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RESUMO

XELLA, A. B. (2000). Integracdo CAD e CAPP automdtico para pecas paramétricas
visando apoiar atividades de detalhamento do desenvolvimento de produto. Sdo Carlos,
2000. 125p. Dissertagdo (Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade
de Sdo Paulo.

As atividades de detalhamento do desenvolvimento de produto podem utilizar-se do
apoio das ferramentas CAD ¢ CAPP separadamente para obter um maior grau de otimizacdo
em pontos especificos. No entanto, a integragdo entre CAD e CAPP aproveita melhor o
potencial de otimizacdo dessas ferramentas no contexto do processo de desenvolvimento. As
pecas paramétricas sio manufaturadas por imimeras empresas. Além disso, permitem a
sistematizacdo e automacio de uma consideravel parte das atividades de detalhamento. Este
trabalho tem o objetivo de desenvolver uma solucdo CAD/CAPP integrada para uso com
pecas paramétricas. Para isso, adotou-se uma metodologia que utiliza a pesquisa-acdo e um
método de desenvolvimento de sistemas de informacéo influenciado pelo uso de softwares
comerciais. As fungdes principais da solucdo sdo: geracdo automatica do desenho de produto
da nova peca; geracio automatica do plano de processo macro da nova peca; € geracao
automatica dos croquis de chdo-de-fabrica das operacdes macro de fabricacdo. A aplicacdo
pratica foi realizada utilizando-se engrenagens cilindricas simples como o escopo de pecas
paramétricas. Na verificacdo foram observados alguns fatores qualitativos, que se
apresentaram bastante satisfatorios. A solucdo permite que a sua aplicacdo seja

subseqiientemente ampliada para outros grupos de pecas parameétricas.

Palavras-chave: integracdo; CAD; CAPP; pecas paramétricas; sistemas de informacio;

desenvolvimento de produto.



ABSTRACT

XELLA, A. B. (2000). Integration of CAD and generative CAPP for parametric parts to
support detailing activities of product development. Sdo Carlos, 2000. 125p. Dissertacdo
(Mestrado) — Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de S4o Paulo.

The detailing activities of product development can make use of CAD and CAPP
tools support separately to obtain a higher degree of optimization on specific points.
However, the integration between CAD and CAPP makes more of optimization potential of
these tools in the context of the development process. The parametric parts are manufactured
by innumerable enterprises. Also, they allow the systematization and automation of a
considerable part of the detailing activities. This work has the objective of developing an
integrated CAD/CAPP solution for use with parametric parts. For that, it was adopted a
methodology that uses the action-research and an information system development method
influenced by the use of commercial software’s. The principal functions of the solution are:
automatic generation of the product drawing of the new part; automatic generation of the
macro process plan of the new part; and automatic generation of the shop-floor sketch of the
manufacturing macro operations. The practical application was realized using simple
cylindrical gears as the scope of parametric parts. In the verification it were observed some
qualitative factors, that were considered very satisfactory. The solution allows its application
to be subsequently enlarged to other groups of parametric parts.

Keywords: integration, CAD; CAPP; parametric parts; information systems; product

development.



1 INTRODUCAO

O desenvolvimento de novos produtos tornou-se um ponto focal da competi¢do
industrial. Evidéncias mostram que se feito de forma efetiva, tem um significante impacto
em custo, qualidade, satisfacdo do cliente, e vantagem competitiva. Nesse processo, segundo
CLARK & FUJIMOTO (1991), a fonte principal de um desempenho superior é a integracio.
A manufatura integrada por computador (CIM), por suas fungdes de integragio e automacio
em uma empresa de manufatura, oferece um ambiente muito favoravel ao aumento de
desempenho do processo de desenvolvimento de produto.

As atividades de projeto detalhado e planejamento de processo sdo essenciais na fase
de detalhamento do desenvolvimento de produto. As ferramentas CAD e CAPP existem para
assistir ¢ otimizar essas atividades. Porém, somente com a integragio CAD/CAPP ¢ que se

pode aproveitar todo o potencial de aplicacdo dessas ferramentas.

1.1 Problematica envolvida

Os sistemas de manufatura integrada por computador (CIM) tentam integrar projeto,
planejamento de processo, planejamento de requisicio de material, e outras fungdes no
ambiente produtivo. Entretanto, desenvolver sistemas de manufatura realmente integrados é
provado ndo ser um empreendimento trivial (JI & MAREFAT, 1997).

Nas duas décadas passadas, os softwares amadureceram e as aplicagdes foram
otimizadas a dominios funcionais especificos, mas com diferentes estruturas de dados e as
informacgGes sobrepostas entre dominios interativos sio armazenadas em formatos
incompativeis em multiplas posices da aplicagdo (DHAMIJA ef al., 1997). Os sistemas
como CAD, CAPP, CAM, CAQ, dio um apoio significativo ao usuario, mas oferecem
solucdes isoladas para cada area especifica, meio distantes umas das outras ¢ sem

comunicac¢do, como se fossem “ilhas” de solugdes. Sendo a comunicacdo limitada ela



depende da interferéncia direta dos usuérios, principalmente em uma integracdo
CAD/CAPP/CAM (SCHULZ & SCHUTZER, 1993).

A existéncia de “ilhas de solugcdes™ desintegradas leva a alguns problemas, como
recuperacdo mais lenta de informacéo, a ndo padronizacdo dos dados do produto e processo,
pouca sistematizacdo e automacio do fluxo de informacio e trabalho, mio-de-obra em maior
numero € com pouca visdo integrada do processo. Assim, embora foram observados ganhos
de produtividade dentro de pontos de exceléncia, o impacto global dessas aplicagdes nas
organizacdes foi minimo (DHAMIJA et al., 1997).

Na ultima década tem sido mais claramente reconhecido por ambos ambientes
académico e industrial que para se obter sucesso na implementacio de um ambiente CIM, é
vital a realizagdo da integragio CAD/CAM (OZTURK, 1997). O CAPP (planejamento de
processo assistido por computador) viabiliza esse processo por ser considerado uma
ferramenta de ligacdo entre o CAD ¢ o CAM (HOUTEN, 1991) porque o CAPP converte
dados de projeto em instrugdes detalhadas de manufatura (WANG & LI, 1991). Em seu
estagio mais avancado o CAPP provera uma interface automatizada entre CAD ¢ CAM e no
processo contribuir para alcancar a integracdo e automacio completa dentro do sistema de
manufatura (WANG & LI, 1991; SORMAZ & KHOSHNEVIS, 1997).

Por isso, segundo ELMARAGHY (1993)' apud LUO et al. (1997), MING et al.
(1998), WANG & LI (1991), CAY & CHASSAPIS (1997) ¢ ROZENFELD (1994), os
recentes avangos ¢ Interesses em manufatura integrada, desenvolvimento de produto
acelerado e engenharia simultdnea tém considerado o CAPP um dos agentes criticos, efetivos
€ essenciais para se alcancar a integracdo entre os varios modulos do CIM e a sua
implementacgdo. A ligacdo e integracdo CAD/CAPP é assim um importante passo rumo ao
CIM.

Um sistema CAD/CAPP integrado é considerado como um recurso relativo a
tecnologia de informacio, sistema computacional ou aplicativo de assisténcia a engenharia e
a mformacdo concernente. Seu maior objetivo ou funcdo & formecer resultados de
planejamento de processo a partir dos dados do CAD e/ou utilizando o CAD para a
ilustragdo desses resultados, mas sem a assisténcia e interagdo humana no processo. Também
pode oferecer feedback de informacio de manufatura ao CAD, auxiliando os projetistas €
viabilizando a técnica de DFMA.. Esse recurso procura satisfazer a crescente necessidade de
otimizacdo e integracdo de atividades do processo de desenvolvimento de produto no

conceito CIM.

' ELMARAGHY, H.A. (1993). Evolution and future perspectives of CAPP. Annals of the CIRP, 42,
p.739-751.



No desenvolvimento de um sistema CAD/CAPP, ha basicamente dois maiores
problemas a serem enfrentados e superados: a dificuldade em automatizar a interpretacdo da
geometria da peca do ponto de vista do planejamento de processo, € a dificuldade em se
alcancar a automacdo do planejamento de processo propriamente dito, apés a sua
interpretacio.

A interpretacio da geometria da pega ¢ necessaria ¢ basica para se realizar as
atividades de planejamento de processo. O projetista em suas atividades tem em mente
entidades de nivel mais alto, como formas necessarias para satisfazer determinadas fungdes
da peca, ou até formas orientadas 4 manufatura, viabilizando a engenharia simultinea, mas
quebra essas entidades em entidades de nivel mais baixo para representar a peca no CAD
(CAD para projeto detalhado), como pontos, segmentos, areas, etc. Assim, as entidades de

nivel mais alto que estio na mente do projetista ndo sdo armazenadas em formato

computacional para poderem ser reutilizadas pelo CAPP. Isso dificulta muito a automagao da

interpretacdo da peca.

Também, um outro problema a ser superado ¢ a dificuldade em se alcancar a
automagio do planejamento de processo no caso de um escopo maior de pecas.

Embora muitos pesquisadores em universidades e industria tém se envolvido por
muito tempo no desenvolvimento de sistemas CAPP generativos automaticos e integrados, a
efetividade desses sistemas nio € satisfatonia e as deficiéncias ainda nfo estdo solucionadas.
Algoritmos propostos, embora numerosos, t€ém algumas limitacdes. Seu uso em ambientes
industriais reais ainda estd no mesmo nivel, com sucesso limitado, € requer processistas
experientes (OZTURK, 1997).

Quanto maior o escopo de pecas que o sistema automatico atende, torna-se mais
dificill um aprofundamento da automacdo em detalhes que garanta grande aumento em
produtividade, custos, qualidade, ou seja, esses sistemas acabam nio justificando de forma
convincente os custos e gastos de sua implementacdo (ainda, esses sistemas requerem alto
custo de desenvolvimento).

A aplicacdo de técnicas como Inteligéncia Artificial (AI) para automatizar as
atividades de planejamento de processo deve ser amplamente discutida antes de sua
implementacdo em sistemas CAPP. Em uma conferéncia de 60 companhias americanas ¢
européias patrocinada por Houtzeel Manufacturing Systems (HMS) em 1991, foi explorada a
aplicacdo de inteligéncia artificial em CAPP. Muitos participantes investiram substanciais
esforcos no desenvolvimento de sistemas generativos automaticos baseados em Al, mas
todos chegaram a conclusdo que tais sistemas, embora tecnicamente viaveis, provém

inaceitavelmente baixos retornos em investimento, particularmente em se lidando com pecas



com varios detalhes em geral ou operacdes de montagem. Entretanto, quando se tratam de
grupos de pecas ou operagdes de montagem similares, como pas de turbinas, esses sistemas
CAPP com Al poderiam ser lucrativos (HOUTZEEL, 1998).

Assim, uma aplicacdo global de Al para sistemas CAPP generativos para o universo
total de pecas manufaturadas por uma companhia seria irrealistico. Entretanto, usando
analise de Tecnologia de Grupo (GT), ¢ possivel chegar em um mimero limitado de familias
de pecas onde um sistema especialista pode ser efetivo em custo (HOUTZEEL, 1998).

Dada a dificuldade em se obter um sistema automatico geral, para se obter bons
retornos apods o desenvolvimento de sistemas automaticos € preciso analisar bem a situacio
especifica de cada empresa. Caminhos alternativos em direcdo a automacdo devem ser
investigados considerando a praticidade nas industrias, além das consideragSes teoricas
académicas no assunto.

Os sistemas CAPP automaticos podem ser desenvolvidos com sucesso em industrias
onde as pecas ndo apresentam formas radicalmente inovadoras mas que permitem uma
grande variedade de alternativas no processamento automatico, colocando o trabalho um
pouco mais deterministico a encargo do computador. Isso permite resultados precisos,
rapidos, pois o dominio nio € tio amplo e o grau de automacgdo € elevado, permitindo
aumento de produtividade e qualidade na manufatura que justifique bem o custo de
implementagdo do CAPP. Uma grande vantagem € que os processistas experientes nio
perdem muito tempo em tarefas mais faceis de planejamento de processo, que nio exigem
muita especialidade humana, onde muitas vezes o roteiro de fabricagdo é até o mesmo,

podendo assim dar assisténcia a tarefas que podem ser consideradas “mais nobres™.

1.2 Justificativa do tema

Pelo que foi mencionado até aqui, observa-se a importancia dos sistemas CAD e
CAPP integrados, mas acompanhados de muitas dificuldades. A saida estd em se encontrar
caminhos mais praticos, procurando resolver o problema por partes, e esquecer de tentar
encontrar uma solucéo geral para a empresa logo no primeiro projeto.

Quando se restringe o escopo de pecas para o qual o sistema atua, os dois problemas
principais envolvidos na integracio CAD/CAPP descritos anteriormente podem ser
amenizados e ainda solucionados.

Torna-se entdo necessario achar quais os tipos de pecas poderiam amenizar esses

problemas ¢ a0 mesmo tempo serem manufaturadas por inumeras indistrias. Novas pecas



com topologias muito similares e tais que as possibilidades em sua forma ou caracteristicas
ja sdo conhecidas, podem ser o escopo de pecas para um sistema CAD/CAPP que
proporciona aumentos efetivos de produtividade do plancjamento de processo em um
ambiente industrial real. Essa condicdo ndo ¢ pouco freqiiente, pois as empresas em geral
possuem uma tecnologia ou produto core que garanta sua sobrevivéncia ou possivel dominio
do mercado. Muitas empresas ndo tém seus novos produtos € peg¢as com uma forma muito ou
radicalmente distinta. Uma padronizagdo de formas e dimensdes evitando uma variabilidade
desnecessaria proporciona facilidades na manufatura ¢ melhorias em custo, qualidade e
tempo. Além disso, muitos mecanismos ou pecas na engenharia mecanica sdo basicos e
padrdes por ja terem sido muito estudados e otimizados, como engrenagens, anéis,
bronzinas, parafusos, etc., possuindo topologias ou formas basicas ja definidas.

Introduzem-se aqui as pecas paramétricas. S&o um grupo de pegas em que a sua

geometria, dados de qualidade e outras caracteristicas sempre poderdo ser completamente
definidos por certos pardmetros (sempre os mesmos para um grupo considerado), porque
todas as possibilidades em sua forma e categorias de caracteristicas ja sdo conhecidas &
priori. Possuem topologias muito similares e sempre os mesmos feafures principais
garantindo a forma basica da pega, e sobre eles a existéncia ou ndo de pequenos features
secundarios também conhecidos, com a finalidade de exercer funcionalidades locais na peca
(por exemplo engrenagens, que podem ou nio possuir rasgo de chaveta e/ou canal de 6leo).
Exemplos de pecas paramétricas sio parafusos, bronzinas, engrenagens, anéis, alguns
elementos de maquinas, algumas autopegas, e varias outras. Os pardmetros podem ser, além
das dimensdes da peca, tolerdncias, rugosidades, mimero de dentes de engrenagem, etc.

Os desenhos de produto de novas pecas paramétricas podem ser automatizados com
o uso de softwares CAD paramétricos, que permitem a regeneracio automatica de modelos
construidos através de um modelamento paramétrico ou baseado em restrigdes (ver item
2541).

Quando as pecas sdo paramétricas o problema descrito anteriormente de sua
interpretacdo automatica do ponto de vista do planejamento do processo é amenizado porque
a forma da peca em fungio dos valores dos pardmetros é sabida. Assim, com os valores dos
parimetros o sistema pode reconhecer as suas dimensdes e toda a sua geometria, além de
outras caracteristicas, podendo interpreta-las. Portanto, os dados de entrada para o CAPP
automatico podem ser apenas esses parametros, e a integracdo no sentido CAD/CAPP pode
ser limitada & sua transferéncia do CAD para o CAPP. Assim como a integragdo no sentido
CAPP/CAD para a geragdo de ilustracdes de resultados de planejamento, como croquis de



fabricacdo ou outros desenhos, limita-se & transferéncia dos pardmetros do CAPP para o
CAD.

A automacdo do planejamento de processo também pode ser facilitada quando as
pecas sio paramétricas. Segundo LAU & JIANG (1998), componentes com geometria
similar também t€m planos de processo similares. Assim, os planos de processo de pecas
paramétricas sdo similares. Uma vez que as formas basicas das pecas paramétricas sdo fixas,
que todos os seus possiveis detalhes sio conhecidos e que os seus planos de processo sido
similares, empresas que manufaturam esse tipo de peca ja possuem resultados de
planejamento de processo mais controlados, estudados e otimizados em fungdo dos valores
dos pardmetros ¢ com base em seus recursos de manufatura. Isso toma mais facil realizar um
trabalho de sistematizacdo para alcancar a automacdo de algumas atividades do
planejamento de processo como por exemplo a elaboracdo dos roteiros de operagdes e dos
croquis de fabricacdo. Os croquis podem ser regenerados automaticamente em softwares
CAD paramétricos, com os valores dos pardmetros calculados no CAPP também de forma
automatica. De uma forma resumida, as pecas paramétricas permitem a parametrizacio de
algumas atividades de projeto detalbado ¢ de planejamento de processo.

H4 um grande numero de industrias que manufaturam pecas paramétricas. E os
resultados automaticos gerados por um sistema integrado CAD/CAPP para esse escopo de
pegas podem proporcionar aumentos efetivos de produtividade em um ambiente industrial
real.

Segundo LAUDON, K. & LAUDON, J. (1998), para a constru¢io e
desenvolvimento de solugdes integradas em organizaces, o uso de pacotes de software de
aplicacdo comerciais ¢ uma alternativa de estratégia, tendo vantagens como o trabalho
reduzido em projeto, programacdo, instalacdo e manutencio, economia de tempo e custo no
desenvolvimento de aplicacGes comuns, e reducdo da necessidade de recursos internos de
sistemas de informacio.

Assim, o tema ou o foco deste trabalho esta na integragio de sistemas CAD ¢ CAPP
comerciais para uso com pecas paramétricas, visando apoiar e otimizar as atividades de
detalhamento do processo de desenvolvimento de produto relacionadas ao projeto e ao

planejamento do processo.



1.3 Questdes

Diante do tema, algumas perguntas podem ser levantadas e uteis para a estrutura e

direcionamento do trabalho:

e E viavel tecnicamente desenvolver uma solu¢io CAD/CAPP integrada para
pecas paramétricas?

e Que necessidades do desenvolvimento de produto essa solucdo pode satisfazer e
apoiar?

e Que arquitetura e esquema do sistema seria apropriada para satisfazer essas
necessidades?

e Que limitacBes os sistemas comerciais apresentam como OpoOsiCa0 as
necessidades desejadas?

e Quais as formas de integracdo CAD/CAPP passiveis de serem realizadas com

sistemas comerciais?

‘Assim, foi definido o objetivo do trabalho de modo que esta pesquisa esteja no

contexto da problematica formulada acima.

1.4 Objetivo

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma solucdo CAD ¢ CAPP integrada para
uso com pecas paramétricas visando apoiar atividades de detalhamento do processo de
desenvolvimento de produto relacionadas ao projeto detalhado ¢ ao planejamento de

processo, utilizando softwares de aplicacdo comercialmente disponiveis no mercado.

1.5 Metodologia

Pelo objetivo descrito, esta pesquisa € caracterizada como uma pesquisa-acio,
porque o desenvolvimento esta ligado a um ato de criacdo, de acdo, apresentando uma
solucdo.

Segundo CHIZZOTTI (1991), “a pesquisa-acio se propde a uma acdo deliberada

visando uma mudanc¢a no mundo real, comprometida com um campo restrito, englobado em



um projeto mais geral ¢ submetendo-se a uma disciplina para alcancar os efeitos do
conhecimento.”

Para DANE (1990), a pesquisa ac¢do pode envolver qualquer um dos outros métodos
de pesquisa, mas adiciona ainda o requisito de achar uma solucfo, de fazer algo. A pesquisa
acdo, em geral, € um aspecto extremamente importante da ciéncia, para ela ¢ através da
pesquisa acdo que se pode testar aplicacdes de outros resultados de pesquisa (DANE, 1990).

Visando atingir o objetivo do trabalho, foi delineado um método particular de agéo.
O método ¢ baseado em um modelo para o processo de desenvolvimento de sistemas de
informacdo afetado pelo uso de pacotes de software de aplicacdo comerciais, segundo a
referéncia LAUDON, K. & LAUDON, J. (1998). O conhecimento em projeto ¢ em
planejamento de processo, na integracdo desses processos, a problematica envolvida, e o
contexto no processo de desenvolvimento de produto como um todo também afetou o
delineamento do método e permeou o desenvolvimento do trabalho.

O método resultou nas etapas (ou passos) para o desenvolvimento da solucdo,

ordenadas de acordo com a FIGURA 1 seguinte:

1. ldentificacdo do problema e objetivo
I

2. ldentificacéo dos requisitos
I

3. Esquematizacao da solugao
I

4. Selecdo dos softwares
I

5. Adaptacdo dos requisitos as caracteristicas dos softwares
I

6. Projeto de integracdo de dados entre os softwares
|

7. Projeto de preparacéo e customizacio dos softwares
|

8. Especificacao da sistematica de operacao
I

9. Aplicacgéo pratica
I

10. Verificagcdo da aplicacéo

FIGURA 1: Etapas do trabalho

As etapas sdo descritas a seguir:



Identificacio do problema e objetivo: Apés um estudo de problemas em
sistemas correlatos existentes, especificam-se, através da importincia e
viabilidade, os objetivos do desenvolvimento do projeto. Nesta etapa também ¢
restringido o escopo de pegas com o qual o sistema trabalha. A importincia
desta restricio deve-se a diminui¢do da complexidade de desenvolvimento da
solucio e restri¢do da sua faixa de atuagdo a um escopo de pecas que seja viavel
¢ de grande utilidade para muitas empresas.

Identificacio dos requisitos: Levantam-se os requisitos para o sistema, entre
eles as suas fungdes, de modo que possam dar apoio a algumas atividades de
detalhamento do desenvolvimento de produto relativas a projeto detalhado e
planejamento de processo ¢ otimiza-las. Esses requisitos direcionam o
desenvolvimento de modo a otimizar o sistema resultante. S8o identificados
considerando-se o contexto maior do desenvolvimento de produto € a partir do
conhecimento do autor deste trabalho no assunto, adquirido principalmente
durante o processo de revisdo da bibliografia ¢ da experiéncia adquirida durante
o periodo de desenvolvimento do trabalho. Por ser uma pesquisa-a¢do, o
trabalho utiliza a forma de raciocinio "conhecer-para-agir" ou "conhecer-para-
fazer" ao longo de seu desenvolvimento.

Esquematizacio da solucio: discutem-se alternativas de solucédo ¢ desenham-se
esquemas para o sistema visando o cumprimento dos requisitos levantados de
uma maneira viavel.

Seleciio dos softwares: Selecionam-se os softwares que possam viabilizar o
esquema da solucdo definido na etapa anterior e satisfazer a maior parte de seus
requisitos. Paralelamente devem ser vidveis levando-se em consideracdo
parametros como custo, qualidade, facilidade de manipulacgio, difusdo em outras
empresas, etc.

Adaptacio e conformacgio dos requisitos as caracteristicas e funcionalidades
dos softwares: Segundo LAUDON, K. & LAUDON, J. (1998), os pacotes de
software de aplicacio comerciais ndo podem satisfazer todos os requisitos de
todas as organiza¢des em particular. Assim, em vez de adaptar as especificacdes
da solucio diretamente aos requisitos, como na metodologia tradicional de
desenvolvimento de sistemas de informacdo, tenta-se aqui moldar os requisitos
para conformar com as facilidades e funcionalidades que podem ser oferecidas
pelos softwares escolhidos. Como descrito no final do item 1.2, hd grandes

vantagens em se utilizar softwares comerciais no desenvolvimento da solugio.
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Algumas organizagdes t€ém requisitos unicos, e os desenvolvedores de pacotes
de software antecipam esse problema provendo modos de customizacdo que ndo
alteram o software basico nem destroem a sua integridade.

6. Projeto de integracio de dados entre os softwares: Estudam-se formas
alternativas para a integracdo dos dados entre os softwares, adotando-se a forma
mais viavel. A integracdo deve obedecer ao esquema do sistema delineado.

7. Projeto de preparacio e customizacio dos softwares: Estuda-se o projeto para
a customizacdo e preparacio dos softwares para a viabilizacdo da integracio de
dados e para deixa-lo pronto para o uso.

8. Especificaciio da sistematica de operacio: Com os softwares ja escolhidos € o
projeto de integracio de dados e de customizacio e preparacio dos softwares ja
realizados, nesta etapa ¢ preciso, antes de comecar a preparacdo do sistema na
aplicacdo pratica, especificar o melhor caminho para o usuario seguir
manipulando o sistema para que cumpra com seus objetivos. Assim, as fungdes
especificadas anteriormente podem ser comprovadas por meio da sistematizagio.
Em uma empresa, a sistematica operacional vai redesenhar os seus
procedimentos organizacionais, dai a importincia das etapas anteriores, que
direcionam esta.

9. Aplicaciio pratica: O projeto desenvolvido tera uma aplicagdo ou um exemplo
pratico. Isso permite a realizagdo dos resultados visando os quais a solugio foi
desenvolvida. E necessaria aqui a escolha de um escopo de pecas exemplo
(dentro do escopo maior que o sistema suporta - pecas paramétricas) para a
preparacdo do sistema. Uma empresa que utiliza esta solugdo pode
subseqiientemente escolher um outro escopo de pecas ou familia, também dentro
do que o sistema suporta, ¢ preparar a solucio para o seu funcionamento. A
importdncia da solugdo ¢ que ela permite fazer um trabalho gradual de
ampliacdo do escopo de pecas até se chegar em um alto nivel de rendimento na
maior parte da empresa.

10. Verificacdo da aplicacio: Verificam-se os resultados das fungdes da solucgdo
obtidos a partir da execucdo da sistematica operacional. A verificagio &
realizada qualitativamente para que seja util também em outras aplicagdes

envolvendo diferentes escopos de pecas paramétricas.

A aplicacdo priatica foi realizada no Laboratorio de Sistematizagio e Integracdo da
Manufatura da Fabrica Integrada Modelo (FIM), na sede do Nucleo de Manufatura
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Avancgada (NUMA), Escola de Engenharia de SZo Carlos, Universidade de Sdo Paulo, ¢ foi
organizada de acordo com as etapas ilustradas na FIGURA 2 seguinte:

1. Escolha do escopo de pegas paramétricas exemplo
[
2. Levantamento dos dados necessarios
para a preparacao da aplicagao
[
3. Preparacéo da aplicacao

FIGURA 2: Etapas da aplicacio pratica

As etapas da aplicacgdo pratica sdo descritas a seguir:

1. Escolha do escopo de pecas paramétricas exemplo: Escolhe-se o escopo das
pecas paramétricas que sera suportado por esta aplicacido. Este sera considerado
no levantamento dos dados necessarios para a preparagao da aplicacio.

2. Levantamento dos dados necessarios para a preparacdo da aplicacio:
Levantam-se todos os dados necessarios das pecas do escopo escolhido para que
a preparagdo da aplicacdo possa ser realizada, com base nas informacdes
contidas nos respectivos desenhos de produto e planos de processo até entdo
utilizados.

11. Preparacio da aplicacfo: Preparam ¢ configuram-se os softwares, e realiza-se
a integracdo de dados. Isso permite o funcionamento da solugio e a

concretizacdo das suas funcdes para as pecas em questio.

O item seguinte deste capitulo introdutorio descreve como o trabalho esta

organizado € apresentado.

1.6 Apresentaciao deste trabalho

O capitulo 1 é a introducio do trabalho e apresenta primeiramente as suas
justificativas. Elas comecam descrevendo a importancia da integracio CAD/CAPP em geral
no desenvolvimento de produto. Como esta integracdo apresenta varios problemas, estes sdo

apresentados e discutidos no item 1.1, para se poder definir mais sabiamente o tema do
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trabalho com a sua importincia, apresentada no item 1.2. Dentro do tema, formularam-se
algumas questdes no item 1.3 que podem estruturar melhor a pesquisa. O objetivo ¢ definido
no item 1.4 de modo que a pesquisa envolva as questdes formuladas. A seguir no item 15¢
apresentada a metodologia que foi utilizada no desenvolvimento do trabalho.

O capitulo 2 apresenta a revisdo bibliografica detalhada. O capitulo 3 apresenta a
integragio CAD/CAPP para pecas paramétricas no contexto de uma integragdo CAD/CAPP
genérica, para uma melhor localizacdo do trabalho e ainda, por estar descrita em formas de
uso desses sistemas integrados, ajudar na definigdo de alguns dos requisitos ou fungdes da
solucdo. O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do trabalho em si e a sua verificagdo. O

capitulo 5 apresenta as consideracdes finais.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo apresenta a revisdo detalhada da bibliografia no que tange o tema do

trabalho, que foi tomada como o conhecimento basico necessario.

2.1 O processo de desenvolvimento de produto

Neste item sdo apresentados alguns topicos importantes a respeito do processo de

desenvolvimento de produto, que faz parte do contexto maior do trabalho.

2.1.1 O desenvolvimento de produto e suas caracteristicas

Pode-se definir desenvolvimento de produto como sendo um processo de negdcio
compreendendo desde a idéia inicial e levantamento de informagdes de mercado até a
homologagio final do produto € processo e transmissio das informagdes sobre o projeto e o
produto para todas as areas funcionais da empresa (OMOKAWA, 1999).

Ou, segundo CLARK & FUJIMOTO (1991): processo pelo qual uma organizacdo
transforma dados sobre oportunidades de mercado e possibilidades técnicas em bens e
informagdes para a fabricacdo de um produto comercial.

E importante conhecer algumas -caracteristicas particulares do processo de
desenvolvimento de produto, o que possibilita o melhor entendimento desse processo e
permite que se faca uma analise para a sua integracio e otimizagdo. O processo de
desenvolvimento de produto envolve praticamente todos os setores funcionmais da
organizagio, além de influenciar o trabalho de praticamente todas as pessoas da organizacdo.
E um processo que ndo se repete sempre da mesma maneira, podendo sempre apresentar
dificuldades, problemas ¢ historicos bem particulares. Assim, as caracteristicas da

organizacio que influenciam este processo podem referir-se a varios pontos da organizagao,
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além da atividade de projeto em si. Entdo para desenvolver uma abordagem abrangente, o
enfoque sobre desenvolvimento de produto pode-se pautar no conceito de processo e de
fluxo de informacdes (AMARAL, 1997).

Um aspecto particular do processo de desenvolvimento de produto, € que a natureza
de suas atividades baseia-se num ciclo “projetar-construir-testar”. Essa caracteristica torna
extremamente importante a integracdo e sobreposicio das fases entre as atividades, pois cada
uma estd em continua mudanca e pode influenciar a outra. O re-trabalho também fica mais
tolerado com a integracio e sobreposicdo das fases, ficando difuso no meio das alteragdes
“normais”. Clark & Fujimoto também consideram importante a consisténcia dos detalhes, ou
seja, a harmonia entre o todo e cada detalhe que um bom projeto deve possuir, implicando
numa interdependéncia entre as pessoas que realizam diferentes atividades. Como a natureza
do processo é baseada num ciclo de resolucdo de problemas, o desempenho do projeto
depende tanto da eficiéncia na resolucdo de cada problema como do gerenciamento da
integracdo entre as atividades (AMARAL, 1997).

Segundo ROZENFELD (1997) é conhecido que o grau de incerteza no inicio do
desenvolvimento é bem elevado, diminuindo com o tempo, mas € justamente no inicio que
se seleciona a maior quantidade de solucdes construtivas. As escolhas de alternativas
ocorridas no inicio do ciclo de desenvolvimento sfo responsaveis por 85% do custo do
produto final. O custo de modificagio aumenta ao longo do ciclo de desenvolvimento, pois a
cada mudanca um maior niumero de decisGes ja tomadas podem ser invalidadas, e os custos
com elas tidos inutilizados. O processo de desenvolvimento seqiiencial tem a desvantagem
de fazer com que o nimero de alteragdes ocorra muito tardiamente.

Para um melhor conhecimento a respeito do processo de desenvolvimento de

produto, sdo descritas algumas caracteristicas das suas fases no item 2.2.

2.1.2 Conceitos de integracio e a sua importincia para o desenvolvimento de

produto

A integracdo, em ultima analise, tem o potencial de beneficiar o desenvolvimento de
produto em flexibilidade e receptividade, tempo-para-mercado, organizacio, qualidade e
custos.

No ambiente turbulento e competitivo onde a velocidade é essencial, a integracio
tem-se destacado como um meio eficaz ¢ fundamental para um melhor desempenho no
desenvolvimento de produto. Permite que as informacdes certas estejam disponiveis na hora

cerfa, para as pessoas certas e no lugar certo. Evidéncias sugerem que integracio reduz



Jead time e substancialmente aprimora produtividade na engenharia (CLARK &
FUJIMOTO, 1991). A competigao global ¢ as condigdes de mercado flutuantes trazem a
necessidade de se gerenciar mudangas organizacionais € operacionais dentro de companhias.
Também, a complexidade de novos produtos requer um melhor gerenciamento de complexos
processos de negocio em muitos projetos de natureza colaborativa. A integragdo conta com
um livre mas controlado fluxo de informagdo e conhecimento, ¢ a coordenagdo de agdes
(VERNADAT, 1996).

A integragio tem o potencial de melhorar a flexibilidade € a receptividade no sentido
de facilitar para que a informagdo € o conhecimento internos e externos sejam utilizados para
resolver conflitos, necessidades ¢ requerimentos inesperados para o desenvolvimento de
produto, possibilitando uma resposta eficaz. Por isso uma empresa integrada pode ter
processos ¢ procedimentos ndo-rigidos € mais “abertos” a novidades, tornando-s¢ uma
empresa mais agil.

0 conceito de integragdo ¢ relativamente abstrato, e seu intuito é realmente esse pois
também pode envolver processos complexos que por sua vez chegam a envolver objetos,
pessoas, sistemas, etc. Integracdo significa colocar junto componentes heterogéneos para
formar um inteiro sinergistico, segundo 2 definicio de VERNADAT (1996). Significa,
segundo o autor deste trabalho, achar relagdes e canais de comunicacdo entre componentes
diferentes de modo que uma mudanga em um reflita em outros ¢ informagdo seja passada
com um fim de saber que atitudes tomar de modo que os objetivos do inteiro sejam
atingidos. Os processos que viabilizam isso devem permear o inteiro sinergicamente para
atingir os objetivos com maior facilidade.

Segundo VERNADAT (1996), a integracdo de todos os componentes de uma
empresa sd@o condicionados pela integragdo de seus processos (porque esses ja englobam
todo o fluxo de informacdo, de material e de controle da empresa). Entdo, pode-se concluir
que a integragdo de todo o desenvolvimento de produto é a de seus sub-processos (processos
dentro do desenvolvimento de produto) ¢ tambem a integragdo com Os Outros processos de
negocio da empresa (por requerer funcdes de outros departamentos). Portanto, também se
pode utilizar a defini¢do de integracio de empresa, que € a de seus processos de negécio,
para a do desenvolvimento de produto.

Integracdo de empresa, segundo VERNADAT (1996), consiste em facilitar os fluxos
de informacio, controle e material atraveés de fronteiras organizacionais conectando todas as
fungdes necessarias e entidades funcionais heterogéneas para aprimorar comunicagio,
cooperagdo ¢ coordenacdo dentro da empresa assim esta s¢ comporta como um inteiro

integrado, melhorando sua produtividade ~ global, flexibilidade e capacidade para
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gerenciamento de mudanca. Entidades funcionais heterogéneas a serem integradas sdo
sistemas de informacdo, dispositivos, aplicac0es € pessoas.

No processo de desenvolvimento de produto, integragao significa, segundo CLARK
& FUIIMOTO (1991), ligar ciclos de solugdo de problemas, trazendo grupos funcionais a
estreitos relacionamentos de trabalho, e alcangando um encontro das mentes em conceito,
estratégia e execugdo. Para alcangar um processo de desenvolvimento integrado, gerentes
devem trazer pessoas juntas em tempo, espago, conceito, ¢ atitude; reduzir o tamanho dos
times de desenvolvimento; ampliar pericias individuais; e simplificar ¢ horizontalizar a
organizacio. Para isso, tais agdes requerem o suporte de comunicacdo aprimorada,
investimentos em treinamento, ¢ alimentar responsabilidade, confianga e crédito pela
organizacio.

Para se alcancar tudo isso, existem varias técnicas € métodos visando a integragao de
uma empresa ou do desenvolvimento de produto, acompanhados de respectivos enfoques e
maneiras de enxerga-la, como integragdo de negocios, de aplicagdes, de sistemas, integracdo
fraca ou plena, integracio horizontal ou vertical, integracio intra ou inter empresa,
integracdo de sistemas legados, ctc. Uma discusséo mais detalhada sobre isso ¢ muito
extensa ¢ foge do escopo desta revisdo, podendo ser ricamente encontrada em VERNADAT
(1996).

2.1.3 Engenharia Simultinea

Para tentar diminuir o grau de incerteza no inicio do ciclo de desenvolvimento de
produto, que como mencionado no item 2.1.1 é uma caracteristica desse processo, muitas
empresas procuram adotar a filosofia de trabalho da Engenharia Simultinea (ES). Ela foi
desenvolvida visando alcancar-se os objetivos maiores do desenvolvimento de produto, que
s30 o aumento da qualidade do produto, a diminui¢io do ciclo de desenvolvimento, € a
diminui¢do dos custos envolvidos. Assim, o seu conceito se ampliou ¢ englobou todas as
praticas que permitem se alcancar esses objetivos.

A Engenharia Simultinea pode entéo ser definida como uma filosofia de atuagio no
desenvolvimento ou alteracio de novos produtos, visando (ROZENFELD, 1997):

+ aumento da qualidade do produto, com foco no cliente
¢ diminuicio do ciclo de desenvolvimento

¢ diminui¢io dos custos envolvidos
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Um principio basico é o paralelismo das atividades. Segundo ROZENFELD (1997),
deve haver uma sinergia entre seus agentes, que devem trabalhar em equipes multi-
funcionais formadas por pessoas de diversas areas da empresa. A equipe deve crescer e
diminuir ao longo de sua existéncia, mantendo sempre um mesmo nicleo de pessoas que
acompanham o desenvolvimento. Clientes ¢ fornecedores devem fazer parte dessa equipe
durante algumas atividades, quando se trabalhar com cadeia de suprimentos, dependendo da
posicio da empresa na cadeia. Recursos, métodos e técnicas integradas (como QFD, F MEA,
DFx, Tagushi, etc.) devem suportar o trabalho da equipe. O foco do trabalho deve sempre
estar focalizado nas necessidades do cliente, € o projeto deve estar voltado para a
manufatura.

Uma outra defini¢io é a de Clausing, 1994: Engenharia Simultdnea consiste no
aumento de clareza e unidade durante o desenvolvimento de produto. Clareza significa
aumento no processo de simultaneidade, focado na qualidade, custos e distribuicdo, com
énfase na satisfacdo do cliente. Unidade significa uma melhora na integragio da organizac@o,
no envolvimento dos membros do time e¢ em relacionamentos estratégicos com os
fornecedores (OMOKAWA, 1999).

A Engenharia Simultinea e a integracdo estdo intimamente ligadas. Ndo se consegue
trabalhar com a primeira sem a existéncia efetiva da segunda para suportd-la. Em
desenvolvimento de produto, a integragdo por si s6 tem seus beneficios, mas para ser eficaz

também deve ser direcionada visando a Engenharia Simultanea.

2.1.4 Dimensdes do desenvolvimento de produto na visio por processos

Segundo ROZENFELD (1997), para saber qual ¢ a melhor decisdo a tomar, €
necessario ter uma visdo holistica da empresa, uma “imagem unica”, sintética, em que se
possa enxergar todos os seus elementos, que podem ser relacionados a visdes parciais ou
dimensdes, abrangendo suas estratégias, atividades, informagdes, recursos e organizagdo, ¢
também suas inter-relaces. Essas dimensdes da empresa, por a representarem na visdo por
processos, também podem ser consideradas para o processo de desenvolvimento de produto.
A organizacdo seria um conceito mais abrangente do que o normalmente conhecido,
considerando além da estrutura organizacional e suas inter-relagdes, a sua cultura, pessoas e
sua qualificagio, formas de comunicacio, ¢ a capacidade de aprendizado da organizacdo.
Recursos seriam os financeiros utilizados pela empresa, equipamentos de produgdo ¢ de

trabalho, métodos e técnicas empregados, sistemas, ferramentas, hardware, software, etc.
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Delineando as estratégias, as atividades, as informagdes, os recursos € a organizagio
do desenvolvimento de produto de uma forma inter-relacionada e integrada permeada pela
filosofia da Engenharia Simultanea, pode-se tracar o modelo de referéncia, que é um meio de
representar um processo de negocio, para se ter uma “imagem uUnica” desse processo, para
facilitar melhores tomadas de decisdo e propiciar um direcionamento de trabalho para se
garantir bons resultados.

Pode-se perceber, através deste capitulo, a importincia de se poder enxergar todo o
desenvolvimento de produto de uma maneira holistica, clara e integrada, tanto para a

geréncia como para todos os outros participantes envolvidos no processo.

2.2 Localizacdo de projeto e planejamento de processo no

desenvolvimento de produto

De acordo com o modelo de referéncia da Fabrica Integrada Modelo - FIM, o
desenvolvimento de produto ¢ caracterizado pela existéncia de seis fases: concepcao,

conceituacdo, projeto de produto e processo, homologacio do produto, homologacdo do

processo, ¢ ensinar empresa. A FIGURA 3 a seguir mostra uma representacdo desse processo
de negocio em uma visdo analdgica ¢ em alto nivel, e a localizagdo do projeto ¢ do

planejamento de processo.
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Idéia Diretrizes Conceito Projeto Protétipo Piloto Lancamento

FIGURA 3: Localizﬁt;ﬁo de projeto e de planejamento de processo no desenvolvimento

de produto

A fase de concepgdo tem inicio com o surgimento de idéias de nmovos produtos
vindas de informagdes de mercado, analises realizadas pelos dirigentes, opinido dos clientes,
etc., € caracteriza-se em “pensar na idéia” e analisar sua viabilidade definindo as diretrizes
do produto.

A conceituacdo consiste em complementar as diretrizes obtidas anteriormente,
definindo detalhadamente todas as caracteristicas técnicas do produto.

O projeto ¢ o planejamento de processo estdo localizados principalmente na fase
de projeto de produto e processo, quando se realiza o detalhamento do produto, elaborando
novos desenhos e processos em detalhes, fazendo um trabalho iterativo com calculos e
avaliacGes das caracteristicas determinantes (como resisténcia mecinica, vibragdes, etc.).
Também sio definidos os potenciais de falhas do projeto e processo, que serdo verificados na
homologacdo do produto ¢ do processo respectivamente. Nesta fase de detalhamento
também sdo obtidas outras informacgdes como fluxo de processo, carta de controle estatistico
de processo, croquis de fabricagdo, de set-up de equipamento, de inspecdo, lista de

ferramental, etc.
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Na fase posterior de homologacdo do produtoe sio realizadas atividades envolvendo
planejamento de testes do produto, plano de processo para o prototipo, aquisicio de itens e
servigos externos, planejamento, fabricacdo e montagem do prototipo, realizagdo dos testes ¢
avaliacdo dos resultados, ¢ finalmente homologacio do produto com base na avaliagdo dos
resultados ¢ tendo-se em maos as possiveis falhas que foram levantadas na fase de projeto do
produto.

Na homologacdo do processo, define-se um cronograma de implantacdo do produto
na empresa, fabrica-se um lote piloto e a seguir detalha-se os planos de montagem. Verifica-
se a capacidade da empresa em obter o produto desejado e as falhas de processo (FMEA de
processo) tomando-se as medidas pertinentes para elimina-las.

A fase de ensinar empresa consiste em obter as informagdes finais sobre o produto
(manuais de manutencio, aplicacdo, etc.) para com isso realizar cursos ¢ palestras para o
pessoal de marketing, vendas, assisténcia técnica, planejamento e fabricagdo, etc. para
divulgar os conceitos e caracteristicas do novo produto. Desenvolvem-se sistemas de
informacgdo (softwares) relacionados com o produto para apoio a outras atividades da
empresa (vendas, assisténcia técnica) procurando reaproveitar as informacdes das outras
fases (ROZENFELD, 1997).

Apesar da apresentacdo em fases o importante ¢ garantir que elas tenham uma
grande sobreposi¢do, como na FIGURA 3 acima, ou seja, uma atividade caracteristica de
uma fase pode ser iniciada antes que a fase anterior seja finalizada, nem que essa atividade

seja realizada a grosso modo ou parcialmente, como um auxilio a atividades da fase anterior

¢ a fim de se eliminar incertezas no inicio do ciclo de desenvolvimento, ¢ também para ja
poder levar adiante o ciclo de desenvolvimento sem precisar esperar por validacdes de
decisOes ¢ diretrizes. Isso desde que alguma informag&o necessaria ao seu desenvolvimento
Jja esteja disponivel.

Como mencionado, o projeto € o planejamento de processo estio localizados
principalmente na fase de projefo de produto e processo. Levando-se em consideragio o
descrito no paragrafo anterior, atividades relacionadas a projeto e planejamento de processo
(ou a utilizagdo de um sistema CAD/CAPP integrado) também podem ser desempenhadas na
fase anterior de conceituagdo. Na conceituagio pode-se ir fazendo um trabalho de
visualiza¢do sem compromisso do produto e do processo a fim de se validar os conceitos.
Também tais atividades (ou tal sistema integrado) podem ser desempenhadas nas fases de
homologacdo do produto e homologagdo do processo, como por exemplo as atividades de
geragdo do plano de processo do prototipo ¢ detalhamento dos planos de montagem,

respectivamente.
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Percebe-se que, de um modo geral, as atividades de projeto ¢ planejamento de
processo (ou um sistema CAD/CAPP integrado) localizam-se no “corpo” do
desenvolvimento de produto, e tém um grande papel na realizacdo do mesmo.

Ressalta-se que a localizacdo de projeto e planejamento de processo apresentada
aqui ndo ¢ rigida, pois depende do que cada empresa (ou cada autor) considera como sendo o

projeto ou cada fase.

2.3 O processo de projeto

A revisdo sobre projeto apresentada aqui tem como fonte a literatura basica sobre o
assunto. Alguns autores consideram essa visdo de projeto como o desenvolvimento de
produto em si, outros consideram o projeto apenas como algumas atividades operacionais
dentro do desenvolvimento de produto. De qualquer forma, a visdo do projeto apresentada
aqui difere da visdo de desenvolvimento de produto apresentada no item anterior.

O desenvolvimento de produto foi definido a partir da modelagem dos processos de
negoécio das empresas, por isso incorporou uma visdo mais “de mercado” e administrativa no
delineamento de suas atividades, informagdes, recursos, organizagio e estratégia, € é pouco
mais abrangente por considerar algumas atividades a mais. N3o diz respeito apenas a
engenharia, mas também as outras areas funcionais da empresa para uma maior integracio,
visdo mais ampla e para evitar mas conseqiiéncias das decisdes tomadas no que tange essas
areas. No entanto, o enfoque de projeto apresentado a seguir apresenta importantes conceitos
basicos ja muito pesquisados ¢ tem grande importincia como fundamentacdo tedrica para
delineamento ¢ execucdo das atividades operacionais dentro do desenvolvimento de produto

que dizem respeito ao projeto.

2.3.1 Conceitos basicos

Os humanos vém projetando objetos mecanicos ha muito tempo, e o motivo do
estudo desse processo € a continua necessidade de produtos novos, de custo efetivo, e de alta
qualidade. Devido a relagdo entre o conceito ¢ o produto final ser de “um para infinitos”,
observa-se a grande importancia do estudo do projeto (ULLMAN, 1992).

O processo de projeto de engenharia mecinica é um processo complexo e cognitivo

ainda ndo bem entendido. Sendo o espago de solugio usualmente extremamente grande, o
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projetista tem que seguir uma certa estratégia ou método para chegar a um projeto bem
sucedido (SALOMONS, et al., 1993).

Segundo HOUTEN (1991), projeto em engenharia mecdnica é 0 mapeamento
(traducdo) dos requisitos funcionais do produto em representacdes que descrevem os
componentes do produto em termos de formas precisamente definidas e¢ materiais. Ou,
segundo ULLMAN (1992), o processo de projeto ¢ um mapa de como chegar da necessidade
de um objeto especifico ao produto final. Ou projeto de engenharia € a realizagdo parcial de
um conceito do projetista (CHANG & WYSK, 1985).

Segundo KOESTLER (1964) apud HOUTEN (1991), projeto é um ato de criagdo.
Requer que o projetista possua duas qualidades distintas: originalidade e habilidade. Nota-se
que essas definicGes mais antigas (Chang e Koestler) ainda nio consideravam o conceito de
trabalhar em times visando maior integragdo, referindo-se sempre ao “projetista”.

Segundo HOUTEN (1991), originalidade é a habilidade de gerar novos conceitos
validos sem ter conhecimento consistente suficiente. Muitos cientistas concordam que a
consciéncia tem o maior papel, e que conceitos originais emergem como resultado de uma
mistura de processos de pensamento consciente ¢ sub-consciente, ¢ que solugdes originais
vém a acontecer em um “flash”, geralmente durante um periodo de relaxamento depois de
uma ocupagdo intensiva inicial com um problema especifico.

Habilidade ou pericia é a capacidade de aplicar conceitos conhecidos. E
caracterizado por repetitividade e conservagdo de conhecimento. A maior parte de um
trabalho de projeto geralmente consiste de trabalho rotineiro que pode ser realizado de um
Jeito processivo.

O balanco entre originalidade e pericia é muito dependente do problema. No projeto
de produtos industriais, muita originalidade pode as vezes ser pior que muito pouca
(HOUTEN, 1991).

2.3.2 Projeto “classico” versus projeto moderno

Analisando a literatura mais antiga em projeto, como DIXON (1966), WOODSON
(1966), e PITTS (1973), € a moderna, observa-se que a filosofia envolvida no processo de
projeto era um pouco diferente da de hoje. Algumas caracteristicas das fases do projeto
“classico” sdo, segundo PITTS (1973) e RUFFINO (1997)* :

? RUFFINO, R.T. (1997).0 processo de projeto. (transparéncias da disciplina de Pés Graduacio:
“Projeto Mecénico” ). Departamento de Engenharia Mecénica, Escola de Engenharia de Sdo Carlos,
Universidade de S3o Paulo.
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= Necessidade: Os proprios projetistas fazem-se as perguntas entre eles: o qué, por
qué, quando, onde, como, para definir qual a necessidade.

= Especificacio: O projetista que deve fazer ¢ nfo o usuario. Inclui lista dos
pardmetros essenciais. Ex. Armario de “madeira” para ferramentas. Inclui
caracteristicas quantificaveis (todas grandezas fisicas: poténcia, comprimento,
forca, etc.) e ndo quantificaveis (aparéncia, seguranca habilidade do usuario,
manutengio, etc.).

= Especulacdo: Busca-se muitas alternativas de solucido. Quanto mais melhor (o
ideal € ter mais de cem), para se poder avaliar posteriormente a melhor solugdo.
Para essa busca tem-se como procedimento a estimulagdo da imaginagio
(discussdo em grupo, observacdo do modelo légico, analise da bibliografia,
CONgressos, seminarios. etc.).

=  Avaliacio: Avaliacio de todas as alternativas de solucdo. Para isso tem-se
critérios, cuidados plenos, recursos envolvidos disponiveis (humanos, materiais,
financeiro) e compatibilidade.

= Sintese: Preparacio e execucdo dos desenhos. Em trés estigios: calculo das
quantidades, layout do projeto, detalhamento total.

As fases do projeto de produto encontradas na literatura moderna sdo, segundo
ULLMAN (1992):

» Desenvolvimento/Planejamento da especificacio
> Projeto conceitual
»> Projeto do produto

Algumas caracteristicas das fases de projeto do produto segundo a literatura
moderna sdo descritas na viso sistematica do projeto, no item 2.3 4.

A grosso modo, as fases do projeto segundo a literatura antiga sio praticamente as
mesmas das da literatura modema. Mas a diferenca ¢ basicamente uma: a filosofia de
trabalho no processo, além de algumas técnicas que foram introduzidas visando satisfazé-la.
O mercado ndo era tdo competitivo como ¢ nos dias de hoje. Isso ndo forgou com que em
projeto ¢ desenvolvimento de produto o foco fosse principalmente no cliente. A voz do
cliente ndo influenciava tanto nas decisdes de especificacdo, conceituagio e projeto
detalhado do produto, ficando essas decisdes a encargo das idéias dos projetistas. Devido a
menor competitividade, o tempo de projeto ndo era tio decisivo como € hoje, € as fases de
projeto eram seqiienciais por essa restrigdo ndo ser tdo forte. Falava-se muito do inventor,

além do engenheiro projetista, ¢ a diferenca basica entre os dois era o limite de tempo
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disponivel. Hoje pouco se fala do inventor. Atualmente, com uma competitividade acirrada,
a Engenharia Simultinea, discutida no item 2.1.3, ¢ uma filosofia ja muito difundida nas
empresas em projeto ¢ desenvolvimento de produto.

Segundo ULLMAN (1992), o projeto do produto consiste nas trés primeiras fases do

conceito mais abrangente de ciclo de vida do produto, que consiste de seis fases:

» Desenvolvimento/Planejamento da especificacdo
» Projeto conceitual

> Projeto do produto

> Producio

> Servico

> Retirada do produto

O conceito de desenvolvimento de produto abrange desde a estratégia empresarial e
necessidades de mercado para a concepgdo da idéia inicial, até a formalizacio de todos os
documentos relativos ao produto, incluindo planos de processo, manuais, etc. Também inclui
a produgio do lote piloto para a homologac¢io do processo, mas nio a producio em si, que
pode ser um outro processo de negoécio da empresa. Portanto, o desenvolvimento de produto

¢ mais abrangente que o projeto e menos que o ciclo de vida do produto.

2.3.3 O papel da funcio no processo de projeto

Funcéo ¢ considerada como o que um objeto-projeto (ou modelo, ou resultado do
projeto - pecas individuais ou montagens) tem que fazer, ou sua inten¢do de comportamento.
Projetistas geralmente pensam em funcdes antes de considerar a geometria. Fungdes podem
existir em diferentes niveis de abstracdo, de acordo com a fase de projeto em que estfo. Nas
fases preliminares, as funcdes geralmente sdo independentes do principio de trabalho do
objeto-projeto, ou seja, o principio de trabalho ainda nio foi determinado, ainda nfo pode ser
determinado em funcéo da fungio. Por exemplo, se uma funcdo de um produto for consumir
pouca energia ¢ ser rapido, ainda nio se pode saber como sera seu principio de trabalho, se ¢
com motor elétrico ou a combustio por exemplo. E nas fases adiantadas do projeto, onde as
funcGes sdo detalhadas, estas ficam cada vez mais dependentes do principio de trabalho que
foi escolhido. Podem ser distinguidos trés niveis de abstragio de fungdes:



= Funcdes gerais: Sdo restringidas em numero, agem no problema, energia ou
informagdo e sdo independentes do principio de trabalho (ROTH, 1982° apud
SALOMONS et al., 1993);

= Funcdes especializadas: Nio sdo restringidas em numero, agem em forgas,
momentos, etc. Ainda sdo independentes do principio de trabalho. (ROTH, 1982
apud SALOMONS et al., 1993);

= Funcdes dependentes do principio de trabalho: Sdo inerentes ao principio de
trabalho escolhido e sdo desempenhadas pelos componentes da montagem.
Ainda podem ser decompostas em sub-fungdes (SALOMONS ef al., 1993).

2.3.4 Projeto - visio sistematica

Para deixar o processo de projeto mais eficiente, varias metodologias de projeto
foram propostas. Um dos pioneiros foi Rodenacker, que introduziu um método baseado na
modelagem da estrutura de funcdo e nas propriedades funcionais do produto
(RODENACKER, 1971* apud HOUTEN, 1991). Uma survey em projeto sistematico e
metodologias de projeto formais é apresentada por PAHL (1984)° apud HOUTEN (1991). O
enfoque de Pahl, que é mostrado aqui, estd incorporado nas diretrizes do German VDI 2222
para projeto sistematico.

Embora o enfoque de projeto sistematico nio reflete as observaces de Ullman com
respeito a real seqii€ncia de tarefas, que caracteriza o projeto em termos de tarefas
concorrentes ¢ entrelacadas, os procedimentos que sdo descritos a seguir sdo todavia

aplicaveis. Pahl distingue entre as fases:

» Clarificacdo da tarefa de projeto: formalizagio de especificacdes

» Projeto conceitual: proposicio de uma solucio de principio

» Projeto de corporificacio ou estrutural: determinagio de layout global
> Projeto detalhado: especificacio de geometria

Nesse caso, a selecdo em catalogo, que foi identificada por Ullman como uma tarefa

separada, aqui é realizada em todas as quatro fases.

> ROTH, K. (1982). Konstruieren mit konstruktionskatalogen. Systematisierung und zweckmassige
aufbereitung technischen sachverhalte fur das methodische konstruieren, Springer Verlag, Berlin.
* RODENACKER, W. (1971). Methodisches Konstruieren, Springer Verlag, Berlin.

*PAHL, G.; BEITZ, W. (1984). Engineering Design, a Systematic Approach, Springer Verlag.
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A clarificacdo da tarefa de projeto é uma elaboracdo (usualmente enxuta) da
formulagio do problema. Nessa fase, também as restricdes dependentes do problema
impostas por padronizagdo, lei, regulamentos de seguranga, etc., sio determinadas.

A tarefa de projeto conceitual, como a determinacdo de solugdes de principio,
consiste de (SCHMEKEL, 1989° apud HOUTEN, 1991):

= A classificacio de funcdes em sub-funcdes;

= A procura por solugbes para sub-funcdes;

= A combinacdo de sub-solugdes;

= A selecdo das combinagSes mais apropriadas como variantes de conceito;

= A avaliagdo técnica e econdmica das variantes de conceito.
Sub-funcdes, efeitos fisicos, principios fisicos e principios de solucdo podem ser
classificados e estruturas de fungdo podem subseqiientemente ser mapeadas em estruturas de

solugdes (FIGURA 4). Os resultados desse processo de mapeamento podem ser gravados em

catalogos de projeto.
Principio de solu-
B Efeito fisico Principio fisico cao
Sub-funcao (independente (sub-funcéo + (principio fisico +
da solucao) efeito fisico) features de forma
de projeto)
friccao friccao
l:N T | Transferir | T 1 /
747 Z t
T Transferir | T 00, Fr | okl I
torque 1
Fe= *Fy Fr=uFy N

FIGURA 4: As inter-relages entre sub-funcio, efeito fisico, principio fisico e principio

de solu¢io (PAHL, 1984 apud HOUTEN, 1991)

O uso do critério de classificacio e catalogos de projeto reflete uma formalizacdo do

modo tradicional que projetistas estdo acostumados a manipular conhecimento conceitual.
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Para as varias classes de problemas havera uma diferenca consideravel em onde é dada
maior énfase quando se elabora a estrutura de funcdo. Em projetos originais o
estabelecimento da estrutura de funcdo é a parte mais dificil, enquanto que projetos
adaptativos precisam de menores modificagdes da estrutura de funcfo, apenas adaptacdes
para a correspondente modificacdo do principio de solucdo. Projetos variantes tém uma
estrutura de funcio e principio de solucgdo fixos, e ndo precisam de uma fase conceitual.

A tarefa de projeto de corporificacdo, ou seja, a determinacdo do layout global,
compreende o mapeamento de principios de solugdo fisicos em estruturas de solucdes
técnicas. Elementos de construgdo genéricos, formas e features de forma sdo estabelecidos
ou derivados de catalogos. Usualmente varios layouts diferentes sdo gerados e comparados.
Aspectos positivos de variantes diferentes devem ser combinados no layout final.

Durante o processo de projeto detalhado a forma final, dimensdes e propriedades
(de superficies) sdo estabelecidas e gravadas em um formato padrio. Aspectos funcionais
como forca, rigidez, peso, centro de gravidade, momentos de inércia, ajustes e limites, etc.,
sdo levados em conta na determinacio das dimensdes reais. Pecas padrio sfo selecionadas
de catalogos ¢ formas projetadas novamente tém que ser adaptadas a elas. Os conflitos que
aparecerem nesse estagio devem forcar “loops”™ de volta para fases anteriores de projeto.
Esses conflitos sdo geralmente induzidos por problemas de manufatura e montagem
(HOUTEN, 1991).

2.4 Projeto Assistido por Computador (CAD)

Neste capitulo ¢ primeiramente apresentada uma revisdo sobre o uso de
computadores no processo de projeto, descrevendo os sistemas CAD como um auxilio ao
projeto em geral, tanto as tarefas do projeto como as fases do projeto sistematico, e depois

como auxilio especificamente a fase de projeto detalhado.

2.4.1 CAD como auxilio as tarefas de projeto

A producdo e a manufatura sempre foram as grandes impulsionadoras da revolugéo
de sistemas computacionais incluindo o desenvolvimento de sistemas CAD. Segundo Fenner

(1984): “o CAD cresceu das necessidades das industrias automotivas e aeroespacials nos

® SCHMEKEL, H. (1989). A system for conceptual design of mechanical products. Lic. Thesis,
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anos cingiienta” (PUGH, 1991). Os sistemas CAD sempre deram maior atengdo a elaboracdo
de desenhos geométricos digitais, que podem ser armazenados eletronicamente. Atualmente,
sua importincia vem crescendo ainda mais com a informatizacdo e digitalizacdo das
empresas.

Projeto assistido por computador (CAD) ¢é um software que suporta as atividades do
processo de projeto (ULLMAN, 1992), ¢ ndo necessariamente apenas a fase de projeto
detalhado. Ha muitos tipos diferentes de ferramentas computacionais que auxiliam o projeto,
cada tipo tem capacidades ¢ limitagdes a respeito de certas fases ou técnicas no processo.

Segundo ULLMAN (1992), essas ferramentas dividem-se em quatro tipos principais:

= Ferramentas para analise de fins gerais: s3o como “processadores de texto”
matematicos. SZo independentes-do-dominio e permitem a avaliagio de qualquer
coisa que possa ser modelada em termos de equacdes simples. Ex: planilhas,
solucionadores de equacdes, ferramentas de projeto paramétrico/variacional;

= Ferramentas para analise de fins especificos: podem ser aplicadas apenas para
um campo especifico ou para um pequeno grupo de campos. Ex: ferramentas de
analise de esforcos e tensOes, de analise cinematica ¢ dindmica, de andlise
térmica e fluidica, e de eletromagnética;

= Ferramentas para desenho e visualizacfo: ferramentas geométricas para
visualizar e comunicar geometria complexa. Ex: sistemas paramétricos,
“CADrafting” (modeladores geométricos), “Rendering Systems™ (sistemas
graficos de interpretagéo);

= Sistemas especialistas: t€m como meta dar a um novato acesso ao
conhecimento de especialistas. Esse conhecimento ¢ representado em termos de
regras. Os sistemas paramétricos € variacionais também fazem parte. Um
exemplo de um sistema especialista diariamente em uso como auxilio ao projeto
¢ 0 XCON (eXpert system CONfiguration), usado pela Digital Equipment
Corporation (DEC) para ajudar a configurar montagens de computadores VAX e
PDP-11.

Sistemas especialistas t€m sido aplicados com sucesso no projeto de configuracio,
projeto de selecdo, estimativa de custo, € plancjamento de projetos. Infelizmente problemas
de projeto que requerem maior originalidade provaram ser muito complexos para sistemas
especialistas (ULLMAN, 1992).

Department of Manufacturing Systems, Royal Institute of Technology. Stockholm.
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2.4.2 CAD como auxilio as fases do projeto sistematico

Para se ter uma melhor visdo por processo, sera discutido o uso de computadores e a
automacio nas quatro fases do projeto sistematico visto no item 2.3.4.

A fase de clarificacdo da tarefa de projeto nio pode ser automatizada. Envolve
comunicagio e raciocinio em linguagem natural e conhecimento implicito sobre um dominio
muito maior que apenas o dominio do problema. Entretanto, bibliotecas eletronicas com as
restri¢des dependentes do problema (padronizacdes, leis, regulamentos de seguranca, etc.)
podem suportar o processo como fontes de informagdo para apoiar algumas decisoes.

Na fase conceitual, a profundidade ¢ escopo do conhecimento do dominio requerido
dependem do tipo de projeto. No projeto original, onde novas estruturas de funcdo ou novas
configuracdes de (sub-) fun¢des (ver FIGURA 4) t€m de ser desenvolvidas e principios de
solucdo existentes nio podem ser aplicados, programas de computador que estimulam a
criatividade dos projetistas gerando associacdes devem ser tuteis. Em projeto adaptativo,
onde sdo feitas menores modificagdes nas estruturas de fungfo existentes, podem ser usados
catalogos (de solugio) de projeto baseados em computador. Recentemente ainda ha muito
pouca ferramenta de suporte por computador disponivel para projeto conceitual. Poucas
atividades ja podem contar com sistemas comerciais, como por exemplo a analise cinematica
de mecanismos, com o sistema Cognition. Deve-se lembrar que essa fase ¢ muito critica para
o projeto e requer uma visdo multidisciplinar das conseqiiéncias das decisdes tomadas.

No estagio de projeto de corporificacdo, o suporte computacional esta rapidamente

se tornando disponivel. Alguns sistemas sdo capazes de raciocinar sobre objetos genéricos
satisfazendo restri¢des de projeto, como os sistemas ICAD e Wisdom (HOUTEN, 1991).

O projeto baseado em features também ja conta com alguns sistemas comerciais. O
uso de features no projeto conceitual e estrutural pode ser distinguido de acordo com Von
Rimscha como o enfoque “a priori” do projeto baseado em features, € o uso no projeto
detalhado ou paramétrico como o enfoque “a posteriori” do projeto baseado em features.
Alguns sistemas comerciais tém algumas propriedades interessantes, mas 0s maiores avangos
vieram da comunidade académica. O GEKO/KALEIT, DICAD e IIICAD sio sistemas a
priori e ainda estdo bem pouco maduros.

A seguir sdo brevemente descritos os GEKO/KALEIT, DICAD e IIICAD: sistemas
a priori.

GEKO: Sistema de suporte a projeto de engenharia mecdnica desenvolvido na
Universidade Técnica de Berlin sob professor W. Beitz. Suporta um modelo de produto

integrado. E um moédulo do sistema KALEIT, que suporta o processo inteiro de projeto.
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GEKO suporta as fases de projeto de incorporacdo e detalhado de acordo com principios
prescritivos. O modelo de solugdo de principio (requisitos, estrutura de funco, principio de
trabalho) é entrada para o sistema. O principio de trabalho € subdividido em modulos
(componentes) e fungdes sdo atribuidas a esses modulos. E baseado no modelador CATIA.
Features sdo usados nas funcdes de modelagem.

DICAD: Sistema CAD Inteligente orientado a Dialogo. Esta sendo desenvolvido na
Universidade de Karlsruhe sob supervisdo do Professor H. Grabowski. O central € o tdo
chamado modelo de produto integrado em que informagdes funcionais, estruturais e
geométricas sdo integradas.

ITICAD: Sistema CAD Interativo Integrado, Inteligente, sob desenvolvimento no
Centro para Ciéncias Matematicas e de Computagido (CWI) em Amsterdd. O conceito central
é a separagio entre conhecimento de objeto e conhecimento de processo. E usado um meta-
modelo, que é um modelo central de projeto do qual modelos de aplicagdo podem ser
inferidos. A arquitetura do IIICAD consiste em um mecanismo para descrever o meta-
modelo, um para descrever o conhecimento do processo de projeto, um para traduzir meta-
modelos em modelos de aplicagdo, um para avaliar projetos, € um supervisor que controla o
processo de solucdo de problema. O IIICAD emprega a linguagem ADDL (Artifact Design
Description Language) para descrever o conhecimento de projeto e garantir consisténcia da
descricdo de dados (SALOMONS, et al., 1993).

A fase de projeto detalhado ¢ a area de maior aplicagdo da atual geracdo dos

sistemas CAD comerciais. Possibilitam criar modelos 2D ou 3D pela manipulaco interativa
de primitivas como linhas, circulos, splines, superficies ¢ volumes. A maioria dos sistemas
pode interfacear com outros sistemas como de analise por Método dos Elementos Finitos
(FEM). Entretanto, segundo HOUTEN (1991), com respeito ao suporte ao projeto detalhado
os sistemas CAD tradicionais estdo ainda indo na diregdo errada. Forma é a entrada das
ferramentas de analise em vez da saida. Como conseqiiéncia devem ser feito *loops”,
consumindo muito tempo, de iteragBes de modifica¢bes na forma e analise subseqiiente.

Com relagdo ao projeto baseado em features, 0 ASU Features Testbed é um dos mais
maduros sistemas a posteriori, ¢ ¢ brevemente descrito a seguir.

ASU Features Testbed: Esse sistema ¢ uma colecdo de modulos para o projeto,

documentacdo, e avaliagdo de pecas mecanicas desenvolvido na Universidade do Estado do
Arizona (ASU) sob a supervisdo do professor J.J. Shah.
O Testbed ¢é organizado em dois shells; um para projeto, € um para mapeamento e

aplicacdes.
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Shell de projeto: Permite as opgBes de criagdo, adigdo, deletacdo, e modificacdo de
feature. Suporta amostras de features ¢ features compostos. Features de material ¢ de
precisdo podem ser anexados aos features de forma para capturar informagido de materal,
tolerdncia e geometria em um modelo. Regras, conhecimento ou restricdes podem ser
anexados aos features. Ha possibilidades para projeto baseado em features, reconhecimento
automatico de feature e defini¢io interativa de feature. Tolerdncias suportadas dentro do
modelador podem ser definidas pelo usuario. S3o suportados padrdes de tolerancia ANSI
Y14.5.

Shell de Mapeamento: O Shell de mapeamento e aplicacdo mapeia o modelo, que €
descrito em termos de features de forma de projeto, para um modelo de feature de forma de
aplicacdo. Aplicagdes sdo codificagdo em tecnologia de grupo, planejamento do processo, €
avaliacio de manufaturabilidade, ¢ mapeamento para o STEP FFIM (SALOMONS et al.,
1993).

E de utilidade uma breve discussio da importincia dos sistemas CAD. Alguns
sistemas permitem ao usuario armazenar bibliotecas de projetos que podem ser chamados de
volta ¢ modificados para uso em outro lugar, o que pode melhorar a produtividade do
projeto, além de contribuir para a Engenharia Simultanea. Segundo NOLEN (1939), o CAD
elimina o esfor¢o de desenhar como sendo o item de maior Jead fime no desenvolvimento de
novo produto.

E bom ressaltar que em um ambiente ndo controlado, o CAD pode agravar a
proliferacdo de projetos devido a sua velocidade de operagdo (NOLEN, 1989), e a variagdo
de dimensdes e tolerancias, principalmente se nio tiver uma integragdo com o planejamento
de processo. Ver WANDECK (1994).

Os retornos ¢ beneficios apos a implementagdo de sistemas CAD ainda foram pouco
pesquisados formalmente. Algumas pesquisas envolvendo varias variantes podem ser
encontradas em PLONSKY (1991), mostrando os pontos fortes e fracos. Segundo NOLEN
(1989) p.79, um estudo feito nos EUA mostra que, dentro de dois anos apos instalagdo, a
produtividade aumentou de duas a quatro vezes. Em aplicacdes mecanicas duas vezes mais, €

em eletrénica quatro.

2.4.3 Modelagem em CAD na fase do projeto detalhad o

A primeira descricdo formal de projeto foi o rascunho, acompanhado de texto
explicando as intencdes do projetista ¢ detalhes da construgio. O rascunho foi sucedido pelo

desenho técnico, submetido a um protocolo muito mais formal. Projetos mecanicos eram
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representados por grupos de vistas 2D em que era possivel um dimensionamento nao-
ambiguo. Em 1975 os primeiros sistemas CAD 3D tornaram-se operacionais.

Hz alguns tipos de modelagem CAD no projeto detalhado, entre eles, categorizados
como modelagem nio-sélida ou que permite ambigiiidade de interpretagdo, a modelagem
Wireframe ou em arame e a modelagem em superficie, ¢ como modelagem solida ndo
permitindo ambigiiidade, a Geometria Solida Construtiva (CSG) e a Representacdo por
Fronteira (B-rep).

2.4.3.1 Modelagem nio-sélida

Esse tipo de modelagem permite ambigiiidade na visualizagdo (HOUTEN, 1991) e
ndo complitude da representagdo, por isso ndo ¢ considerado um modelo sélido (CHANG &
WYSK, 1985). Como formas de modelagem ndo-soélida tém-se a modelagem em arame € a

modelagem em superficie, que sdo descritas a seguir.

2.4.3.1.1 Modelagem wireframe (em arame)

Esse tipo de modelagem 3D permitiu a criagio de modelos espaciais e garantiu a
consisténcia das vistas 2D e seu dimensionamento. O modelo nio contém informacdo sobre
a forma de suas superficies, permitindo ambigiidade na visualizagdo (HOUTEN, 1991) e
nio complitude da representagdo, nio sendo entfio considerado modelo solido (CHANG &
WYSK, 1985). Como o nome implica, consiste de pontos e linhas [curvas, circulos, etc.
(CHANG & WYSK, 1985)] tridimensionais que identificam o perimetro (NOLEN, 1989).

2.4.3.1.2 Modelagem em superficie

Possibilitou a definicio ¢ analise de formas complexas sem se precisar criar um
modelo fisico (HOUTEN, 1991), ¢ é o melhor e possivelmente o unico jeito para representar
superficies de forma livre (KIRITSIS, 1995). Os sistemas CAD baseados em superficie
podem representar varios tipos de superficies como forma chata, analitica, varrida e livre. As
dltimas sio modeladas por algoritmos baseados no trabalho de Bezier ou de Boor (B-
splines). A maioria dos sistemas CAD baseia-se em Non-Uniform Rational B-Splines
(NURBS) (HOUTEN, 1991). Os tipos de modelos podem ser: Bezier, B-spline, NURBS,
Beta-spline, Ferguson, etc. (KIRITSIS, 1995). Curvas e superficies sio aproximadas por
funcdes de pardmetros que podem ser manipuladas movendo os pontos de controle. Pedagos
de superficie podem ser casados ¢ compostos em um modelo completo de superficie. A

representacdo em superficie descreve um objeto mais em detalhes que a em arame, mas
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ainda nio contém informacdo suficiente para nio possibilitar ambigiidade (HOUTEN,
1991).

2.4.3.2 Modelagem sélida

A modelagem solida oferece vantagens sobre as duas anteriores: descrigdo
geométrica ndo-ambigua; possibilidade para checagens de interferéncia; jeito mais natural de
criar modelos por operagdes logicas em objetos solidos primitivos; geragdo de imagens
(sombreadas) consistentes dos modelos; a computacédo de areas de superficie ¢ propriedades
volumétricas (volume, peso, etc.); geragdo automatica de malhas para analise FEM;
possibilidade de uso dos dados do modelo para geracdo automatica de dados CN.

Em 1973 foram desenvolvidos dois diferentes conceitos para modelagem solida,
ambos usando solidos primitivos, transformagdes e operagdes booleanas para criar solidos
mais complexos, mas a representagdo interna do modelo era completamente diferente. No
sistema TIPS (OKINO, 19737 apud HOUTEN, 1991) a descricio de sélidos primitivos,
transformacdes e operacdes constituiam o modelo. No sistema BUILD (BRAID, 1973® apud
HOUTEN, 1991) o modelo consistia do grupo de faces do solido junto com a informacio
topolodgica em como suas faces, arestas e vértices sdo conectados. A representagio do TIPS é
atualmente chamada de Geometria Sélida Construtiva (CSG), e a do BUILD € chamada de
representacdo de Fronteira (B-rep). A maioria dos sistemas usa ou CSG, ou B-rep, ou ambos.

Ambos métodos de modelagem sélida tém suas vantagens e desvantagens (HOUTEN, 1991).

2.4.3.2.1 Geometria Sélida Construtiva (CSG)

Em CSG, um objeto € construido aplicando-se operadores booleanos em formas
primitivas usadas como blocos de construcio (CHANG & WYSK, 1985). Assim, um modelo
CSG ¢é uma arvore binaria constituida de objetos primitivos ¢ operadores booleanos. As
folhas da arvore representam as primitivas e os nos os objetos mais complexos. A raiz da
arvore representa o produto completo (HOUTEN, 1991). Primitivas sdo ou solidos [prismas
retangulares, esferas, cilindros, cones, etc. (COMPUTER aided design, 1998)], ou meio-
espacos [superficie infinita que divide o espaco 3D em uma regido soélida € uma regido vazia
(HOUTEN, 1991)] pré-definidos ou criados pelo usuario (KIRITSIS, 1995). Cada primitiva

¢ associada com uma transformagio 3D que especifica sua posicdo, orientacdo e dimensdes.

7 OKINO, N.; NAKAZU, Y.; KUBO (1973). TIPS-1: technical information processing system for
computer aided design, drawing and manufacturing, in computer languages for numerical control, J.
Hatvany, Ed., North Holland, Amsterdam 141-150.

¥ BRAID, 1.C.; LANG, C.A. (1973). Computer aided design of mechanical components with volume
building bricks, in computer languages for numerical control. J. Hatvani, Ed. North Holland 173-134.
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Os operadores usualmente aplicados s3o unido, intersecgdo ¢ diferenga. A especificacdo da
estrutura de ajuste ¢ feita através de entrada em texto ou via icones ou menus com objetos
(primitivos) e operagdes. Pode-se mudar o modelo ou alterando os parimetros das primitivas
ou adicionando e removendo galhos (HOUTEN, 1991). Geralmente nio € possivel modificar
o modelo localmente interativamente porque ndo hi informagdes explicitas disponiveis de
faces, arestas e vértices (HOUTEN, 1991; KIRITSIS, 1995). Se ha uma mudanga no projeto,
o modelo tera que ser reconstruido, devido 2 falta de capacidade de editar e redimensionar
(COMPUTER aided design, 1998).

As vantagens do CSG sobre o B-rep sio: tem uma estrutura de dados simples ¢
pequena onde € mais ficil gerenciar; sempre corresponde a um sélido fisicamente valido; um
sistema usando CSG usualmente possui a facilidade de gerar B-reps e assim podem suportar
grande variedade de aplicagdes; como o CSG define o processo de modelagem € ndo a forma
do modelo, pode-se facilmente e rapidamente modificar o modelo simplesmente mudando as

operagdes, as transformacdes ou as primitivas (HOUTEN, 1991).

2.4.3.2.2 Representa¢ido por Fronteira (B-rep)

Essa técnica é baseada nas técnicas de modelagem de superficie para formas 3D
(HOUTEN, 1991). Em B-rep, objetos sdo representados por suas faces de fronteira. Faces
sdo quebradas e representadas por arestas ¢ vértices (CHANG & WYSK, 1985). A primeira
geracio desses modeladores representava objetos solidos ou apenas tabelas de faces, arestas
e vértices, com as primeiras armazenando informacdes sobre todas as arestas anexadas as
faces (a ordem das arestas determinava qual lado representava o lado de fora do solido), as
de arestas armazenando dois vértices para cada aresta, ¢ as tabelas de vértices armazenando
as coordenadas de cada vértice. Nos primeiros sistemas as informacdes topologicas contidas
nas tabelas eram dificeis de acessar (HOUTEN, 1991), depois foram sendo criadas
representacdes que também possibilitavam esse tipo de informagao.

A modelagem B-rep comeca com um ou mais perfis em arame, ¢ criam um modelo
solido por extrusdo, varredura, revolugio, ou pelagdo desses perfis. As operagdes booleanas
também podem ser usadas nos perfis e nos solidos gerados por eles. Solidos também podem
ser criados combinando superficies que geralmente t€ém formas complexas através de uma
operagdo de “costura” (por exemplo corpo de um avido) (COMPUTER aided design, 1998),
como se tivesse colocando uma “pele” numa armacio.

Os métodos CSG e B-rep geralmente podem ser combinados. Cada um tem suas

limitacdes, e pecas que sdo dificeis de criar apenas com um ou outro método podem ser mais
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facilmente criadas usando uma combinacdo de ambos. A maioria dos sistemas comerciais €
hibrida (COMPUTER aided design, 1998).

2.5 Modelagem baseada em feature

A modelagem baseada em feature esta se tornando rapidamente o método de
modelagem preferido dos engenheiros mecanicos (COMPUTER aided design, 1998). Além
disso, o seu papel no processo de projeto e desenvolvimento de produto, juntamente com o
conceito de features, esta adquirindo grande importincia. Também, pelo seu grande papel na
viabilizacdo da integracio CAD-CAPP procurando a automacdo de todo o processo que
compreende desde o final do projeto detalhado até o planejamento de processo, a modelagem

baseada em feature € apresentada neste capitulo.

2.5.1 Introducio

Este sub-capitulo (item 2.5) trata da tecnologia de features e do projeto baseado em
features como meios para comunicar ¢ interfacear conhecimento em projeto com
planejamento de processo em um formato computacional (ou ndo, se for para integrar apenas
processos ¢ ndo sistemas) a fim de facilitar e otimizar a interpretacdo automatica da
representacio da peca por um CAPP automatico.

Features podem ser vistos como grupos de informacéo relacionados a aspectos de
forma ou outros atributos de uma peca, sendo que podem ser usados na racionalizacio sobre
projeto, desempenho ou processamento de uma peca em maquina-ferramenta ou montagens
que elas constituem. Por isso, a tecnologia de features € esperada como sendo capaz de
prover um melhor enfoque para integrar o projeto e aplicacdes seguintes, como analise de

engenharia, planejamento do processo, manufatura, e inspecdo (FIGURA 5).
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Projeto

features

el Codificagado para TG
Meihor enfoque para mtegrar prOJeto e apllcag:oes seguintes

Analise de engenharl

Manufatura e inspecao

Planejamento do processo Avaliagao manufaturabilidade

Mapeamento para o STEP-FFIM
(Form-feature information model)

FIGURA 5: Fatures e o projeto baseado em feature - importincia

Este capitulo discorre sobre as defini¢Ges de features, necessarias para um melhor
entendimento desta tecnologia, depois apresenta os métodos disponiveis correntemente para
se obter os features de aplicacdo (como os de manufatura e de analise e inspecdo), € por
ultimo o projeto baseado em features, onde € contextualizado dentro do processo de projeto
para uma melhor naturalidade da técnica e para apresentar uma visdo por processo. A
referéncia base foi SALOMONS ef al. (1993), visto que oferece uma revisdo bem completa
sobre o assunto, e ao longo dos tdpicos o texto foi enriquecido com argumentos de outras

referéncias.

2.5.2 Definicoes de features

Nao ha uma defini¢do de features universalmente aceita. De fato, isso tem sido uma
das dificuldades que os pesquisadores encontraram nessa area (JI & MAREFAT, 1997).
Cada sistema utiliza a sua propria definicdo, dificultando a integragdo com outros sistemas
como o CAPP. O padrio STEP veio com a intencdo de amenizar esse problema
(ROZENFELD, 1992).

As primeiras definicGes foram features de forma orientados a planejamento de

processo, como a definicdo de feature de blank: uma configuracdo geomeétrica especifica
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formada na superficie, aresta ou canto de um blank (CAM-I’s Illustrated Glossary of
Workpiece Form Features, 198 1° apud SALOMONS et al., 1993).

Uma defini¢gio mais recente de feature de forma relacionado a planejamento de
processo: uma parte distintiva ou caracteristica de um blank, definindo uma forma
geométrica, que ou € especifica para um processamento em méaquina-ferramenta ou pode ser
usada para fixacio e/ou propésitos de medigdo (VAN T’ERVE, 1988"° apud SALOMONS et
al., 1993).

Outra definicio mais recente, que pode também ser aplicada em outros dominios, ¢ a
de feature de forma por Wingard: uma forma gencrica que carrega algum significado de
engenharia (WINGARD, 1991"" apud SALOMONS et al., 1993). A FIGURA 6 scguinte
ilustra as primeiras defini¢Ges.

Primeiras definigbes:

Feature de blank
Uma configuracido geométrica especifica
formada na superficie, aresta ou canto de um blan

Podemos consi - . —— -
e Para indicar que € de '/ 7= € nao

mais ou menos abstrato

Feature-de- ) .
S6 tem sentido para a manufatura
i i e ndo para outras aplicacoes

FIGURA 6: Algumas defini¢des de feature

Muita confusio caiu sobre as definigdes de features assim que se tornaram
relevantes a outras aplicagbes como projeto e analise de engenharia, e porque features nao
necessariamente se relacionam a forma. Nesta revisio podemos considerar as duas primeiras

definicbes acima como features de forma de manufatura (ou simplesmente features de

® (1981) CAM-I’s Illustrated glossary of workpiece form features, R-80-PPP-02.1.

10y7AN T’ERVE, A H. (1988). Computer aided process planning for part manufacturing, an expert
system approach. PhD Thesis, University of Twente, Enschede.

1 WINGARD, L. (1991). Introducing form features in product models, a step towards CADCAM with
engineering terminology. Licenciate Thesis. Department of Manufacturing Systems, Royal Institute of
Technology, Stockholm.
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manufatura), e nio features em geral. Primeiro para indicar que sio features de forma e ndo
“mais ou menos” features abstratos; segundo porque sio relacionados a processos de
manufatura; eles apenas tém significado para manufatura, € ndo necessariamente para outras
aplicacdes.

Como a tecnologia de feature espalhou-se do planejamento de processo para projeto,
inspecdo e andlise de engenharia, as definicdes tenderam a se tornar mais gerais, como
alguns exemplos (SALOMONS et al., 1993):

e Moldes repetitivos de informacéo relacionados a uma descricdo de peca;

e Qualquer entidade usada na racionalizacio de projeto, engenharia € manufatura;

e Um agrupamento semintico usado para descrever uma peca € sua montagem.
Agrupa de uma maneira relevante informacdo funcional, de projeto e
manufatura;

e Uma regido de interesse;

e Formas genéricas ou outras caracteristicas de uma peca com as quais
engenheiros podem associar conhecimento util para racionalizacdo da peca
(HAN & ROSEN, 1998);

e Agrupamentos de entidades topologicas de um componente que sdo
semanticamente significantes na sua produgdo € assim precisam  ser

referenciados juntos (JI & MAREFAT, 1997).

A titulo de ilustracdo, deve-se lembrar que os features podem ser definidos de
diferentes pontos de vista, por exemplo features de projeto sdo as formas relacionadas a uma
funcdo da peca, sua inten¢do de projeto, ou a metodologia de construcdo do modelo (canal
para 6leo). Features de manufatura sdo as formas associadas com operagdes de maquina
distintas (furos, rasgos de chaveta, etc.) (LEE & KIM, 1999). Features geométricos s3o as
formas relacionadas puramente a caracteristicas geométricas (esferas, cilindros, etc.).

Muitos outros tipos de features foram propostos: features funcionais, features de
montagem, “mating features” (features de associacdo, unido, encaixe), features fisicos, ¢ até
features abstratos. Features abstratos podem ser usados durante o processo de projeto, pois
muitos features ndo serdo conhecidos em detalhes antes do fim do processo. Sua definigio:
Entidades que n3o podem ser avaliadas ou fisicamente realizadas até que todas as variaveis
tenham sido especificadas ou derivadas do modelo (SALOMONS et al., 1993).
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Finalmente, o que se deve ter por garantido ¢ que features estdo juntos a alguma
forma geométrica. SHAH (1990)" apud SALOMONS et al. (1993) define os requisitos

minimos aos quais um feature deveria satisfazer: um_constituinte fisico de uma peca; ser

mapedvel a uma forma genérica; ter significado de engenharia; e ter propriedades

prediziveis.

2.5.3 Formas de se estabelecer features

Anteriormente (atualmente também) a integracdo entre o CAD e o CAPP consistia
(ou ainda consiste) num processo de interpretacdo manual da pega pelo engenheiro e sua
interagio com o CAPP. Para quebrar essa barreira existente entre o CAD e o CAPP e
integrar todo o processo automaticamente por computador, muitos esforgos tém sido feitos, €
todos usando o conceito de features, uma vez que por terem significado em engenharia o
CAPP automatico pode utilizi-los como entrada para derivar seus resultados de
planejamento de processo (JI & MAREFAT, 1997). Para a obtencao desses features, trés
visdes principais tém sido percebidas, que podem ser conmsideradas como os métodos

disponiveis atualmente para se obter os features de aplicacéo:

> Incorporar features no modelo durante o processo de projeto (projeto baseado
em feature) (JI & MAREFAT, 1997; PRABHU & PANDE, 1999; LEE & KIM,
1999;: SCHULZ & SCHUTZER, 1993; SALOMONS et al., 1993; HOUTEN,
1991);

> Reconhecer features do modelo automaticamente ou interativamente
(reconhecimento de feature) (JI & MAREFAT, 1997; PRABHU & PANDE,
1999: LEE & KIM, 1999; SCHULZ & SCHUTZER, 1993; SALOMONS et al.,
1993; HOUTEN, 1991);

> Definir features por assisténcia humana ou interativamente (defini¢do interativa
de feature) (J & MAREFAT, 1997; SALOMONS et al, 1993; HOUTEN,
1991).

No momento prevalecem as duas primeiras visdes. Varios autores advogam que 0s
futuros sistemas CAD/CAPP deveriam prover ambas as primeiras, visto que apenas uma

delas nio satisfaz os requisitos da integragio. Outro autor ainda defende que todos os trés

12 SHAH, J.J. (1990). Philosophical Development of form feature concept. CAM-I Report P-90-PM-
02.
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enfoques deveriam ser integrados em um unificado. Uma primeira tentativa foi
implementada no sistema ASU Features Testbed (descrito no item 2.4.2).

Esses enfoques hibridos tém sido empregados junto com questdes como validagéo de
feature, integracio feature-processo-fungio para engenharia concorrente, modelagem
baseada em restricio (paramétrica), etc. Pesquisa também esta focada no desenvolvimento de
esquemas de representagio de produto baseada em feature usando padrdes como PDES,
STEP, CALS, etc. Tudo usando modelagem sélida como tecnologia core (PRABHU &
PANDE, 1999).

O projeto baseado em feature € apresentado a seguir. O reconhecimento de feature e
a definigio interativa de feature estio mais ligados ao planejamento de processo, ou aos
deveres dos sistemas CAPP automaticos ¢ integrados, e nio ao projeto, € por isso sdo

apresentados respectivamente nos itens 2.8.1 ¢ 2.3.2.

2.5.4 O projeto baseado em feature

No projeto baseado em feature, ou também projeto por features, ou modelagem
baseada em feature, um modelo de produto pode ser construido usando features
(SALOMONS et al., 1993).

Essa técnica é baseada na idéia de projetar com “blocos de construgdo™ ou primitivas
de mais alto nivel que sdo mais relevantes para a aplicagio especifica, ao invés de utilizar
formas analiticas como caixas, cilindros, esferas e cones como primitivas. Esse enfoque deve
tornar os sistemas de modelagem sélida mais faceis de usar. Entretanto, o grupo fixo de
features que é oferecido pela geragio presente de modeladores baseados em feature ¢ muito
limitado para o uso industrial (HOUTEN, 1991).

O enfoque da modelagem bascada em feature quando se utilizam sistemas
computacionais exige praticamente que se trabalhe com geometria variacional ou
paramétrica, assim a modelagem baseada em feature trabalha com a modelagem paramétrica.
Mas se pode trabalhar com a modelagem paramétrica (ou baseada em restrigdes) sem ser
baseada em feature, o que praticamente ndo ocorre nos sistemas comerciais. A modelagem

paramétrica ¢ descrita a seguir.

2.5.4.1 Modelagem paramétrica

A modelagem paramétrica associa pardmetros a cada entidade, como primitivas
booleanas, linhas ou arcos em arame, operagdes, dimensdes, etc. Esses pardmetros controlam

as varias propriedades geométricas da entidade, como por exemplo o comprimento, largura e



4]

altura de um prisma retangular, ou o raio de um fi/let. Também controlam os locais dessas
entidades dentro do modelo. Esses parametros podem ser mudados pelo operador quando
necessario para criar a peca.

Os modeladores paramétricos utilizam um método baseado em historia para manter
uma gravagio de como o modelo foi construido. Quando o operador muda os valores dos
pardmetros no modelo ¢ regenera uma peca, o programa repete as operagdes da historia,
usando os novos valores para criar o novo soélido. Ha muitos usos para esses tipos de
modelagem incluindo teste de varios tamanhos de pecas para determinar qual é a melhor
peca simplesmente ajustando os valores dos pardmetros e regenerando a peca.

Alguns modeladores paramétricos também permitem equagdes de restricdo a serem
adicionadas aos modelos. Isso pode ser usado para construir relacionamentos entre
parametros. Se varios pardmetros sempre requerem o mesmo valor, ou um valor de certo
pardmetro depende dos valores de varios outros, isso ¢ o melhor jeito para garantir que esses
relacionamentos estejam sempre corretos.

Esses modeladores também permitem outros métodos de relacionar entidades.
Entidades podem estar localizadas por exemplo na origem de curvas, no fim de linhas ou
arcos, em vértices, ou nos midpoints (pontos localizados no meio das entidades) de linhas e
faces. Também podem ser localizados a uma distdncia ou no fim de um vetor desses pontos.
Quando o modelo ¢ regenerado esses relacionamentos sio mantidos. Alguns sistemas
também permitem restricbes geométricas entre entidades. Essas podem requerer que
entidades sejam por exemplo paralelas, tangentes, ou perpendiculares.

A modelagem paramétrica é a mais eficiente quando se trabalha com projetos que
sofrem mudancas dimensionais em vez de mudancgas geométricas grosseiras (COMPUTER
aided design, 1998). Pode ser muito produtivo em desenvolvimento e aprimoramento
(otimizagdo) de produtos uma vez que os desenhos de varios produtos semelhantes e com
dimensdes diferentes podem ser automaticamente elaborados para serem usados em varios
outros fins.

O projeto baseado em feature é contextualizado a seguir dentro do processo de
projeto para sua melhor localizagio e entendimento na visdo por processos. O assunto esta
apresentado em mais detalhes nesta revisio pelo fato de desempenhar um grande papel na

integracdo CAD-CAPP no caso de um escopo maior de pecas.
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2.5.5 O projeto baseado em feature no contexto do processo de projeto

A pesquisa em projeto baseado em feature encaixa-se quase que integralmente, entre
os modelos do processo de projeto, no enfoque baseado em computador, estando até
recentemente principalmente envolvida com o projeto detalhado ou paramétrico e s6 agora
se envolvendo com o conceitual ¢ o de configuracdo. O projeto baseado em feature e os
sistemas para tal podem ser baseados em qualquer modelo do processo de projeto
(prescritivos, descritivos, etc.).

Features ndo mostraram ser de bom uso na fases mais preliminares do projeto, onde
sdo utilizadas as duas primeiras categorias de fungdes descritas no item 2.3.3, as funcdes
gerais e as funcdes especializadas, que ainda sdo independentes do principio de trabalho. Os
features encaixam-se melhor na terceira categoria de funcdo, as funcdes dependentes do
principio de trabalho por serem relacionados (os features) a um componente (pega). As
funcdes dependentes do principio de trabalho geralmente se materializam nos features que
formam a interface com outros componentes. Ndo ha um grupo extensivo de fungdes de
baixo nivel aos niveis de componente ¢ de feature. Da pratica, uma lista delas € identificada:
conter, carregar, converter, controlar, alojar, suportar, localizar, conduzir, guiar, limitar,
vedar, prender, lubrificar, reforcar, ajustar-se a.

Como mencionado no item 2.4.2, o uso de features no projeto conceitual e estrutural
€ 0 uso no projeto defalhado ou paraméirico podem ser distinguidos respectivamente de
acordo com RIMSCHA (1990)"* apud SALOMONS et al., (1993): o enfoque a priori e o

enfoque & posteriori do projeto baseado em feature.

2.5.5.1 O enfoque a priori

O enfoque a priori do projeto baseado em feature (uso de features no projeto
conceitual e estrutural) comeca com nogdes mais abstratas para ser gradualmente
enriquecido por informacdo geométrica e outras mais detalhadas. Assim satisfaz as
necessidades de mais tarefas do projeto que as do (ou parte das do) projeto detalhado. Aqui
sdo introduzidos os termos: features abstratos, “mating features”, features funcionais e
Jeatures de montagem. Exceto para geometria ¢ topologia, montagens e fun¢des poderiam
ser modeladas usando esses features. Mantyld propds a nocdo de projeto-pelos-minimos-

compromissos que poderia ser encapsulado dentro deste enfoque: Se a forma exata de uma

'3 RIMSCHA, M. Von (1990). Feature modelling and assembly modelling — a unified approach.
Advanced geometric modelling for engineering applications, edited by F.-L. Krause and H. Jansen,
Elsevier , IFTP/GI, p. 203-13.



peca ndo é funcionalmente importante, o projetista ndo deveria fazer uma escolha arbitraria
mas deixar nio-especificado.

O projeto conceitual (como visto no item 2.3.4) ¢ a etapa do projeto em que as
fungdes gerais ou especializadas de alto nivel do produto a ser projetado sdo determinadas
assim como as solugdes de principio ou embasamentos fisicos para satisfazer essas funcdes.
Os sistemas DICAD e KALEIT possuem também funcdes de alto nivel. As funcSes de alto
nivel nfo sdo geralmente relacionadas a features pois muitos dos componentes ainda nio sdo
conhecidos. Depois da nogio de projetar com features no projeto detalhado, foi proposto
recentemente o uso de features fisicos no projeto conceitual, que sdo considerados como
solugdes de principio.

Na etapa do projeto de configuragio ou estrutural (como visto no item 2.3.4), um
conceito fisico é transformado em uma configuracdo com um grupo definido de atributos,
mas sem valores particulares atribuidos. O uso de features nesta fase ¢ relativamente novo,
mas muitos autores ja estdo tratando desse assunto. Montagens ¢ fungdes ao nivel de
componente podem ser modeladas utilizando os features abstratos, “mating features”,
features funcionais ¢ features de montagem. BAUERT (1990)"* apud SALOMONS et al.,
(1993) recentemente advogou sobre o suporte aos projetistas com padrdes € componentes
padrdes (como mancais) assim como tabelas de decisdo e formulas em conmjungdo com

features. Seu sistema (GEKO) est4 descrito em mais detalhes no item 2.4.2.

2.5.5.2 O enfoque a posteriori

Este enfoque € o mais usual no projeto baseado em features, e € relacionado a apenas
as tarefas do projeto detalhado. Pode ser visto como projeto paramétrico. Tém sido usados os
features de forma, features de material, e features primitivos ou de precisdo para definir
respectivamente a forma nominal, propriedades de material, e geometria variacional
(tolerancias) de pecas individuais. Toda a documentacdo dessas informacdes pode ser obtida
com este enfoque do projeto baseado em features.

Para se chegar a forma nominal dos componentes, trabalha-se com os features que
tém uma forma pré-definida (features de forma), que sdo usualmente representados por CSG
ou B-Rep. Seu conceito ¢ largamente usado.

Os features de forma pretendem alcangar uma dada fungfo ou modificar a aparéncia

de uma peca. A desvantagem deste enfoque é que embora a intencdo de projeto ¢ mais bem

" BAUERT, F. (1991). “Methodische produktmodellicrung fur den rechnerunterstutzten entwurf,”
Schriftenreihe konstruktionstechnik 18 W. Beitz, PhD Thesis, TU Berlin.



capturada que em modeladores solidos convencionais, ela ¢ dificil de se recorrer pois o
significado de engenharia esta implicito no feature.

Feature primitivo é uma entidade geométrica basica de uma peca como superficies,
arestas ¢ vértices, ou atributos geométricos auxiliares como linhas de centro ¢ planos de
centro. Os features de forma sdo construidos em cima dos primitivos. E a estes se referem
para se definir dimensdes e tolerancias, e para se especificar “mating features™ na descrigdo
de montagem.

No enfoque a posteriori pode-se modelar com features de forma de manufatura pré-

definidos, ou com features de forma de projeto pré-definidos. Projetistas usualmente

preferem a segunda opg¢do. Usualmente se comeca ou com um modelo geométrico mais ou
menos completo e se define features de forma nele, ou se comeca do principio combinando
features de forma de uma biblioteca padrio. Projetar com features de forma pré-definidos
pode reduzir o nimero de comandos de entrada, o que é especialmente vantajoso em re-
projeto. A representacdo paramétrica de features apresenta um jeito poderoso para se mudar

dimensdes de features.

2.5.5.3 Projeto Visando X (DFx) baseado em feature

A necessidade de nio se considerar apenas funcdo, adaptacdo, e forma de um objeto-
projeto, mas também a manufaturabilidade, facilidade de montagem, de servigo, ¢ até o ciclo
de vida completo fez com que se falasse em Projeto para Manufatura (DFM), Projeto para
Montagem (DFA), ¢ em geral Projeto para X (tudo) ou projeto concorrente ou engenharia
simultanea ou concorrente. Features podem também assistir esses processos mais especificos
de projeto.

Alguns trabalhos nessa area foram feitos como feedback de informacdo de custo
para projetistas na modelagem por features; um sistema em que projetos sdo desenvolvidos
passo-a-passo junto com planos para manufatura-los.

Na avaliagdo de manufaturabilidade pode-se deparar com duas classes de problemas:
problemas de atributo de feature (tolerdncias criticas dentro de um feature), ¢ problemas
inter-feature (interacSes de feature e dimensdes entre features de forma).

Assim que a modelagem baseada em feature com avaliagdo de manufaturabilidade
para pecas completas ¢ incompletas suceda, € esperada uma mudanca na tarefa de

planejamento de processo tradicional.



2.5.5.4 O ponto de vista do projeto

Apesar de decisGes em projeto também serem relacionadas a montagens, as
primeiras referéncias aos features no projeto em engenharia mecanica foram relacionadas a
pecas individuais, provavelmente devido ao conceito de features trazido do planejamento do
processo que tratam de pegas individuais primeiramente. Por isso, uma verdadeira assisténcia
por computador para os projetistas (considerando montagens, etc.) ainda ndo foi alcancada,
apesar do aprimoramento da modelagem baseada em features para pecas individuais. Agora
essa situacdo ja estd mudando.

Do ponto de vista do projeto, o projeto baseado em feature tem o potencial de
suportar o processo de projeto melhor que os sistemas CAD correntemente utilizados. Por
varias razdes: features sdo elementos significativos para projetistas € podem aumentar a
velocidade do processo de projeto assim como prover meios de padronizagdo, assim
reduzindo custo ¢ tempo-para-mercado. Também, aprimorar a qualidade do projeto ¢ a
ligacdo entre projeto e aplicagdes como planejamento e analise de processo sdo vantagens
esperadas (SALOMONS et al., 1993).

Mas atualmente o projeto por features ainda nio alcangou as suas expectativas:

- Nio ha um numero finito de features em projeto. O nimero limitado de features
existentes nas bibliotecas dos sistemas CAD faz com que os projetistas tenham
disponivel um menor numero de elementos significativos, diminuindo a
qualidade do projeto.

- Problemas de gerenciamento de dados ndo sdo triviais, o que pode gerar
inconsisténcias e erros, diminuindo a qualidade do projeto, além de problemas
de padronizacio, que influenciam no custo, qualidade e tempo.

-  Features sdo especificos a aplicacdo. Isso dificulta a necessidade para a pesquisa
em reconhecimento automatico de features. E também a ligacdo com outras
aplicacdes.

- Naio esta claro se projetistas realmente projetam em termos de features ou se
features resultam de outras consideracdes, ou s¢ja, se a primeira coisa que vem
na cabeca sfo os features, ou se pensam em outras coisas ¢ depois transformam
em features. Isso pode resultar em: features nfo serem mais clementos
significantes para projetistas; velocidade do projeto ser um pouco menor; maior
variedade de pecas (menos padronizagdo) aumentando custo e tempo com menos
qualidade e dificultando a integracdo com outras aplicacdes como planejamento

de processo.
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Observa-se assim a necessidade ¢ importéncia de se avancar € evoluir na pesquisa

sobre esse tema.

2.5.5.5 O ponto de vista do planejamento de processo

O primeiro uso de features foi em CAPP, onde ¢ necessario analisar a pega para
gerar o plano de processo detalhado. Nessa analise, features (de manufatura) sdo a chave

para gerar o plano de processo. Por duas razoes:

O ¢ uma forma natural de comunicacdo. Por exemplo, um feature rasgo de chaveta
pode gerar a instrugdo “usinar rasgo de chaveta™ no plano de processo.

Q0 simplifica o planejamento do processo pois ha um namero finito de modos de
manufatura-la. Um feature rasgo de chaveta pode ser usinado numa fresadora,

numa chaveteira, ou conformado numa prensa.

Essas duas razdes auxiliam muito o CAPP automatico. Neste, ja ¢ dificil crnar
resultados de planejamento de processo automaticamente a partir da peca ja interpretada,
ainda mais sem uma representacdo viavel para o bom entendimento da peca pelo CAPP
automatico.

Algumas dificuldades de integracdo podem ser relatadas do ponto de vista do
planejamento do processo: A automacdo do CAPP requer que dados do produto sejam
extraidos automaticamente do modelo, ¢ a representagdo em CAD geralmente difere do tipo
de informagio requerido pelo CAPP (features de manufatura). O reconhecimento de features
significa inferir muita informacdo do modelo em CAD por alto custo enquanto que essa
informagdo ja foi gerada (ou deveria ter sido) durante o processo de projeto, mas ndo foi
armazenada em um formato computacional e foi perdida uma vez que o resultado do projeto
foi armazenado no CAD através de entidades geométricas no espaco.

O projeto baseado em features poderia (no minimo parcialmente) ajudar a resolver

esse problema.

2.6 Planejamento de processo

O processo de planejamento de processo vem adquirindo crescente importincia no
desenvolvimento de produto, uma vez que ainda tem grande potencial de ser otimizado e
contribuir grandemente com os requisitos atuais do desenvolvimento de produto. A seguir é

apresentada uma revisdo sobre o planejamento de processo.
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2.6.1 Processos de manufatura e o planejamento de processo

Desde que pessoas vém fazendo coisas, vém inventando mecanismos que as
auxiliam a facilitar seu trabalho e aumentar a sua qualidade. Qualquer grupo de mecanismos
projetados para ajudar pessoas na realiza¢ao de discretos produtos fisicos pode ser
considerado como um sistema de manufatura. Sistemas de manufatura podem ser modelados
como unidades funcionais, permitindo fluxo ¢ transformacdo de material, energia ¢
informacido (HOUTEN, 1991).

O processo de manufatura (produgéo) nio inclui somente 0s processos que agem
diretamente sobre os objetos manufaturados, que trocam a forma, dimensdes e propriedades
da matéria-prima ou de produtos semi-acabados ou que montam pegas em produtos, mas
também processos preparatorios (como plancjamento do processo, plancjamento da
produgdo, programagio da producdo, preparagio de ferramental, etc.) e processos auxiliares
(como manutencio de equipamentos, manipulagio de material, afiacdo de ferramental,
inspegdo de qualidade, estatisticas de producdo, contabilidade de custos, etc.).

Dentre os processos de manufatura que agem diretamente sobre os objetos
manufaturados inclui-se fundicdo, forjamento, soldagem , usinagem, puncionamento,
tratamento térmico, revestimento, etc.

Dentre os processos de usinagem inclui-se torneamento, fresamento, furacdo,
retificacio, mandrilamento, corte de engrenagens, etc., dependendo da forma, dimensdes,
acuracidade e qualidade superficial da peca (WANG & LI, p.3, 1991).

Esses processos sdo considerados como as sucessivas operagbes de remogio de
material do blank (KANAI et al., 1989). Representam aproximadamente 80% dos processos
de transformagdo, podem ser usados em um grande espectro de aplicages e volumes de lote,
¢ permitem considerar maior niimero de solugdes na preparagio do plano de processo, que
serdio restringidas considerando-se material, forma, capacidades de equipamento ¢ volume do
lote, 2 fim de se evitar problemas na programagéo da producéo (HALEVI & WEILL, 1995;
HOUTEN, 1991), além de tempos ¢ custos. Portanto pode-se dar maior atengdo a eles no
planejamento do processo.

Depois de um novo produto ser projetado, o planejamento dos processos € 0
primeiro passo do trabalho preparatorio para a manufatura, e serve como base e dado inicial
para todos outros trabalhos preparatérios, € como regras € regulamentos para operagdes de
produgdo (WANG & LI, p.4, 1991)

Gera informacdes técnicas que serdo de utilidade para varias funcdes da empresa,

como o planejamento e controle da produgéo (utilizacdo de maquinas, programagdo correta,
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controle da producdo), a organizagio da produgdo (estudo de fluxo, definicdo de layout,
viabilidade de producio em células ou mini-fabricas), a producio (garantia de qualidade,
apoio ao operador e preparador de maquina, diminuicdo de custos), a qualidade (padrdes,
planos de inspecio, definicdo de procedimentos da norma IS0O), a contabilidade (calculo de
custos, analise de custos ainda na fase de engenharia para comparagao de solugdes), e
também o planejamento estratégico (com a jungdo dos resultados do plano com uma previsao
de vendas pode-se definir necessidades ¢ investimentos em pessoal, material, equipamentos,
uma programacdo de expansdo de areas ¢ até uma politica de pessoal para atender a futura
demanda) (ROZENFELD, 1989LD).

A qualidade dos planos de processo influencia diretamente o grau de complexidade
do trabalho preparatério para a manufatura, seu tempo, a qualidade dos produtos/pecas
manufaturados, o grau de complexidade da programacio da producdo ¢ seqiienciamento de
operagdes, os periodos de planejamento da producdo (“tume spans”), € 0s custos ¢ tempos de
producdo (WANG & LI, p.4, 1991).

Lembra-se aqui que 2 meta global dos planejamentos do processo € da producéo ¢
alcancada quando cada pega for produzida bem pouco antes da data conveniente (minimizar
inventario), no modo mais econdmico ¢ obviamente com as especificacbes do projeto
(HOUTEN, 1991).

Como existem alternativas de planos de processo, sua qualidade deve ser avaliada
tanto do ponto de vista tecnolégico como econdmico (WANG & LI, p.4, 1991). Na tentativa
de resolver um problema de planegjamento em geral, uma pessoa tem que levar em conta os
seguintes dominios: solugdo de problema, restricdes, alcance de metas, utilizagdo de
recursos, resolucio de conflitos (KIRITSIS, 1995).

Por garantir a qualidade requerida ao produto final, a redu¢do do custo ¢ tempo de
producdo, o planejamento de processo tem uma importdncia chave para a manufatura
(WANG & LI, 1991).

Planejamento de processo ¢ o ato de preparar documentacdo detalhada de
processamento para a manufatura de um componente ou uma montagem (HOUTEN, 1991).

Varios outros autores também definiram planejamento de processo, como
SALOMONS et al. (1993), ROZENFELD ef al. (1996), CAY & CHASSAPIS (1997),
KRUTH e al. (1994), HAMMERLE et al. (1991), KIRITSIS (1995), ROZENFELD (1994),
WANG & LI (1991), SORMAZ & KHOSHNEVIS (1997), OLIVEIRA & ROZENFELD
(1997), HALEVI & WEILL (1995), KANAI et al. (1989). Compilando as varias defini¢Oes:
O processo de planejamento de processo lida com as atividades de engenharia envolvidas

com a selecdo ¢ definigdo dos processos (e objetos) que tém que ser realizados (utilizados)
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para transformar econdmica ¢ competitivamente a matéria-prima em uma dada forma
especificada no projeto, além da especificacdo dos procedimentos de montagens dos
produtos finais.

A interpretacdo do modelo do produto representa o comeco do planejamento do
processo (HOUTEN, 1991). Faz-se necessario uma analise compreensiva da estrutura da
peca, seu material e especificacdes técnicas, volume de producio e condicdes de manufatura
(WANG & LI, 1991). Obviamente, antes de se tomar as decisdes finais sobre o plano de
processo, uma grande quantidade de trabalho preparatorio tem de ser realizado. Para as
tomadas de decisdes o processista usa dados padrdo e livros auxiliares como padrdes de
tolerdncia, nomes de codigos de mateniais de diferentes padrbes, padrdes de rugosidade
superficial, normas internas, especificacbes de maquinas e capacidades, dados de
ferramentas e dispositivos, dados de condi¢des de corte, operacdes, € outros (HALEVI &
WEILL, 1995). A selecdo dos melhores processos, maquinas-ferramenta, fixacdes, métodos
de usinagem e ferramentas ndo pode ser realizada seqiiencialmente por causa da existéncia
de relagdes mutuamente dependentes entre varias entidades de manufatura e a
impossibilidade de avaliar solugbes viaveis em detalhes nos primeiros estagios do
planejamento (HOUTEN, 1991).

Deve-se diferenciar s¢ o plangjamento de processo esta comprometido com uma
nova planta ou chido-de-fabrica a ser construida, ou se com uma ja existente (WANG & LI,
1991). Em producdo de alto volume, o planejamento de processo ¢ desempenhado mesmo
antes dos equipamentos de manufatura serem instalados e os planos de processo sdo
virtualmente incorporados no layout e mecanizacdo do sistema de manufatura (HOUTEN,
1991). Se a planta ja existe e opera na fabricacdo de lotes pequenos ou médios, deve-se
planejar o processo sob as restrices de recurso dela ¢ paralelamente analisar a viabilidade

ou ndo de realizar novos investimentos em equipamentos.

2.6.2 Localizacio em relacio ao fluxo de informacao

O fluxo de informacgdo nos sistemas produtivos tem inicio a partir do setor de
marketing ou vendas que solicita o desenvolvimento de um novo produto. Sendo o elemento
fabricado na estrutura do produto, o setor de processos recebe do PCP o pedido de uma pega
e suas especificagdes do setor de projeto. Obtém-se um plano de processo que serve de base
a fabricacdo. Esse plano pode também conter croquis/projeto/especificagdo de dispositivos,
croquis da peca em estados intermediarios de fabricacio, lista de ferramentas com croqui de

montagem, e programa CN. As operacdes de inspecdo sdo utilizadas pela qualidade, ¢ a
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seqiiéncia de operacdes com seus tempos serve de base a programacido da produgdo. A
especificacio dos dispositivos deve estar a disposicdo da ferramentaria o quanto antes para
produzi-los. Os croquis da peca com seus estados intermediarios servem de apoio as
operacdes de inspecdo da qualidade e ao operador de maquina. A lista de ferramentas facilita
a preparagdo das operagdes € pode ser utilizada pelo MRP II no calculo das necessidades. O
programa CN associado ao plano € enviado a fabricagio (ROZENFELD, 1992).

Lembra-se que esta localizacdo ndo ¢ rigida, € na visdo por processos pode sofrer

algumas alteracdes.

2.6.3 Plano de processo e seu nivel de detalhamento

Um plano de processo pode ser pensado como uma colegdo de processos individuais
organizados em uma estrutura coerente direcionada a atingir alguma meta (HAMMERLE et
al., 1991). O plano de processo ¢ o documento basico resultante do planejamento do
processo (ROZENFELD, 1992). Sua estrutura depende do nivel de detalhamento e das
informacdes necessarias para cada empresa.

O nivel de detalhamento ¢ de grande importancia, e existe um nivel 6timo de detalhe
que um plano deve ter. Quanto mais se planeja, menos tempo se perde no chio-de-fabrica,
mas em compensacdo aumenta o custo de planejamento. A grosso modo o nivel 6timo de
detalhamento do plano depende dos seguintes fatores em ordem decrescente de importancia:
Tipo e volume de producdo, complexidade e custo da peca, qualificacdo do operdrio e
processista, tipo e complexidade de equipamento, e outros. Maior o volume de producdo,
maior o nivel de detalhamento necessério, a fim de ganhar tempo e evitar “grandes perdas”,
pois € alto o custo de produgdo envolvido. Maior a complexidade e custo da peca, maior o
nivel de detalhamento a fim de evitar perdas. Maior a qualificacdo do operario, menor o
nivel de detalhamento necessario por motivos Obvios. Equipamentos mais caros e

complexos, mais detalhes necessarios no plano.

2.6.4 Funcdes e métodos de planejamento

O planejamento do processo e operagdes compreende (ROZENFELD, 1992):

e Definicio dos dados organizacionais;
e Determinacio da peca em bruto;

e Determinacédo das operacdes e sua seqiéncia;




e Determinacio de equipamentos;

e Determinacio de sub-operacdes;

e Programacio Comando Numeérico;

e Determinacio de ferramental (incluindo dispositivos de fixacdo);
e (Calculo das condigbes de trabalho;

e Calculo dos tempos de fabricagio.
Outras funcgdes que sio desempenhadas com menos regularidade:

Calculo de sobremetal;
Elaboragio de croquis e ilustracoes;

Simulacio do processo;

0O O 0 0O

Analise de valores e consultoria ao projeto.

Os métodos para se realizar essas fungdes no planejamento convencional podem ser
classificados em variante e generativo, segundo (ROZENFELD, 1992).

O método variante considera a realizacio das fungdes através da recuperacdo ¢ pequena

modificagdo de um plano de processo ja completo base para a familia da peca
correspondente.

O método generative € o jeito normal de se realizar um plano a partir do zero apenas
com a experiéncia do projetista.

Se a repetibilidade das pecas for muito alta, aplica-se o método varante.

2.7 Planejamento do Processo Assistido por C omputador (CAPP)

Devido a crescente importancia do planejamento de processo no desenvolvimento de
produto atualmente, aumenta também os requerimentos a sistemas computacionais que vém
a auxiliar e otimizar esse processo. Neste capitulo ¢ apresentado uma revisdo sobre o
planejamento de processo assistido por computador (CAPP), e no proximo (item 2.8)

especificamente os sistemas CAPP generativos automaticos.

2.7.1 Caracteristicas do planejamento de processo convencional e razdes para a

sua assisténcia por computador

O planejamento de processo convencional apresenta algumas caracteristicas que

resultam em problemas.



52

Nas empresas ainda continua a ter uma grande quantidade de pap€is circulando. Isso
leva 4 necessidade de uma digitacdo demorada em sistemas que utilizam as informagdes do
planejamento do processo, como sistemas de PCP (ROZENFELD, 1994).

Para elaborar um plano de processo, o processista recorre a2 uma edicdo manual em
papel, ou utiliza um editor de textos através da edigdo direta pelo processista ou indireta,
onde o processista preenche um formulario ¢ o entrega a um digitador, que posteriormente o
devolve para sua conferéncia (ROZENFELD, 1992). Um estudo mostrou que um processista
perde 63% do seu tempo na redagdo do plano em si, € 20% na recuperacdo de informacdes
necessarias, deixando claro o potencial de otimizacdo do planejamento (83%).

Devido a falta de sistematizacio, a recuperagio de informacdes e de planos
anteriores ¢ muito lenta, além da falta de padronizacdo ¢ da dificuldade de se gerenciar todo
o material fonte de informacgdes como manuais ¢ catdlogos. A falta de padronizacio muitas
vezes leva a inconsisténcias e erros de interpretacio. Com isso diminui-se o rendimento na
elaboracdo e a qualidade dos planos. A dificuldade organizacional leva a uma dificuldade na
atualizacdo das especificagdes, podendo levar a perdas de produto.

As funcGes de calculo do planejamento ndo possuem um auxilio computacional,
podendo haver imprecisdes (por exemplo nos orcamentos), ¢ fazendo com que seja uma
atividade demorada.

Devido a esses problemas, empresas contratam mais processistas, que passam a
realizar tarefas mais burocraticas e ainda ndo conseguem realizar um trabalho preciso e no
tempo necessario. Com uma maior quantidade de pessoas envolvidas na definicdo dos
planos, as especificacdes técnicas tornam-se mais diversificadas, necessitando-se de mais
ferramentas, aumentando a complexidade do PCP, dificultando a producdo, etc., aumentando
o custo e tempo de lancamento do produto final. Nos momentos de maior demanda, esses
processistas, por terem que realizar também tarefas burocraticas, nio conseguem manter a
qualidade do planejamento do processo (ROZENFELD, 1994).

O planejamento do processo assistido por computador (CAPP) ajuda a diminuir
essas dificuldades por varias razbes. Os papéis podem ser eliminados da engenharia de
processos, obtendo-se uma base de informacéo confiavel que pode ser acessada a qualquer
local da empresa se existir um sistema distribuido de informacdo. O uso de computadores em
outros setores da empresa faz com que seja necessaria a utilizagio de computadores também
no planejamento do processo para se evitar um descompasso no fluxo de informacdo da
empresa, com os outros setores produzindo e operando informagGes mais rapidamente que o

planejamento de processo, por exemplo um sistema de PCP precisara do plano de processo
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quando for necessario modificar uma programacéo e liberar uma nova ordem de produgio
(ROZENFELD, 1992; ROZENFELD, 1994).
Outras razdes para a aplicacdo do CAPP em uma empresa sdo apresentadas como

seus beneficios no item seguinte.

2.7.2 O Planejamento de Processo Assistido por Computador e seus beneficios

A idéia e viabilidade de desenvolver planos de processo usando computadores foi
primeiramente apresentada por NEIBEL (1965)" apud [CAY & CHASSAPIS (1997);
HOUTEN (1991)]. No ano seguinte SCHENK (1966)"° apud CAY & CHASSAPIS (1997)
discutiu a viabilidade do planejamento de processo automatizado, € subseqilentemente
BERRA & BARASH (1968)"7 apud [CAY & CHASSAPIS (1997); HOUTEN (1991)]
investigaram o planejamento e otimizagdo de processos com metal. Em 1976 o primeiro
sistema CAPP foi desenvolvido sob patrocinio do CAM-I (Manufatura Assistida por
Computador Internacional) ¢ no mesmo ano MIPLAN foi desenvolvido pela OIR
(Organizagio de Pesquisa Industrial) e apresentado por HOUTZEEL (1976)"® apud CAY &
CHASSAPIS (1997), ambos utilizando o enfoque variante com pecas sendo agrupadas por
familias por um sistema de codificagdo e um plano padrdo sendo gerado para cada familia,
armazenado, e quando um plano para uma nova pega € necessario recupera-se o plano padrdo
¢ modifica-se se necessario. Assim mais pesquisadores ¢ companhias interessaram-se em
desenvolver sistemas CAPP (CAY & CHASSAPIS, 1997), e esses sistemas comegaram a
receber muita atencio na industria, tendo seus motivos (WANG & LI, p.205, 1991). O
desenvolvimento histérico do CAPP seguiu do planejamento manual, passando para o
assistido por computador e interfaceado, e mais recentemente para o integrado e inteligente,
utilizando técnicas de inteligéncia artificial (KIRITSIS, 1995).

Planejamento de Processo e operagdes Assistido por Computador (CAPP) pode ser
identificado, segundo HOUTEN (1991), como qualquer programa de computador que

oferece algum suporte na area de planejamento de processo €/ou operagoes, tal como por

!> NIEBEL, B.W. (1965). Mechanized process selection for planning new designs, ASTME paper
737.

18 SCHENK, D.E. (1966). Feasibility of automated process planning, PhD Dissertation, Purdue
University, West Lafayette, IN, USA.

" BERRA, P.B.; BARASH, M.M. (1968). Investigation of automated process planning and
optimization of metal working process, Report n.14, Purdue laboratory for applied industrial control,
West Lafayette.

¥ HOUTZEEL, A. (1976). The MICLASS system. Proceedings of CAM-I’s executive seminar-
coding, classification, and group technology for automated planning, p-76-ppp01, CAM-L, Arlington,
TX, USA.



exemplo processadores de texto dedicados que podem ser usados para a preparagdo de
planos de trabalho para operagdes de usinagem (convencionais) ¢ tarefas auxiliares.

Os sistemas de apoio ao planejamento de processo buscam cada vez mais organizar e
agilizar as atividades de escrever e recuperar informacdes (verificar se uma ferramenta pode
ser adaptada em uma maquina ou encontrar uma maquina através de um catalogo), além de
efetuar calculos e decisdes, aumentando a precisdo das informacdes geradas (ROZENFELD
et al., 1996). Bancos de dados de informagdes e algoritmos computadorizados podem ser
usados pelo CAPP para selecionar condicdes viaveis de manufatura (HALEVI & WEILL,
1995).

Pode-se obter uma padronizacio das informagdes produzidas pelo CAPP se for feita
uma sistematizacdo antes da introdug¢do do computador, eliminando inconsisténcias (também
podem ser feitas amarracdes de opcdes dos menus) de planos obtidos por processistas
diferentes e elevando a qualidade da documentacdo enviada ao chdo-de-fabrica, além de
minimizar erros de interpretagdo e de calculos de formulas. Pode-se recuperar informagdes
de planejamentos anteriores, reutilizando-as ¢ diminuindo o tempo gasto no planejamento.
Um sistema CAPP deve possuir uma flexibilidade que garanta uma rapida adaptacdo a
possiveis mudancas que possam ocorrer. Assim, se¢ houver poucos processistas que
conhecam bem os problemas especificos da empresa, esses podem ser liberados para tarefas
mais “nobres” (ROZENFELD, 1992).

O CAPP pode oferecer varios beneficios. As razdes para a assisténcia do
planejamento de processo por computador apresentadas no item anterior também podem ser
consideradas. Listando resumidamente e de uma forma pontual tanto os beneficios ja
mencionados como também outros, de acordo com BENEFICIOS do CAPP (1999), tem-se:
integragio com outros setores da empresa; base de informagdes padronizadas e
“inteligentes™; busca pela qualidade da informacdo e dominio do processo produtivo
(ISO/QS 9000); reutilizacdo sistematica de informacgdes; maior produtividade de
planejamento; escassez de especialistas; rapida adaptabilidade 2 mudancas; obtencéo precisa
e rapida de orgamentos; cotacdes fora do ambiente de producdo; agilidade em estudos de
processos alternativos; precisdo nas decisdes “Make or Buy”; padronizagdo nos tempos de
manufatura; aproveitamento de dados semelhantes; facilidade em estudos de redugdo de
custos; possibilidade de atividades distribuidas; maior confiabilidade de informacgGes na
producio; procedimentos ¢ documentagéo conforme ISO/QS 9000; integracdo com sistemas
CAD, CAM, ERP ¢ outros; padronizacio dos documentos no chio-de-fabrica (melhor
layout) com redugdo de papel; hierarquia para aprovacdo de roteiros; controle eficaz de

revisbes em varios niveis; calculos automatizados (confiabilidade/repetibilidade); roteiros e
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estruturas parametrizadas, integradas e variaveis; seguranca dos dados; traducio automatica
de padrdes, evitando inconsisténcias e falta de padroniza¢io na comunicacdo de dados com
paises de outra lingua; diminui¢do de problemas com especificacdo de ferramental; memona
técnica preservada.

Como beneficios quantitativos, conforme BENEFICIOS do CAPP (1999):
planejamento 3 a 70 vezes mais rapido; reducdo do esforgo do planejamento de processos em
58%; economia de refugos 12%; reducdo estoque em processo 10%; economia de materiais

10%; economia de compra de ferramentas 6%; economia de mao-de-obra direta 4%.

2.7.3 Métodos de CAPP

Segundo ROZENFELD (1992) existem 3 técnmicas de se chegar a um plano de
processo com a assisténcia do computador: o método interativo, o variante, € o generativo

automatico. Uma solucéo hibrida também pode ser utilizada.

2.7.3.1 Método interativo

Antes de apresentar este método, vale diferencia-lo da edi¢do indireta ¢ direta de um
plano de processo no computador sem a sua assisténcia (o que ndo é CAPP). A edigdo
indireta € mais difundida que a direta, ¢ o processista preenche um formuldrio ¢ o envia a um
digitador que imprime ¢ entrega de volta para o processista conferir. A segunda ¢ a digitacdo
do plano diretamente no terminal pelo processista (ROZENFELD, 1992).

No método generativo interativo ou apenas interativo, o plano de processo € gerado
a partir do zero, ou de uma “folha em branco”. O processista continua a elaborar o
planejamento apenas com sua experiéncia de interpretar o desenho da peca e confeccionar o
plano, por isso seu tempo de confec¢do ndo € muito satisfatorio (ROZENFELD, 1996), mas
ele tem algumas facilidades. Escolhe as operacles, ferramentas e maquinas, que ja estdo
padronizadas e cadastradas no sistema, assim nio precisa digitar ¢ a0 mesmo tempo esta
elaborando um plano padronizado. Os sistemas podem possuir uma amarracdo das opgdes
dos menus, para restringir e facilitar as escolhas quando ha muitas opgdes. Filtros de dados
também podem ser usados. Isso diminui inconsisténcias € aumenta a produtividade do

planejamento.

2.7.3.2 Método variante

As 1déias de Mitrofanov e Opitz sobre classificagdo de pecas e Tecnologia de Grupo

(TG) levaram ao desenvolvimento de sistemas de classificagdo baseados em computador
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para suporte ao projeto ¢ planejamento de processo (HOUTEN, 1991). Os primeiros sistemas
CAPP foram desenvolvidos utilizando este principio. No enfoque variante, um grupo de
planos de processo padrio € estabelecido para todas familias de pecas identificadas através
de Tecnologia de Grupo (TG). E quando um novo plano € requerido, um plano padrdo
aplicavel é recuperado e editado para se ajustar aos requisitos especificos da nova peca
(HOUTZEEL, 1998).

O principio da TG ¢é relativamente simples: Usar um bem estruturado Sistema de
Classificacdo e Codificacdo (SCC) para identificar componentes e processos similares. E
quando “familias de pecas” sdo identificadas, podem ser manufaturadas com planos de
processo padronizados (HOUTZEEL, 1998).

A informacio minima para um plano padrio ¢ a seqiiéncia de operagdes. Entio fora
pequenas mudancas no plano macro, somente se realiza o detalhamento das operacdes
(ROZENFELD, 1992).

Segundo ROZENFELD (1992), o termo “plano padrio” na verdade poderia ser
entendido como um “plano base”, que poderia ser classificado em 3 tipos. Dependendo do
caso, este “plano base” poderia ser um “plano semelhante”, que ¢ o plano de uma peca ja
existente escolhida como a mais parecida com aquela a ser planejada; poderia ser um “plano
padrdo” propriamente dito, que seria um plano de uma peca existente ou inexistente
representante da familia que proporcionasse uma minima mudanga possivel nos planos da
maioria das novas pecas. Esse plano padrio poderia ser o plano de uma peca existente;
poderia incorporar todas as caracteristicas (ou operacbes) de todos planos pertencentes a
familia; poderia ser resumido com paridmetros a serem completados; poderia ter seqiiéncias
basicas, etc. Um breve procedimento de como se obter os planos padrio no caso de se
trabalhar com um SCC pode ser visto em ROZENFELD (cap.3, p.10, 1992), ¢ os passos
desse trabalho preparatorio assim como os de recuperacdo e modificagio sio ricamente
explicados em WANG & LI (p.208, 1991); um terceiro tipo de “plano base” poderia ser um
plano parametrizado, que teria todas as operacdes dos planos da familia acrescidos de regras
associadas a cada tipo de operacgio, que determinam se a operagido correspondente fica ou sai
do novo plano em func¢io dos pardmetros da nova peca.

HALEVI & WEILL (1995) propdem a idéia de que ao invés de se usar uma arvore
de decisdo para estabelecer um numero de codificacio, que permite maior flexibilidade ao
sistema de classificacdo, que ¢ rigido, usa-se a arvore de decisdo para recuperar um processo
diretamente. Argumenta que a arvore de decisdo permite flexibilidade a classificacio
computadorizada, mas quando um rearranjo das familias é feito, uma completa

reorganizacio dos arquivos de planos de processo mestre tem que ser feita. Assim cada nova
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peca teria seus processos mestres diretamente obtidos da arvore de decisdo e seu plano seria
posteriormente modificado pelo processista. Para um processista tomar decisdes e selecionar
um processo ele tem que considerar todos os parametros da peca, e um SCC € apenas um
compromisso entre o nimero de features/pardmetros (que devem afetar o nimero de
codificacdo), e o nimero de digitos no nimero.

Em uma introducdo, o CAPP pode utilizar somente os atributos mais gerais das

pecas, evitando as medidas demoradas da obtencdo de um SCC (ROZENFELD, 1992).

2.7.3.3 Método generativo automatico

No enfoque generativo, uma tentativa ¢ feita para sintetizar cada peca individual
usando algoritmos que definem as varias decisdes tecnologicas que devem ser feitas no curso
da manufatura (HOUTZEEL, 1998). Ou informacdes de processo sdo sintetizadas para criar
um plano de processo para um novo componente automaticamente (CHANG & WYSK,
19385; HAM & LU, 1989) baseado nos dados de projeto e no conhecimento disponivel em
planejamento do processo (SORMAZ & KHOSHNEVIS, 1997). Em um sistema realmente
generativo, a sequéncia de operacGes assim como todos pardmetros de processo seriam
estabelecidos automaticamente, sem referéncia a planos prévios (HOUTZEEL, 1998).

Por estar no escopo deste trabalho, os sistemas CAPP generativos automaticos sao

apresentados em mais detalhes no capitulo 2.8.

2.7.3.4 Solugio hibrida

Cada um dos métodos isolados tem suas vantagens e¢ desvantagens. Portanto uma
solucdo hibrida que retina as vantagens de cada método, dependendo da aplicagio, seria mais
abrangente.

Segundo ROZENFELD (1992), em um sistema hibrido poderia-se utilizar qualquer
meétodo ou combinacdo, dependendo do caso. Se se esta planejando o processo de pegas
novas ¢ mais complexas, onde as atividades de tomada de decisdo macro (como a escolha de
operagdes) sdo mais importantes, utiliza-se 0 método assistido interativo, que permite que
essas atividades possam ser feitas utilizando a experiéncia do processista, que sabe bem a
melhor decisdo para a empresa (os sistemas totalmente automaticos podem nio ter uma base
de conhecimento adequada a todas as condigdes da empresa). Algumas fungdes mais
deterministicas do planejamento s3o mais faceis de serem automatizadas, ¢ podem ser, como
o calculo dos tempos de fabricagdo, pardmetros, condi¢des de usinagem, orcamentos, etc.
Essas atividades sdo mais “bracais” ¢ se automatizadas aumentam a produtividade e precisdo

do planejamento. Se se estiver planejando o processo de pegas pertencentes a familias mais
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ou menos comportadas, utiliza-se o variante com as modificacdes necessarias através do
interativo. Se as pecas pertencem a familias bem comportadas mas sdo necessarias muitas
alternativas no processamento (que poderia ficar a cargo do computador) aplica-se o
automatico. Bem comportadas porque o dominio torna-se menor para a elaboracio de regras
e algoritmos (base de conhecimento) que cerquem todas as alternativas de tomada de
decisdo. A representacdo da peca precisa ser adequada ao mecanismo de inferéncia. Apos a
elaboracdo do plano automaticamente, deve-se verificar ¢ muda-lo, se necessario, com 0
interativo.

Na bibliografia comum em lingua inglesa, fala-se apenas dos métodos variante,
generativo (automatico), € semi-generativo. Segundo HALEVI & WEILL (1995), um
sistema semi-generativo seria um sistema “quase totalmente automatico” que poderia ser
usado até o generativo totalmente automatico ser desenvolvido. Esse sistema possuiria todos
os componentes de um automatico, € o plano final e seus estigios intermitentes seriam
modificados ¢ suplementados pelo processista. A modificacdo seria bem menor que a

necessaria no variante.

2.8 Planejamento de Processo Automatizado por Computador

No final dos anos 70 emergiu uma nova geragio de sistemas CAPP, chamados
generativos (automaticos) (HOUTEN, 1991). Esses s3o o objetivo maior de todas as
pesquisas existentes em CAPP (ROZENFELD, 1992).

As defini¢Ges desses sistemas estio descritas no item 2.7.3.3.

Automatizar a tarefa de planejamento do processo significa que os padrdes de
raciocinio de um processista humano, que sdo dificeis de capturar ¢ formular, tenham que ser
expressos em um jeito formal introduzindo “conhecimento de manufatura” (KRUTH et al.,
1994). Essa € a maior barreira que esses sistemas encontram.

As maiores vantagens desses sistemas residem na grande repetibilidade, constancia
(assim menos subjetividade e uma bela uniformidade) dos resultados de planejamento e na

grande velocidade com que os planos sdo gerados [(KALS ef al, 1990"°; ELMARAGHY,

' KALS, HJ.J.; van HOUTEN, F.J.AM.; TIEMERSMA, J.J. (1990). CIM in small batch part
manufacturing, Proceedings of the 22™CIRP international seminar on manufacturing systems.
University of Twente, The Netherlands.
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1993*) apud KRUTH et al., 1994; ROZENFELD, 1992; HOUTZEEL, 1998]. Muito mais
planos alternativos podem ser explorados através de um vasto numero de comparagdes feitas
por computador (HOUTZEEL, 1998). Também nio ¢ necessaria uma interferéncia humana
no processo de decisio (HOUTEN, 1991; ROZENFELD, 1992). Esses fatores levam a um
grande retorno de investimento (SMITH, 1981; ROZENFELD, 1992), mas isso & relativo,
pois segundo HOUTZEEL (1998), ¢ valido quando se tratam de grupos de pegas ou
operagdes de montagem similares. Entretanto, esses sistemas também apresentam algumas
fraquezas que pdem em risco a sua aplicabilidade em industrias.

A primeira tarefa no planejamento de processo € a interpretagdo do modelo da peca,
do ponto de vista do projeto e principalmente do planejamento de processo. Os sistemas
CAPP generativos automaticos e integrados precisam realizar essa tarefa automaticamente, a
partir do modelo da peca projetada no CAD, para que ocorra uma automacdo completa do
processo envolvido desde o modelo pronto no CAD até a geragdo dos resultados de
planejamento.

Como todos os esforcos nesse sentido tém sido feitos usando o conceito de features,
porque por terem significado em engenharia 0 CAPP automatico pode utilizi-los como
entrada no sistema para derivar seus resultados de planejamento de processo (JI &
MAREFAT, 1997), torna-se necessario que o CAPP realize o reconhecimento automatico de
features do modelo da pega do CAD, ou entdo que permita a defini¢io interativa de features
pelo engenheiro de manufatura (neste wltimo caso a transferéncia de informagdo no processo

ndo ¢ totalmente automatica- ver defini¢do interativa de features no item 2.8.2).

2.8.1 Reconhecimento de features

Neste enfoque os features de aplicagdo sfo automaticamente ou interativamente
reconhecidos do modelo do objeto sob consideragio, seja de desenhos manuais ou modelos
em CAD, feitos em modeladores convencionais sélidos ou 2D, ou baseados em feature. O
reconhecimento pode ser manual por assisténcia humana, onde a pessoa reconhece features
pré-definidas da imagem da pega, seja de desenhos manuais, modeladores convencionais, ou
baseados em feature. O reconhecimento automatico de features tem sido em pesquisa uma
disciplina focando no projeto ¢ implementagdo de algoritmos para detectar features de
manufatura (furos, chavetas, etc) da representacdo da peca (HAN & ROSEN, 1998). Um

* ELMARAGHY, H.A.; ELMARAGHY, W.H. (1992). Bridging the gap between process planning
and production planning and control. Proceedings of the 24" CIRP international seminar on
manufacturing systems, p.1-7, Kopenhagen.
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interpretador de um modelo CAD poderia servir para traduzir entidades de baixo nivel
(faces) para um grupo de features uteis para a manufatura. E notado que para muitos
sistemas a maioria das tarefas de reconhecimento estdo incluidas dentro dos deveres do
planejamento do processo (assistido por computador - CAPP) (JI & MAREFAT, 1997).

Apesar de ter havido duas décadas em pesquisa em reconhecimento de features, e de
ter havido um progresso significante, parece ndo haver nenhum sistema totalmente
automatico a ndo ser em problemas bem especificos. A maior parte dos trabalhos procedeu-
se individualmente, cada um com a sua prépria definicdo de feature e suas visdes de seus
papéis na integragio CAD/CAM (HAN & ROSEN, 1998). Os sistemas na maioria
reconhecem features de modelos sélidos (DAVIES, 1997), e poucos também reconhecem de
modelos CADDrawings ou imagens scaneadas (PRABHU & PANDE, 1999).

Os algoritmos de reconhecimento podem ser categorizados em geral pelo tipo do
modelo de entrada (arame 3D, B-Rep, CSG, etc.), forma da peca (faces planas, ndo planas),
técnicas (reconhecimento de padrio sintatico, teoria de grafo, redes neurais, etc.) ¢ aplicacdo
final (classificacio TG, planejamento do processo, selecio de maquina-ferramenta), etc.
(PRABHU & PANDE, 1999). Métodos de reconhecimento automatico de features em mais
detalhes assim como questdes importantes sobre o assunto podem ser referenciados em JI &
MAREFAT (1997).

Os algoritmos de reconhecimento ndo receberam grande atengdo pois visam uma
classe e geometria especificas de features e tendem a uma falta de generalidade para formas
mais complexas. E visam features geométricos simples como furos, rasgos, etc.,
desconsiderando dados ndo geométricos (PRABHU & PANDE, 1999). Dificuldades para o
reconhecimento automatico também residem na falta de defini¢des padrio de features (JI &
MAREFAT, 1997). Outra dificuldade sdo as interagdes de features, como intersec¢do
geométrica (DAVIES, 1997; JI & MAREFAT, 1997), que geralmente produzem uma nova
versdo de um feature, além de gerar interpretacdes alternativas. Porém, sistematicamente, a
geracdo de interpretacdes alternativas € muito util do ponto de vista do planejamento do
processo, pois permitem aos planejadores de processo analisar as alternativas e gerar planos
melhores em termos de custo, qualidade, ou ambos. Interpretacdes que provém acessos a
todos features por menos direcdes de acesso podem gerar melhores planos de processo pois
diminuem muito o tempo de producio através de menos sefups (JI & MAREFAT, 1997).

O reconhecimento de features de desenhos de pecas e montagens pode ser futil
devido ao grande mimero de indistrias que utilizam esse tipo de representagio. Modelar um

grande nimero de pecas novas € existentes usando modeladores sélidos ou baseados em
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feature seria um trabalho intensivo e propenso a erros, levando a maiores lead times e custos
(PRABHU & PANDE, 1999).

Além do reconhecimento automatico de features, uma outra alternativa para os
sistemas CAPP integrados ¢ permitir a definicdo interativa de features no CAD, que ¢

descrita no item seguinte.

2.8.2 Definicio interativa de features

Neste enfoque features s3o definidos por assisténcia humana ou interativamente.

A definicdo de feature por assisténcia humana prové uma maneira para um
engenheiro de manufatura qualificado interativamente pegar ¢ agrupar elementos
geométricos ou entidades topologicas (arestas, faces) de um modelo (imagem da peca) de
modo que o agrupamento adere a definicio de um feature de manufatura padrio. Essa
informagdo pode subseqiientemente ser estendida com atributos como tolerincias,
rugosidades e atributos de mais alto nivel como didmetro do furo, profundidade, posicio da
linha de centro, etc. Esse método pode ser facilmente aplicado em modeladores B-rep e tem
sido usado por muitos pesquisadores para gerar os dados de entrada para seus sistemas
CAPP ¢ de programagdo CN [(CHANG, 1982*'; HUMMEL & BROOKS, 1986%: NAU &
GRAY, 1986) apud HOUTEN, 1991]. Uma desvantagem deste enfoque € que ndo prové
para uma transferéncia automatica de informacdo entre projeto e produgio. A vantagem é
que permite ao projetista projetar a peca do jeito que seja mais conveniente (JI &
MAREFAT, 1997).

A nivel de comparagio, a FIGURA 7 abaixo ilustra as trés visdes principais para se

obter os features, de acordo com o item 2.5.3:

*! CHANG, T.C. (1982). TIPPS - a totally integrated process planning system, PhD thesis, Virginia
Polytechnic Institute.

* HUMMEL, K.E.; BROOKS, S.L. (1986). Symbolic representation of manufacturing features for an
automated process planning system, ASME winter annual meeting, Anaheim.

Z NAU, D.; GRAY, M. (1986). SIPS: an application of hierarchical knowledge clustering to process
planning, ASME winter annual meeting, Anaheim.
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Melhor ainda com os 3

Muito |bom com os 2
S0 ele é muito fraco

Mais adequado visando integracéo

FIGURA 7: Formas de se estabelecer features

O reconhecimento de features sozinho seria fraco, pois além de ser uma atividade
propensa a erros de interpretacdo, ndo resolve o problema de se conseguir uma maior
integracdo entre os processos de projeto e planejamento de processo, ¢ uma barreira entre
essas duas atividades continuaria a existir, dificultando a Engenharia Simultidnea. O projeto
continuaria tendo apenas a visdo do projeto, esquecendo das dificuldades que poderiam vir a
ocorrer na manufatura.

O projeto baseado em features é o mais promissor visando a integragio entre projeto
¢ planejamento de processo ¢ a integracdo entre CAD e CAPP, pois o modelo da peca ja €

construido e armazenado juntamente com o raciocinio que o projetista teve na hora de

projetar, seja raciocinio funcional de projeto, ou funcional mais de manufatura mais de
montagem (viabilizando a Engenharia Simultinea ¢ a integragio CAD-CAPP). O modelo
torna-se mais rico em informacbes ¢ mais padronizado, melhorando custos, qualidade-e
tempo.

Se os sistemas CAD vierem a auxiliar o projetista com informacdes de manufatura, ¢
esses projetistas forem mais capacitados nesse aspecto, talvez nio fosse mais necessario o
reconhecimento automatico de features, pois o modelo ja seria construido também com
features de manufatura. Se isso nio puder ser feito, as duas primeiras visdes juntas (ver
FIGURA 7) seriam muito promissoras para a integracdo CAD-CAPP, ¢ um sistema que
permitisse as trés visdes seria ainda melhor, provendo ainda flexibilidade na definicdo dos

features para uma melhor adequacéo a cada empresa.
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Depois de interpretado o modelo do CAD automaticamente do ponto de vista do
planejamento de processo pelos sistemas CAPP generativos automaticos ¢ integrados, torna-
se necessario derivar os resultados de planejamento de processo a partir da interpretagéo
feita, também de forma automatica. Quanto maior o escopo de pecas que o sistema suporta,
mais dificil essa tarefa se toma, ¢ alguns sistemas CAPP acabam utilizando a técnica de
Inteligéncia Artificial (AI), tormando-se sistemas especialistas (ES), ou baseados em
conhecimento (KBS), ou baseados em inteligéncia artificial.

A seguir sio apresentados os principais componentes de funcdo de um sistema de

planejamento de processo automatizado por computador.

2.8.3 Componentes funcionais de um sistema CAPP automatico

Os trés maiores componentes funcionais de um sistema de planejamento de processo
generativo automatico sio: descricio da peca/produto; inferéncia ¢ o conhecimento em

planejamento de processo; € a base de dados.

2.8.3.1 Descrig¢io da peca/produto

Ha muitos modos para se descrever um objeto. Os métodos correntemente utilizados
por engenheiros mecanicos que trabalham com ou sem sistemas computadorizados sdo:
linguagem natural, rascunhos a mdao livre, desenhos de engenharia, modelos fisicos,
Tecnologia de Grupo, representacdo simbdlica [material, tamanho de estoque, tamanho de
lote, etc. (SORMAZ & KHOSHNEVIS, 1997)], e modelos em CAD. Em todos os modelos
previamente discutidos, a informacio tem que ser traduzida para um formato computacional
(KIRITSIS, 1995) que sirva como entrada para sistemas CAPP automaticos. O dltimo € o
mais importante para a automacgfo e integracdo do CAPP dentro do conceito CIM, mas
correntemente a maior parte dos sistemas CAD podem criar e manipular informacio
geométrica apenas, o que ¢ indispensavel mas njo suficiente para sistemas CAPP
automaticos ¢ integrados (KIRITSIS, 1995).

A descrigdo da peca ¢ a informacdo fundamental as atividades de planejamento de
processo, pois serve como base as inferéncias (automaticas ou humanas). Dependendo do
método de planejamento pode-se usar um tipo de representacdo. Em CAPP, para o interativo
assistido necessita-se apenas da visualizacdo da peca (desenho técnico ou outras), pois € o
processista que realiza as inferéncias; no variante necessita-se da classificacdo da peca (pode
ser um codigo TG) para a recuperagio de planos, além da visualizagdo da peca; ¢ finalmente

no generativo automatico necessita-se de representacdes mais formais visando a inferéncia
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automatica (ROZENFELD, 1992), que sdo discutidas a seguir. Segundo ROZENFELD

(1992),

essas representacdes dividem-se em 2 grupos: linguagens descritivas e

representacdes em CAD.

2.8.3.1.1 Linguagens descritivas

1992):

Essas linguagens podem ser classificadas da seguinte maneira (ROZENFELD,

1.

Codigos TG ou tabela de atributos caracteristicos: Estes representam a peca
de maneira incompleta (seméntica pobre) pois seu objetivo é apenas classificar
as pecas. Sua aplicagdo no CAPP automatico s6 é valida para pecas mais
especificas e relativamente simples de caracterizar (engrenagens simples, eixos
bem comportados, etc.). E o codigo deve ser complexo o suficiente para apoiar a
inferéncia automatica.

Pega parametrizada: Esse tipo de representagido apareceu nos primérdios do
CAPP automético, quando sua aplicacio restringia-se a pecas bem especificas e
com descricdo complexa. Agora essa representacio torna-se novamente atual
com a existéncia de sistemas CAD parametrizados modernos e a integragio
CAD/CAPP ¢ facilitada se o escopo for pecas paramétricas.

Especificas: S3o linguagens com caracteristicas particulares para adaptagio a
sistemas especificos. Essas linguagens foram desenvolvidas quando os sistemas
CAD ainda ndo eram apropriados a integracio. Hoje existem em sistemas CAPP

de pouca aplicacéo.

2.8.3.1.2 Representacdes em CAD

Podem ser classificadas em (ROZENFELD, 1992):

4. Representagio em arame (wireframe): As técnicas de modelagem wireframe,

CSG e B-rep estdo descritas respectivamente nos itens 2.43.1.1, 24321 e
2.4.3.2.2 desta revisdo, aqui ¢ descrita a importancia das suas aplicagdes para a
descri¢do da peca/produto ao CAPP automatico. Pode ser usada para representar
pecas simples (rotacionais e simétricas) no apoio a certas fungdes do
planejamento de processo, sendo incompleta para inferéncias mais complexas
como determinacdo da seqiiéncia de fabricagdo. Sua melhor aplica¢io é no

calculo da trajetéria da ferramenta na programagdo CN de pegas rotacionais.



5. Representacio em volume (CSG): Seria apropriado somente no caso de
volumes subtrativos no modelamento, que correspondam ao cavaco a ser
retirado da peca. Todavia somente essa representacdo é incompleta para o CAPP
automatico, pois grande parte dos sistemas CAD que modelam com volumes
(CSG) ndo armazenam informagdes tecnologicas sobre as superficies € nem
sobre os limites dessas superficies. E essas informagdes sdo imprescindiveis ao
planejamento automatico.

6. Representacio em superficies (B-rep): Do ponto de vista de entidades
geométricas de mais baixo nivel (os features sdo entidades de nivel mais alto, e
as técnicas de modelagem baseadas em feature podem utilizar CSG ou B-rep
para representa-los), esta € a técnica de modelagem em CAD mais apropriada
para representar pecas/produtos ao CAPP automatico, pois pode representar
pardmetros tecnologicos das superficies da pega (rugosidades, tolerdncias).
Entretanto seu processamento ¢ complexo e a simples existéncia dessa
representacdo ndo garante que as informagdes tecnologicas estejam presentes
nos dados do modelo em CAD. Porém pode-se associa-las as superficies de uma
forma natural. Ent3o se os features forem representados por B-rep, eles também

podem armazenar esses pardmetros tecnologicos.

Os features podem ser representados ambos descritivamente e/ou através de
sistemas CAD (ROZENFELD, 1992), pertencendo a ambas as classificacdes (dos itens
2.8.3.1.1 € 2.8.3.1.2 acima). O capitulo 2.5 apresenta a modelagem baseada em feature e as

suas vantagens como a melhor forma de representacédo da peca/produto ao CAPP automatico.

2.8.3.2 Inferéncia e o conhecimento em planejamento de processo

Um sistema CAPP automatico, para a automagio da geragdo dos resultados e
tomadas de decisbes a partir da descrigio das pegas/produtos, necessita de uma base de
conhecimento em planejamento de processo ¢ de uma maquina de inferéncia, que permite a
realizacio de inferéncias automaticas sobre essa base.

A base de conhecimento deve armazenar o conhecimento representando-o.
Representacdo do conhecimento ¢ uma descrigio do conhecimento do dominio e descrigdo
de como os varios pedacos de informagio interagem (WARNECKE et al., 1989). Deve estar
em formatos especificos aplicavéis em computadores. A logica de manufatura é o
conhecimento em plancjamento de processo, ¢ arvores de decisdo, tabelas de deciso,
programas de procedimentos, regras de produgdo, sdo representacdes do conhecimento. As

primeiras versdes de sistemas CAPP generativos usaram tabelas e arvores de decisdo para
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capturar a logica de manufatura (HAM & LU, 1939). Arvores e tabelas de decisdo podem ser
vistas em HALEVI & WEILL (1995), CHANG & WYSK (1985), KIRITSIS (1995).

Magquina de inferéncia ¢ um programa de computador que toma decisdes sobre como
usar o conhecimento de solucio de problema achado na base de conhecimento para
manipular os dados (HALEVI & WEIL, 1995), segundo uma estratégia definida (ou tipo de
mecanismo de inferéncia). A maquina de inferéncia, a partir da inferéncia sobre as
representacdes do conhecimento, possibilitam os resultados e tomadas de decisdes.

Sistemas CAPP generativos automaticos n3o necessariamente precisam Ser
especialistas, bastam manipular regras, tabelas de decisdo, arvores de decisdo, programas,
etc., e chegar aos resultados de planejamento.

Também ha a possibilidade dos sistemas CAPP automaticos utilizarem a técnica de
redes neurais para inferir resultados de planejamento. Essa técnica, assim como os sistemas

especialistas, também apresenta dificuldades nesse campo.

2.8.3.3 Base de dados

As bases de dados sdo requeridas para prover aos sistemas CAPP os varios aspectos
de informacdo, como base de dados de maquinas, de ferramentas, dados de usinabilidade,
etc. Usualmente as bases de dados sdo especificas a companhias e contém informagdo
particular. Sistemas CAPP recentes utilizam comumente base de dados relacional
(KIRITSIS, 1995).

2.9 Formas de integracao CAD-CAPP

Um tipo de integracdo pode ser alcancado pela transferéncia de features do CAD
para o CAPP. Isso toma mais facil para o CAPP criar os planos de processo. Dai a
importincia do projeto baseado em features. Lembra-se que os features devem estar em um
formato formal e padrio para o ponto de vista do CAPP, para que este possa inferir sobre o
conjunto de features os resultados de planejamento de processo.

Um outro tipo de integracdo pode ser alcancado pela introducdo dos dados graficos,
necessarios para a interpretagio da pega e geragdo dos planos de processo, no CAPP, sem
precisar edita-los novamente. Com a posse dos dados graficos o CAPP automatico pode
realizar inferéncias sobre eles primeiro reconhecendo os features de manufatura e depois
planejando o processo, ambos automaticamente. Como realizar as inferéncias automaticas ja

¢ outro problema complexo, discutido nos itens do sub-capitulo 2.8. Ou também o CAPP
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pode permitir a sua visualizagdo ¢ interpretagdo interativa pelo usuario, o que ndo automatiza
por completo o processo de geragdo dos resultados de planejamento a partir dos dados do
CAD. Agora um outro problema é como transferir os dados entre os sistemas, estejam eles
em forma de features ou de graficos apenas.

Existem varias maneiras de integrar considerando apenas a comunicacdo dos dados
entre os sistemas. Essa comunicagdo pode ser feita via gerenciamento de objetos distribuidos
(CORBA, COM-OLE, e outros), via formatos neutros de interfaceamento, via programagao ¢
intervencdo no programa fonte de cada sistema, via programas que comunicam com a base
de dados dos sistemas e recuperam informagdes e dados, via fungdo DDE do Windows, €
outras.

Embora esses modos de comunicacdo de dados sdo necessarios a realizagdo de
qualquer tipo de integracdo de sistemas, a revisdo bibliografica deste trabalho ndo tomou
esse rumo, pois foi dado maior preferéncia a parte conceitual e a problematica envolvida em
uma integracio CAD/CAPP automadtico para pecas em geral. A maior dificuldade em uma
integragio CAD/CAPP ¢ a interpretagdo da semantica da representacdo da peca, podendo a
simples transferéncia ou comunicagdo dos dados ficar a encargo de programadores ou
integradores de sistemas.

No entanto, serdo revisados no proximo item os formatos neutros de
interfaceamento, com maior énfase no STEP (STandard for the Exchange of Product and
process model data), uma vez que estes formatos provéem meios de padronizacio e
neutralizam o problema dos diferentes formatos e definicdes de dados que dificultam
enormemente a integracdo. Além do que o STEP também lida com a padronizacdo para o

intercAmbio de features, facilitando o intercAmbio de elementos com seméintica em
engenharia.

2.9.1 Formatos neutros para o interfaceamento CAD-CAPP

Pela existéncia de varios tipos de sistemas, bases de dados e comunicacdes, e pela
existéncia, por varios motivos, de diferentes formatos de dados, estruturas ¢ conteudo de
arquivos, a capacidade para livremente trocar e compartilhar informacio ¢ impedida por
incompatibilidades. E para promover a integracio sdo necessarios métodos e ferramentas
para quebrar essa barreira. Os formatos neutros de interfaceamento, juntamente com a
existéncia de pds e pré-processadores, sdo uma possibilidade.

O formato IGES (Initial Graphics Exchange Specification) foi desenvolvido para
permitir a transferéncia de dados graficos entre diferentes plataformas de hardware e
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software (NOLEN, 1989), e nfo inclui dados relacionados a planejamento de processo e
dados com significado em engenharia. Entdo o CAPP automatico teria que inferir esses
dados do desenho. Assim, o formato IGES n3o seria a melhor op¢ao de integracio, a nao ser
se a integracdo for limitada a visualizagdo e interpretacdo interativa do modelo grafico pelo
usuario no CAPP.

Outros formatos necutros também foram desenvolvidos como o SET (Standard
d’Echange et de Transfert - Franca) e VDA-FS (Verband der Deutchen Automobilindustrie-
Flachenschnitistelle - Alemanha), e foram encontradas algumas deficiéncias em seu uso,
como por exemplo: ambigiiidades de suas definicGes; restricoes no escopo de dados dos
produtos representados; inflexibilidade em relacdo a forma de implementacdo; falta de
procedimentos para verificagdo de conformidade; ineficiéncia ¢ imprecisio das
implementacdes (OMOKAWA, 1999).

Em 1984 foi inicializado um projeto pela ISO para desenvolver uma série de padrdes
internacionais (ISO 10303) para a representacdo e troca de dados de modelos de produtos
nas formas “codificadas-para-computador” e “legiveis-para-humanos”. O propoésito do

projeto ¢ a descrigdo de dados de produto e processo durante todo o ciclo de vida de um

produto (incluindo projeto, manufatura, uso, manutencio, e disposicdo) em um formato
independente de um sistema especifico. Esse projeto ¢ o STEP (STandard for the Exchange
of Product and process model data).

Os requisitos sobre o STEP s3o:

» suportar uma definicdo neutra de informagdo de produto e processo para a
manufatura;

» suportar a troca de informagdo de produto, com um minimo de interpretacdo
humana;

> inter-relacionar uma ampla faixa de informagio de produto para suportar

aplicacdes em todo o seu ciclo de vida.

Para suportar a troca de dados entre sistemas incompativeis o0 STEP usa o seguinte
principio: cada sistema deve possuir um pos ou um pré-processador para respectivamente
transmitir ou receber dados do produto. O pos-processador traduz os dados do formato
interno do sistema para um formato de acordo com a especificagdo do STEP (arquivo
neutro). O outro sistema recebera o arquivo neutro com os dados no formato STEP e seu pré-
processador o traduzira para seu proprio formato. Assim para uma integragio entre todos os
sistemas sdo necessarios apenas dois processadores para cada sistema. A FIGURA 8 a seguir

ilustra esse principio.
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Aplicacao A Especificacao STEP Aplicacao B
Tradutor Tradutor

FIGURA 8: Principio de troca de dados STEP

As informacdes de produto do STEP podem ser relativas a: geometria, topologia,
solidos, features de forma, desenhos, tolerincias, material, processos de manufatura,
estrutura de produto, arquitetura, apresentagdo, modelagem por elementos finitos, funcdes
elétricas, produtos elétricos, ou estruturas de navios.

Por estar se tornando um padréo muito grande ¢ complexo, o STEP esta estruturado
como uma combinacido de sub-padrdes inter-relacionados chamados pecas. Cada peca tem
um numero indicando sua localizacdo na estrutura ISO 10303. Essas pecas ndo so definem as
descrigdes formais de dados, tipos de dados, recursos integrados, protocolos de aplicagdo,
mecanismos de troca, ¢ teste de conformidade, mas também uma linguagem formal de
modelagem de dados chamada EXPRESS para suportar ambos a descricio textual e a
representacdo grafica da informacdo modelada (VERNADAT, 1996).

O STEP portanto, por permitir uma definicio e descri¢éo rica dos dados do produto
¢ processo, € também de features, de uma maneira explicita e padronizada, é uma boa
alternativa para a integracdo de qualquer sistema CAD com qualquer sistema CAPP que
tenham poés e pré-processadores STEP, mas ainda estd muito imaturo € por isso acaba

restringindo a flexibilidade de uso em ambientes industriais.

2.10 Sintese da revisao bibliografica

A seguir € apresentada, do ponto de vista do autor deste trabalho, uma sintese desta
revisdo bibliografica, de onde se pode extrair aspectos importantes correlacionados a
integracio CAD-CAPP.

e [Esta revisdo teve o intuito de mostrar os conceitos necessarios ¢ uma base
teorica para a integracdo CAD e CAPP, com ambas a viso do projeto como a do

planejamento do processo.
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Deve-se lembrar que uma maneira isolada de se realizar um processo (ex.
projeto, ou planejamento de processo) vai contra os principios da Engenharia
Simultinea e da visdo abrangente (holistica).

Em relacdo ao problema de integracdo CAD/CAPP, ndo adianta continuar
havendo uma “barreira” apés o projeto ¢ antes do planejamento de processo,
pois assim os problemas de automacéo ¢ de integragdo completa tendem a ndo se
resolverem. Sempre havera diferencas de pontos de vista de interpretacdo que a
integracdo automatica ndo conseguira resolver.

O uso de features (seus varios tipos) em desenvolvimento de produto pode
aumentar o grau de padronizacio das informacdes do produto, tendendo a
amenizar o problema descrito no paragrafo anterior de diferengas de pontos de
vista de interpretacdo.

O projeto por features, como visto nos itens 2.5.5.4 ¢ 2.5.5.5, tem o potencial de
prover beneficios tanto ao projeto como para o planejamento de processo.

A Engenharia Simultdnea prevé clareza de pensamento em atividades de projeto
e planejamento de processo, e o uso de features, sendo um elo de ligacdo, ¢ um
meio que facilita e acaba “forcando” projetistas e processistas a lidarem com
informagdo de ambas as partes, aumentando assim essa ‘“clareza de
pensamento”.

Nio adianta ficar “olhando” so para a interface entre o CAD ¢ o CAPP e tentar
integrar automaticamente. E preciso elevar o nivel da visdo e enxergar o que
pode ser feito no projeto para armazenar entidades com maior semantica € mais
alto nivel de abstracdo, a fim de poder transferir essa semantica para o CAPP
derivar resultados de planejamento e amenizar problemas de interpretagdo
automatica.

O Projeto Visando “Tudo” (Design for X) baseado em features prové meios para

aumentar a clareza em desenvolvimento de produto e a0 mesmo tempo meios de
padronizagdo. Pode assim fornecer melhores projetos do ponto de vista do
processo, custos, montagem, qualidade, servicos, etc. E a padronizagio facilita a
integracio de sistemas relativos a essas areas (como o CAD/CAPP).

A representacdo apenas geométrica em CAD nfo representa o raciocinio do
projetista e sim um amontoado de entidades geométricas. Todo o raciocinio, seja
feito com a visdo funcional de projeto ou junto com a de manufatura, é perdido

quando a representacdo ¢ armazenada no formato grafico.
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e Features sdo um modo de representar tanto conhecimento em projeto como em
planejamento de processo. E um mapeamento, associagdo ou traducdo de uma
visdo a outra pode quebrar a barreira da integracio CAD/CAPP se o projeto for
baseado em features.

e Os projetistas devem projetar tendo em mente simultanecamente tanto features
funcionais como de manufatura, sendo necessario ter uma visdo mais ampla.

e Deve-se pensar primeiro ndo em como integrar CAD e CAPP e sim em como
integrar projeto e planejamento do processo, fazendo com que as atividades
anteriores ja sejam realizadas facilitando as posteriores e com que a informacio
do desenvolvimento de produto se torne mais “comum’ a ambas as partes. Isso
também direciona o desenvolvimento e a sistematica de sistemas integrados
CAD/CAPP.

e O problema principal em uma integragdo CAD-CAPP ¢ transformar uma
representacdo de peca em operacdes de processo, que € uma funcio de tomada
de decisdo ndo deterministica. Ha uma grande diferenca entre o nivel da tomada
de decisdo, que ¢ muito maior, com o nivel da representagio geométrica,
entidades geométricas no espaco 2D ou 3D. Essa diferenca dificulta
enormemente a automacdo. Se fosse o contrario, automatizar a modelagem da
peca, com as operacdes de fabricagdo como entrada, seria mais facil porque se
estaria automatizando um nivel mais baixo a partir de um mais alto. Pode-se
fazer uma analogia com a derivada ¢ a integral em calculo. E mais dificil
integrar do que derivar, porque a integral estd num nivel mais alto. Se a
modelagem for baseada em features, o nivel da representagdo da peca eleva-se
um pouco mais, ¢ se for baseada em features de manufatura, ja se pode tracar
algumas relacdes com o planejamento de processo, € com uma base de

conhecimento, chegar a automagéo.

A bibliografia explorada ndo cita especificamente comentarios a respeito da
integracdo CAD-CAPP para pecas paramétricas, porque nesse caso a integragio nio possui
toda a problematica envolvida em uma integracio que suporta um escopo maior ou genérico
de pegas. Com pecas paramétricas, os resultados de planejamento de processo podem ser
gerados pelo CAPP apenas tendo-se como entrada os valores dos pardmetros, através de um
trabalho de sistematizacdo, porque todas as possiveis formas das novas pecas ja sdo
conhecidas a priori (ver Introdugdo, item 1.2). E a integragdo limita-se apenas a
transferéncia dos pardmetros entre os aplicativos, nio sendo necessaria a inferéncia de dados

com maior semantica do modelo do CAD. Entretanto, a revisdo bibliografica e a sua sintese
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apresentadas sdo importantes para uma base tedrica ¢ contexto mais abrangentes para este

trabalho.
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3 CONTEXTO DO TRABALHO

Para uma melhor localizagdo deste trabalho, foram elaboradas algumas formas de
uso de um sistema CAD integrado a um CAPP automatico no contexto do desenvolvimento
de produto. Essas formas de uso foram compiladas com base no conhecimento adquirido
durante a analise da literatura sobre o tema do trabalho, e utilizam alguns conceitos descritos
na revisao bibliografica.

O texto que segue pode ser acompanhado na FIGURA 9 seguinte, que apresenta
simplificadamente o esquema de um sistema CAD integrado a um CAPP generativo
automatico pela técnica de formatos neutros de interfaceamento. As fechas correspondem a

comunicacdo de dados. As legendas da figura s3o apresentadas nas tabelas 1, 2, 3, ¢ 4.

) usuario
Hstiis
0 e

automatico
66,7, 57
h_‘.r.

CAD | oot "{ % &

Sistema de classificacao
de componentes

N OB
paramétrico 1

2' 2,, o0
Inferéncias

7 T 8

ré«:
Processador

3, 3;] 3:1’

P

Processador
STEP

conhecimento

FIGURA 9: Esquema de um sistema CAD integrado a um CAPP generativo
automitico pela técnica de formatos neutros de interfaceamento (as legendas

encontram-se nas tabelas 1, 2, 3, e 4)
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TABELA 1: Legenda da FIGURA 9: dados comunicados quando a pega é radicalmente

inovadora e o modelamento em CAD é baseado em features de manufatura

No.

Dados comunicados

Modelamento baseado em features de manufatura da nova peca pelo
usuario

—_—

Arquivo do modelo da peca incluindo informacdes sobre features de
forma de manufatura, parametros, dados graficos, tecnologicos de
precisdo, de material, estrutura do produto, etc.

Features de manufatura no formato especifico do CAD

Features de manufatura no formato STEP

Features de manufatura no formato especifico do CAPP

Features de manufatura no formato especifico do CAPP

QD ||~ |WIN

Resultados de planejamento de processo: roteiros de operacoes e sub-
operacies, listas de objetos, etc.

Variaveis com os valores das dimensdes de fabricacdo (dimensdes
em bruto, intermediarias, e finais), para a geracido automatica dos
croquis das operagfes na interface grafica do CAPP

Arquivo dos croquis das operacdes da peca

Planos de processo da peca: roteiros de operagdes e sub-operacoes,
croquis das operacgdes, listas de objetos, etc.

TABELA 2: Legenda da FIGURA 9: dados comunicados quando a pega é radicalmente

inovadora o0 modelamento em CAD é baseado em features de projeto

No. Dados comunicados

0 Modelamento baseado em features de projeto da nova peca pelo
engenheiro
Arquivo do modelo da peca incluindo informacbtes sobre features de

1 forma de projeto, parametros, dados graficos, tecnoldgicos de
preciséo, de material, estrutura do produto, etc.

2’ Features de projeto no formato especifico do CAD

3 Features de projeto no formato STEP

4’ Features de projeto no formato especifico do CAPP

5 Features de projeto no formato especifico do CAPP

& Resultados de planejamento de processo: roteiros de operacdes e sub-
operacdes, listas de objetos, etc.
Variaveis com os valores das dimensdes de fabricacio (dimensdes

7' em bruto, intermediarias, e finais), para a geracio automatica dos
croquis das operacbes na interface grafica do CAPP

8' Arquivo dos croquis das operagdes da peca

9 Planos de processo da peca: roteiros de operagdes e sub-operacdes,
croquis das operag6es, listas de objetos, features de manufatura, etc.




TABELA 3: Legenda da FIGURA 9: dados comunicados quando a peca é radicalmente

inovadora e o modelamento em CAD nio é baseado em features

No. Dados comunicados

0 Modelamento geométrico da nova peca (neste caso nédo € baseado
em features)
Arquivo do modelo da peca incluindo informacdes sobre dados

1" graficos, tecnoldgicos de precisdo, de material, estrutura do produto,
efc.

27 Dados graficos no formato especifico do CAD

3” Dados graficos no formato STEP

47 Dados graficos no formato especifico da interface grafica do CAPP

5 Features de manufatura no formato especifico do CAPP, reconhecidos
automaticamente

6” Features de manufatura no formato especifico do CAPP

7 Resultados de planejamento de processo: roteiros de operacdes e sub-
operagoes, listas de objetos, etc.
Variaveis com os valores das dimensoes de fabricacio (dimensoes

8” em bruto, intermediarias, e finais), para a geracdo automatica dos
croquis das operacdes na interface grafica do CAPP

9” Arquivo dos croquis das operagdes da peca

10" Planos de processo da peca: roteiros de operacdes e sub-operacoes,
croquis das operacdes, listas de objetos, features de manufatura, etc.
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TABELA 4: Legenda da FIGURA 9: dados comunicados quando a pega € paramétrica

(0 modelamento nfio € necessario)

No. Dados comunicados

Cadastro das novas pecas paramétricas pelo usuario: a peca € 0s

0" " - e
valores dos parametros ja classificados por features
1 Parametros das pecas para a regeneracio automatica de seus
desenhos no CAD
Arquivo do modelo paramétrico da peca regenerado automaticamente,
o incluindo informacgdes sobre features de forma de projeto ou

manufatura, pardmetros, dados graficos, tecnoldgicos de precisio, de
material, estrutura do produto, etc.
3" Paradmetros da peca para o CAPP

4 Parametros da peca

5 Resultados de planejamento de processo: roteiros de operagoes e sub-
operacdes, parametros com os valores das dimensdes de fabricacéo
(dimens6es em bruto, intermediarias, e finais), listas de objetos, etc.

&5 Planos de processo da peca: roteiros de operagdes e sub-operacdes,

listas de objetos, etc.

Parametros com os valores das dimensdes de fabricacido (dimensdes
7 em bruto, intermediarias, e finais), para a regeneracio automatica dos
croquis das operacdes no CAD paramétrico

Arquivo dos croquis das operacdes da peca regenerado
automaticamente.

8"!

Séo descritas primeiramente as formas de uso para o caso em que o novo produto
apresenta pecas com formas radicalmente inovadoras, ¢ em seguida para o caso em que

apresenta pecas que podem ser parametrizadas.

3.1 Caso 1: o produto apresenta pecas com formas radicalmente

inovadoras

O texto que segue pode ser acompanhado na FIGURA 9 e TABELAS 1, 2, e 3.

Neste caso, na fase de projeto detalhado ou paramétrico, o projetista detalha as
formas das pecas advindas da fase de projeto de corporificagcdo ou layout. Ele utiliza um
modelador solido paramétrico baseado em features em que o modelo ¢ construido com a
incorporacdo de features de forma de projeto ou features de forma de manufatura
paramétricos ¢ as dimensdes exatas ndo precisam ser estabelecidas a priori. Depois do

modelo paramétrico estar pronto obedecendo aos requisitos das fases anteriores, ele chega as
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dimensdes otimizadas, com o auxilio de sistemas CAE. O arquivo deste modelo da nova
peca contendo as informagdes sobre os features de forma de projeto ou de manufatura
(dependendo se o projeto for baseado em features de projeto ou de manufatura), pardmetros,
dados graficos, tecnologicos de precisdo, de material, localizacdo na estrutura do produto,
etc., € entdo armazenado no sistema de gerenciamento de dados do produto, ou no préprio
classificador de componentes (acompanhar na FIGURA 9 e TABELA 1). Como o sistema
CAD possui um poés-processador para o formato neutro STEP, os dados do modelo da peca
criados no CAD pelo projetista sdo convertidos para esse formato. O sistema CAPP
automatico deve possuir um pré-processador que traduza esses dados para os formatos
internos em que o sistema trabalha para inferir os resultados de planejamento de processo. Se

o projeto for baseado em features de forma de manufatura, esses dados vindos do CAD

podem ser features de manufatura com suas dimensdes, tolerncias, rugosidades, etc. O
sistema CAPP generativo automatico (que pode ser um sistema especialista) com base nesses
dados de entrada realiza inferéncias sobre seus conhecimentos representados em sua base de
conhecimento e apresenta como saida resultados de planejamento de processo, como roteiros
de operagdes e sub-operacdes, escolha de maquinas, ferramentas, etc., automaticamente, que
sdo armazenados em sua base de dados. Também apresenta como resultados variaveis com
os valores das dimensées de fabricacdo (dimensdes em bruto, intermediarias, e finais), para a
geragdo automatica dos croquis das operacgdes na interface grafica do CAPP, através da
simulacdo grafica das operacdes macro sobre o feature representante do blank. Os arquivos
dos croquis sdo armazenados na base de dados do CAPP, e, juntamente com os outros
resultados de planejamento de processo, formam o plano de processo da nova peca. Este
plano ¢ entdo armazenado no classificador de componentes e anexado 4 nova peca.

Se o projeto for baseado em features de forma de projeto no CAD (FIGURA 9 ¢
TABELA 2), o processo ¢ o mesmo do descrito no paragrafo anterior mas a maquina de
inferéncia deve traduzir a semantica dos features de forma de projeto vindos do arquivo
STEP na de features de forma de manufatura, o que ¢ dificil por nido haver uma relagdo
logica deterministica entre os dois. Esse processo também ¢ realizado através da inferéncia
sobre a base de conhecimento. Com os features de forma de manufatura o CAPP gera os
resultados de planejamento de processo como no caso anterior ¢ armazena o plano de
processo anexado a nova pega no classificador de componentes.

Se o projeto ndo for baseado em feature (acompanhar na FIGURA 9 ¢ TABELA 3),
o pos-processador do CAD traduz o modelo grafico e outras informacdes que foram
modeladas pelo projetista para o formato neutro STEP. A interface grafica do CAPP possui

um pre-processador para traduzir o arquivo grafico STEP em seu proprio formato grafico. O
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modulo de reconhecimento automatico de features reconhece os features de forma de
manufatura nos dados graficos (o que ¢ mais dificil que no caso apresentado no paragrafo
anterior). Esses features em um formato familiar ao CAPP sdo utilizados para a inferéncia
dos resultados de plancjamento de processo. Esses resultados, incluindo os croquis das
operacdes gerados pela interface grafica do CAPP, sdo armazenados anexados a pega no
classificador de componentes, como nos casos anteriores.

O sistema de classificacdo de componentes, integrado ao CAD e ao CAPP, permite a
classificacdo da peca € a sua localizagdo na estrutura de produto (esta ultima pode vir
também do CAD), além do cadastro de seus dados e parametros. Os planos de processo das
novas pecas podem ser armazenados nesse sistema.

A integracio CAD-CAPP, neste caso realizada pela técnica de formatos neutros de
mterfaceamento, também pode ser realizada por compartilhamento de objetos distribuidos
(ex. CORBA, COM-OLE), mas nesse caso os sistemas devem ser compativeis com esse tipo

de integracgdo.

3.2Caso 2: o produto apresenta pecas que podem ser

parametrizadas

O texto que segue pode ser acompanhado na FIGURA 9 e TABELA 4.

Para as novas pecas que podem ser parametrizadas, ou seja, para os tipos de pecas
paramétricas que t€ém maior probabilidade de serem requisitadas, o projetista ja pode deixar
construidos modelos paramétricos em CAD. Com muitos modelos paramétricos existentes, a
nova peca provavelmente ja tera um modelo reservado para ela e com os mesmos features,
onde s6 mudam as dimensdes ou os valores dos pardmetros. Quando chega o pedido de uma
nova pega, esta € classificada em uma familia ou em uma sub-classificacio sua no sistema de
classificacdo, e o usuario preenche os valores dos pardmetros da peca, que sdo pardmetros da
familia ou da sub-classificacdo. Assim uma familia ou sub-classifica¢io possuem os mesmos
features e pardmetros para facilitar a integracdo com o CAD paramétrico, porque um modelo
parameétrico pode representar todas as pegas que possuem os mesmos features e pardmetros.
Isso permite que apenas um modelo esteja associado a uma (sub-) classificacdo. Reconhecida
a familia, esse sistema de classificacdo solicita o desenho automatico da peca chamando o
modelo paramétrico ja existente para a familia ¢ enviando os valores dos pardmetros para o
CAD. Apos editado, o arquivo do desenho da pega é armazenado no sistema de classificacio

anexado a peca. Como o sistema de classificagdo esta integrado ao CAD paramétrico e
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também ao CAPP automatico, ele envia os pardmetros também ao CAPP, que os utiliza para
a geracdo dos resultados de planejamento de processo. Nesse caso € necessario um trabalho
de preparagio e sistematizacdo no CAPP viabilizando o planejamento variante paramétrico.
Essa preparagio e sistematizacio sdo necessarias a menos que o CAPP seja um generativo
genérico ou um sistema especialista, 0o que seria muito caro, trabalhoso, dificil de
desenvolver e as vezes menos preciso para este caso. Os resultados de planejamento de
processo sdo entdo armazenados no sistema de classificacdo anexados a peca. Para a geracdo
automatica dos croquis das operacdes no CAD (ilustracdoes de chiao-de-fabrica) pode-se
proceder analogamente ao desenho da peca deixando-se construidos os modelos
paramétricos em CAD dos croquis das operacdes padrdo. Os valores de seus pardmetros (que
sdo os parametros das operacgdes), controlados por formulas e regras no CAPP, s3o enviados
do CAPP ao CAD. Editados os croquis das operacdes, estes sdo armazenados no plano de
processo anexado a peca no sistema de classificacio.

Pode-se perceber que tanto no primeiro caso como no segundo os features s@o de
maior importincia como uma representagdo de parte da pega, necessaria a integracdo CAD-
CAPP.

Observa-se que os formatos neutros como o STEP para a comunicacio e integracio
de dados sdo de grande importdncia para os desenvolvedores de softwares de CAPP, pois
tém o potencial de direcionar e focar suas pesquisas entre esse padrdo internacional (STEP) e
os seus sistemas. Se desenvolverem sistemas CAPP que geram resultados de planejamento
de processo automaticamente a partir dos features de forma de manufatura no formato STEP,
deram um grande passo no problema de desenvolver um sistema CAPP generativo
automatico ¢ integrado geral e compativel com qualquer sistema CAD, se o projeto for
baseado em features de manufatura.

A andlise da davida entre se projetar por features de projeto ou de manufatura é
muito relativa. Se ha muitas maquinas boas disponiveis € o custo nfo € prioritario e sim
qualidade (industria espacial), deve-se deixar a liberdade ao projetista fazer o melhor
possivel sem restricdes, projetando com features de projeto, a menos que conheca bem tanto
a area de projeto como a de manufatura. Se houver restricdes, o que € a maioria dos casos,
deve-se analisar estrategicamente a preferéncia ou por qualidade, incluindo investimentos em
equipamentos, que possibilitassem um retorno financeiro depois, ou por pouco menos
qualidade e menor custo. Nesse caso pode-se limitar os features disponiveis na biblioteca do
CAD aos mais adequados a sitnagdo da empresa especifica, visando enxugar a proliferagdo

de variagdes nos projetos ¢ adequar as condi¢bes de manufatura.
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O trabalho desenvolvido descrito no capitulo 4 seguinte encaixa-se no contexto do

texto apresentado acima, mas apenas para o caso em que o produto apresenta pecas que

podem ser parametrizadas.
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4 DESENVOLVIMENTO DE UMA SOLUCAQ CAD/CAPP
INTEGRADA VISANDO O PLANEJAMENTO DE
PROCESSO AUTOMATICO DE PECAS PARAMETRICAS

O desenvolvimento da solucdo foi efetuado com base no método adotado, que esta
descrito na introducéo (item 1.5). Assim, o primeiro passo € a identificagdo do problema e

objetivo.

4.1 Identificacdo do problema e objetivo

A Introducdo e os itens 1.1 ¢ 1.2 levantam, apds a importincia da integragio de
sistemas CAD e CAPP no desenvolvimento de produto, toda a problematica envolvida e
relacionada, mostrando o motivo de alguns problemas em sistemas existentes ¢ discute
alguns objetivos a serem alcangados para uma solugdo a estes problemas. E discutida,
tecnicamente, financeiramente, ¢ mercadologicamente, a viabilidade da aplicagio de um

sistema CAD ¢ CAPP integrado apenas com pegas paramétricas. Também foram levantadas

as vantagens do uso de pacotes de software de aplicacdo comerciais como alternativa de
estratégia para a construgdo e desenvolvimento de solugdes integradas em organizagdes.
Assim, a introducdo levanta a importincia de um projeto que tem o objetivo de
desenvolver uma solugdo CAD e¢ CAPP integrada, apenas para pecas paramétricas,
utilizando softwares de aplicacdo ja disponiveis no mercado, para oferecer um apoio a fase

de detalhamento do processo de desenvolvimento de produto, especificamente as atividades



82

correlatas a projeto detalhado e planejamento do processo de fabricacdo. Esse projeto € o
escopo deste trabalho.

O estudo realizado nesta etapa também foi utilizado para determinar alguns dos
requisitos (ou fungdes) para o sistema. Esses requisitos também tém base no contexto
apresentado no capitulo anterior no caso de pegas paramétricas.

Também aqui foram planejadas as atividades ou as etapas seguintes.

4.2 Identificacio dos requisitos

Neste item s3o identificados os requisitos a que a solucdo deve obedecer.
Definido o objetivo do desenvolvimento, € necessario aqui definir as funcdes

principais ou 0s requisitos macro da solucdo, que podem ser levantados a partir da

necessidade das atividades de projeto detalhado e de planejamento de processo, € com base
na viabilidade de serem realizados no caso de pegas paramétricas, discutida no item 1.2 da

introducdo € no capitulo 3. Os requisitos macro sio:

e Geragdo automatica do desenho da nova pega paramétrica;
e Geracdo automatica do seu plano de processo macro;
e Geracdo automatica do plano de sub-operagdes;
¢ Geragdo automatica dos croquis de fabricagio das operagdes macro.
Entdo se torna necessario identificar os requisitos mais detalhados. Estes foram

divididos nas categorias de otimizacdo do processo ¢ de otimizacdo do gerenciamento de
dados.

Para uma otimizacdo do processo, que seria o de execugdo das atividades e
manipulac¢do do sistema, seria necessario que a entrada dos dados de representacdo das pecas
no sistema, ou seja, os pardmetros, fosse feita uma unica vez, economizando tempo e
trabalho sem valor, além de se evitar erros na digitacio, que levam a inconsisténcias. Maior
automacdo do fluxo de informacdo de outras atividades ajudaria a otimizar o processo,
oferecendo todos os beneficios que uma integracdo de sistemas pode oferecer. Também seria
ideal que as fungdes do sistema fossem automaticas, com resultados rapidos, precisos, € em
consondncia com os recursos € outras atividades da empresa. Também seria necessario um
minimo de pessoas para a realizacdo de todas as fungdes, se possivel uma apenas, que teria
uma visdo integrada de todo o processo. Isso otimizaria o fluxo de trabalho ¢ de informacio,

e também o tempo perdido com isso.



Considerando a otimizacdo do gerenciamento de dados, os pardmetros das pecas
teriam que garantir consisténcia e integridade com os outros dados seus, de seu produto
correspondente e dos resultados de planejamento, que sio gerados no CAD e no CAPP.
Armazenamento, exclusio, recuperacdo e¢ manipulacio dos dados teriam que ser possiveis
sem comprometer a consisténcia e integridade com os outros.

Assim, os requisitos identificados sdo, resumidamente ¢ de uma forma pontual, do

ponto de vista de otimizacdo do processo:

1. Geragdo automatica do desenho da nova pega paramétrica (fungio);

2. Geragdo automatica do plano de processo macro (fungio);

3. Geragdo automatica do plano de sub-operacdes (fungio);

4. Geragdo automatica dos croquis de fabricacdo das operagdes macro (fungdo);

5. Entrada dos dados de representagdo das pecas (digitagdo dos pardmetros) uma

unica vez no sistema;

6. Automacdo do fluxo de informagio (dados);
7. Permitir o planejamento de processo customizado para uma empresa especifica;
8. Um minimo de pessoas para a manipulacio do sistema e realizacio de todas suas

funcGes. De preferéncia uma apenas, que tenha uma visdo integrada do processo

envolvido.

Do ponto de vista do gerenciamento de dados:

9. Consisténcia e integridade dos parametros das pecas com outros dados seus, do
seu produto correspondente € com os resultados de planejamento, seja no CAD
ou no CAPP;

10. Possibilidade de armazenamento, recuperagdo, exclusio e manipulacio de
dados, sem comprometer a consisténcia ¢ integridade com os outros;

11. Oferecer seguranca dos dados;

12. Trabalhar com padrdes.

Os requisitos levantados servem para um direcionamento das decisdes a serem

tomadas nas etapas seguintes.

4.3 Esquematizacio da solucio

Para o desenho do esquema do sistema de modo que este cumpra seus requisitos de

uma maneira viavel, ¢ necessario antes entender seu contexto no desenvolvimento de



34

produto € se ter uma vis3o por processos. O capitulo 3 apresenta de um modo geral o
processo de uso de um sistema CAD/CAPP integrado no contexto do desenvolvimento de
produto, contextualizando também o caso de uso com pecas paramétricas, sendo portanto
necessario a sua releitura para o acompanhamento da linha de raciocinio.

Para desenhar o esquema, é necessario identificar os componentes ou aplicativos
necessarios que o permitem realizar suas funcGes.

De acordo com os requisitos identificados, a solucdo tem uma funcdo de geracdo
automatica do desenho da nova peca paramétrica ¢ de seus croquis de fabricacdo das suas
operagdes macro. Para isso a solucdo necessita de um sistema CAD. Como as pecas sdo
paramétricas o mais viavel é a utilizacdo de um sistema CAD paramétrico, que permite
regenerar um modelo parametrizado de forma automatica a partir da atualizacdo dos valores
dos parimetros. Isso dispensa a necessidade de programacio para gerar automaticamente 0s
desenhos.

QOutra fungio da solugio é a geracdo automatica do plano de processo macro ¢ de
sub-operacdes. Para isso é necessario um sistema de planejamento de processo assistido por
computador (CAPP).

De acordo com o apresentado no capitulo 3, ¢ viavel a utilizacdo de um sistema de
classificacdo de componentes (ou pecas) para que este seja um gerenciador € servidor dos
dados (ou pardmetros) para que os outros aplicativos possam realizar suas funcdes a partir
desses dados. Isso possibilita que o requisito 5 seja satisfeito, garantindo também,
dependendo das funcionalidades fornecidas pelo software adotado, a satisfagdo dos
requisitos 9 e 10. Entdo, os valores atualizados dos pardmetros das pecas podem ser
digitados uma unica vez pelo usuario diretamente no sistema de classificagdo de
componentes, que € o servidor dos pardmetros para o0 CAD paramétrico criar os desenhos das
novas pecas ¢ para 0 CAPP criar os planos de processo. A consisténcia ¢ integridade dos
pardmetros das pecas com os parametros utilizados para a geracdo dos desenhos no CAD ¢
para a geragdo dos planos de processo no CAPP sio assim garantidas.

Com relagio a geragdo dos croquis de fabricagdo, o CAPP ¢ o servidor para o CAD
dos pardmetros de saida resultantes do planejamento do processo, sendo necessario realizar a

integracdo de parametros CAPP/CAD. A FIGURA 10 a seguir ilustra o esquema do sistema.
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usuario

Sistema de classifi-
cacao de componentes e
parametros

paramétrico automatico

Parametros
(—

FIGURA 10: Esquema do sistema

Para uma integragio com outras atividades do desenvolvimento de produto, o
sistema de classificacdo de componentes pode também estar integrado com um sistema de
estruturacdo de produto e/ou qualquer outro de gerenciamento de dados de produto,
garantindo maior integracdo entre todos os dados correlatos ao produto. Mas isso foge do
escopo deste trabalho.

4.4 Selecdo dos softwares

Primeiramente os softwares comerciais devem ser escolhidos para que o esquema
definido no item anterior possa ser realizado. As funcionalidades oferecidas pelos softwares
devem ser comparadas com os requisitos da solugdo a ser desenvolvida. Selecionam-se os
softwares cujas funcionalidades melhor encontrem esses requisitos (LAUDON, K. &
LAUDON, J., 1998). Mas outros critérios também devem afetar a escolha. Esses critérios
podem ser fatores econdmicos, aplicabilidade em industrias, flexibilidade, € outros.

De acordo com o esquema da solugdo definido no item anterior, ¢ necessario adotar
um software CAD paramétrico. Selecionou-se o Mechanical Desktop (MDT) da Autodesk, e

0s seguintes motivos levaram a essa escolha:

e Este software permite a realizago das fungbes relativas a criagdo dos desenhos,
tanto da nova peca paramétrica como de seus croquis de fabricacdo das suas
operagdes macro. A criagdo é automatica (requisitos 1 e 4) por ser um software

paramétrico e pelo fato da solucgdo lidar apenas com pecas paramétricas;
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e E totalmente compativel com o AutoCAD, que é um software CAD ja muito
difundido e aplicado em muitas industrias de manufatura. Isso facilita com que
estas industrias adotem a solugdo desenvolvida;

e Permite uma customizacdo através de saidas do usudrio, que sdo lugares no
codigo do programa em que clientes podem sair do processamento realizado
pelos programas do software e chamar outros modulos ou programas de
software escritos por eles para suas fungbes unicas de processamento
(LAUDON, K. & LAUDON, J., 1998) (requisito 7);

o E viavel economicamente perante outros softwares CAD paramétricos;

e E de facil manipulagio.

Para a funcdo de criar o plano de processo de forma automatica para pecas
paramétricas (requisitos 2 € 3), o sistema CAPP comercial deve permitir o planejamento de
processo variante paramétrico (ver Revisdo Bibliografica- item 2.7.3.2, Método variante).
Esse ¢ um método de planejamento em que os planos de processo podem ser elaborados
apenas em fungio dos pardmetros, pois toma como base um plano padrio parametrizado.
Esse método também € considerado como um planejamento automatico, pois os planos
possuem regras associadas a cada tipo de operacdo, exigindo uma sistematizacdo na
definicdo das regras (ROZENFELD, 1992).

Assim nio € necessario adquirir um sistema caro ¢ complexo de inteligéncia
artificial (baseado em conhecimento) para a geracdo dos planos. Para garantir um
planejamento de processo customizado (requisito 7), o CAPP deve permitir o calculo
automatico de algumas tarefas deterministicas de acordo com dados e padrbes especificos
das empresas, ¢ dar liberdade ao usuario na elaboragdo das regras e formulas, que sio
adequadas a cada empresa.

Adotou-se o software comercial CAPPE da KSR como o sistema CAPP para a

solucdo. Os seguintes motivos levaram a essa escolha:

e Permite realizar o planejamento variante paramétrico (automatico) no caso de
operacdes macro (requisito 2);

e E aberto ¢ flexivel para a execugdio das tarefas de planejamento, fornecendo uma
assisténcia em um planejamento de processo customizado (requisito 7), pois
permite o calculo automatico para a realizacio de algumas tarefas
deterministicas de planejamento de processo de acordo com dados ¢ padrdes
especificos das empresas, dando liberdade ao usuario na elaboracdo das regras ¢

formulas;
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e E um sistema modular, ¢ disponibiliza um médulo especifico para o sistema de
classificacdo de componentes, requerido pelo esquema da solugdo definido na
etapa anterior;

e Os modulos sdo integrados e possuem uma base de dados unica, assim, o
sistema de classificagdo de componentes ¢ integrado com o modulo relativo ao
planejamento de processo automatico, e isso dispensa a realizagdo dessa
integracdo requerida pelo esquema (requisitos 35, 6, 8, 9, 10, 12);

® Possui um sistema comercial de gerenciamento de base de dados relacional de
grande qualidade. Isso garante a manipulagdo, integragdo e relacionamentos
entre variaveis, objetos, parametros, formulas e regras cadastrados pelo usuario
(requisitos 9, 10, 11, 12).

e Permite a comunicagio de pardmetros a outro aplicativo via a facilidade DDE do
Windows (ver item 4.6.1.2).

Com o esquema definido e também os softwares do qual fazem parte, é necessario

conformar os requisitos e adapta-los as caracteristicas dos softwares.

4.5 Adaptacio dos requisitos as caracteristicas dos softwares

Os requisitos 1 (fungéo), 4 (fungdo), € 7 podem ser cumpridos pelas funcionalidades
do software CAD adotado (Mechanical Desktop- MDT), como mencionado no item anterior
4.4).

Os requisitos 2 (fungdo), 5, 6, 7, 8, 9 (adaptado), 10, 11, e 12 podem ser cumpridos
pelo software CAPP adotado (CAPPE), como mencionado no item anterior.

O CAPPE permite a geragdo automatica do plano de processo macro através do
planejamento variante paramétrico, mas ndo permite a geracdo automatica do plano de sub-
operagdes, assim o requisito 3 atualmente ainda ndo pode ser atendido pelas funcionalidades
do CAPPE.

O requisito 9: “consisténcia ¢ integridade dos pardmetros das pecas com outros
dados seus, do seu produto correspondente, e com os resultados de planejamento, seja no
CAD ou no CAPP”, deve ser adaptado. O CAPPE permite a consisténcia ¢ integridade dos
pardmetros das pecas com outros dados em seus mddulos, pois estes modulos sdo integrados
a uma base unica de dados. Assim ndo garantem necessariamente a ligagdo dos parAmetros
das pegas com outros possiveis dados relacionados a elas e ao seu produto correspondente.

Mas sim com os resultados de planejamento de processo gerados no CAPP. Os desenhos de
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produto e resultados de planejamento de processo (croquis de fabricagdo) gerados no CAD
podem estar consistentes ¢ integrados com os pardmetros das pegas, mas para 1sso €
necessario, além de realizar a integracdo do sistema de classificagdo de componentes e do
CAPP automiatico com o CAD, preparar os modelos paramétricos com seus parametros
consistentes aos desses modulos do CAPPE. E isso pode ser feito.

Assim, o requisito 9 ¢ adaptado a: “Consisténcia e integridade dos pardmetros das
pegas com os resultados de planejamento, tanto no CAD como no CAPP.”

Os requisitos foram pouco adaptados. Mesmo assim este item estd incluido no
trabalho para que este siga 0 método delineado (ou os passos) para o desenvolvimento da
solucdo.

Com os projetos de integracdo de dados e de preparagio ¢ customizacdo dos
softwares, que sdo descritos nas duas etapas seguintes, o sistema ¢ especificado de modo a

permitir o cumprimento dos requisitos adaptados aqui.

4.6 Projeto de integracio de dados entre os softwares

Com os softwares selecionados, o esquema da FIGURA 10 passa a ter a

terminologia da FIGURA 11 seguinte:

. usuario o
usuario usuario

CAPPE

Modulo edicéo
de planos macro

Mechanical
Desktop

CAPPE

Médulo classificacdo
de componentes

Parametros

FIGURA 11: Esquema do sistema com os softwares comerciais

De acordo com o esquema, € necessario estudar a integracdo entre:

1. O moédulo para classificacdo de componentes (CLASSCOM) do CAPPE ¢ o
Mechanical Desktop (MDT)
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2. 0 médulo para edi¢do de planos macro (Editor de Planos Macro) do CAPPE ¢ o
Mechanical Desktop (MDT).

O projeto de integragio entre o CLASSCOM e o Editor de Planos Macro ndo €

necessario, pois como mencionado estes modulos ja vém integrados no pacote do CAPPE.

4.6.1 Projeto de integracio entre 0 CLASSCOM e 0 MDT

Foram levantadas duas alternativas para este projeto de integracdo: uma € via uma
planilha excel da Microsoft (contendo os pardmetros) integrada aos dois sistemas; € outra €
via transferéncia de dados por Dynamic Data Exchange (DDE), ou Troca Dindmica de
Dados.

4.6.1.1 Planilha excel integrada

Esta alternativa foi levantada porque o MDT ja vem integrado com o excel/, onde se
pode cadastrar os novos valores dos pardmetros do correspondente modelo parametrizado,
para depois regenera-lo automaticamente no MDT.

Este projeto de integragdo seguiria o esquema a seguir (FIGURA 12):

Planilha excel integrada

Yo

Parametros comuns

FIGURA 12: Esquema para integragio via planilha excel comum aos dois sistemas

Assim, deve-se realizar o projeto de integracdo da planilha excel com a base de

dados unica do CAPPE. O processo sistematico seria o seguinte:

e (Cadastra-se os novos valores dos parametros da peca no CLASSCOM;
e Aciona-se 0 comando para o cadastramento automatico dos pardmetros na

planilha comum (arquivo excel) via integracdo da base de dados do CAPPE com
a planilha;



90

e Aciona-se o comando no MDT para a regeneracdo automatica do modelo

parametrizado da peca com as dimensdes correspondentes aos valores da
planilha integrada.

Uma outra alternativa para o projeto de integracio € via comunicacgio de dados entre

os softwares diretamente por Dynamic Data Exchange (DDE).

4.6.1.2 Integracédo por Dynamic Data Exchange (DDE)

Esta alternativa foi levantada porque o CAPPE € programado para um trabalho de
implementacdo da integracdo customizada por DDE.

O DDE ¢ uma facilidade da Microsoft para permitir a intercomunica¢io entre

aplicativos, operando no ambiente Windows. A troca de dados ¢ feita através do

compartilhamento de memoria. Opera com base na arquitetura cliente/servidor com a

comunicacdo feita através da DDEML (Dynamic Data Exchange Management Library). O

aplicativo cliente invoca o aplicativo servidor enviando-lhe os comandos e dados necessarios

“a sua execucdo. O aplicativo servidor processa os comandos e dados recebidos e retorna os

resultados ao cliente (TIBERTI, 1996).

O projeto de integragdo segue o processo sistematico ilustrado na FIGURA 13 a

seguir:

No CLASSCOM: I,

_ correspondente)
-« Enviar os parametros ao MDT via IDE apos
% comando de cancelar qualquer processo em
. andamento no MDT
~ Envia comandos via DDE ao MDT para
-« Cancelar qualquer processo em andamento no
~MDT. -

Abrir o MDT (o arquivo do mode[o parametnco

« Criar um arquivo texto contendo a lista dos
parametros com seus valores

e Importar os parametros com seus valores do
—arquivo texto criado atnbumdo 0S aos parametros :

do modelo paramétrico
. Regenerar automatlcamente o modelo atuallzado

v

FIGURA 13: Processo sistematico para integracio via DDE
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Os comandos para a execugdo dos trés ultimos itens podem ser encapsulados em um
programa em linguagem LISP (o MDT aceita esta linguagem). Assim, os comandos vindos
do CLASSCOM podem ser resumidos em:

e  Abrir o MDT (arquivo do modelo paramétrico correspondente);

o Enviar os parametros ao MDT via DDE, apds o comando de cancelar qualquer
processo em andamento no MDT.

Envia comandos via DDE ao MDT para:

e (Cancelar qualquer processo em andamento no MDT;

e (Carregar no MDT o programa em linguagem LISP;

e Executar o programa em LISP.

Entre as duas alternativas levantadas para o projeto de integragio entre o
CLASSCOM e o MDT, ou seja, entre a integragdo via uma planilha excel integrada ou via
transferéncia de dados através da facilidade DDE, escolheu-se a segunda. O grau de trabalho
e dificuldade envolvidos seriam semelhantes, mas empregando-se a segunda alternativa, todo
0 processo para a geracdo do desenho da peca seria realizado automaticamente apertando-se
somente um click do mouse no CLASSCOM (CAPPE).

Este ultimo foi entdo o projeto de sistematiza¢do da integragdo entre o CLASSCOM
e o MDT.

A seguir ¢ descrito o projeto de sistematizacdo da integracdo entre 0 modulo Editor
de Planos Macro do CAPPE ¢ o MDT, necessario para tornar o sistema de acordo com o
esquema da FIGURA 11. Esta sistematizacdo possibilitara a geracdo automatica no MDT
dos croquis de fabricacdo das operacdes macro a partir dos pardmetros correspondentes as
dimensdes de fabricagdo das operacbes vindos do médulo Editor de Planos Macro,

calculados automaticamente no CAPPE.

4.6.2 Projeto de integracio entre o Editor de Planos Macro e o MDT

Os detalhamentos das operagdes no médulo Editor de Planos Macro do CAPPE
também vém preparados para um trabalho de customizagio e sistematizacdo visando a
transferéncia via DDE dos pardmetros das operagdes para um sistema CAD, para a geragio
dos croquis e outras ilustracdes de manufatura. Assim, o projeto de sistematizagdo foi bem
semelhante ao do item anterior.

A mudanca em relacdo a sistematizagdo descrita no item anterior é que os trés

tiltimos comandos, que eram enviados do CLASSCOM ao MDT via DDE, aqui terdo que ser
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executados no MDT, porque o Editor de Planos Macro ndo esta programado para envia-los
via DDE. Apenas os pardmetros podem ser enviados. Para isso acontecer seria necessario
mexer em sua programac3o interna, o que nio foi possivel.

Entdo a sistematizacdo pode ser feita incorporando-se um comando no menu do
MDT (ver item 4.7.5). Esse comando do menu puxa aqueles trés tltimos comandos

Necessarios para regenerar os croquis a partir dos pardmetros enviados via DDE, que sdo:

e Cancelar qualquer processo em andamento no MDT;
e (Carregar o programa em linguagem LISP no MDT;
e Executar o programa em LISP.

Observa-se que aqui ainda ¢ necessario adicionar no programa LISP uma pequena
rotina para criar uma sfring com a seqiéncia dos nomes dos pardmetros. Essa siring é
necessaria para a importagdo dos pardmetros pelo MDT. O médulo Editor de Planos Macro
ndo esta programado para enviar essa string para o MDT via DDE, apenas o CLASSCOM.

4.7 Projeto de preparacio e customizacio dos softwares

A seguir é descrito o projeto de preparagio e customizagio dos softwares. Isso é

necessario para o funcionamento ¢ sincronizagio dos componentes da solucio.

4.7.1 Preenchimento da base de dados basica do CAPPE e definicio dos

relacionamentos

Os dados no CAPPE sio gerenciados por um sistema de gerenciamento de base de
dados relacional (relational DBMS), utilizados e manipulados pelo sistema de uma forma
padronizada. A edi¢do dos resultados de planejamento de processo, que como descrito na
revisdo bibliografica deste trabalho consome o maior tempo no planejamento, é realizada
pelo sistema utilizando os proprios dados da empresa cadastrados na base de dados. Isso
garante a padronizacdo dos resultados de planejamento, proporcionando maior organizagio e
consisténcia dos documentos.

Assim, ¢ necessario preencher a base de dados basica do CAPPE antes de manipula-
lo. O preenchimento envolve o cadastro de varidveis, pardmetros, features, formulas,
operagdes, regras, maquinas, dispositivos de fixagio, ferramentas, instrumentos de medicio,

sub-operagdes, classes de recursos e outras entidades que vierem a ser necessarias.
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Depois de cadastrados, é necessario definir os relacionamentos entre os dados ¢
definir as classificacdes dos dados. Isso permite maior facilidade em sua selecdo pelo

usuario, pois restringe as possibilidades de escolha oferecidas pelo sistema.

4.7.2 Preparacio do CAPPE para o cadastro/classificacio de novas pegas

Para o trabalho de preparacdo do CAPPE visando o cadastro/classificagdo das pegas,

realizam-se os seguintes procedimentos:

Cadastro da nova familia;

2. Cadastro dos nomes, simbolos, descricdo, tipo ¢ unidades dos parametros da
familia, classificando-os por features (neste caso, ou seja, na aplicagdo no
CAPPE, os features servem apenas como uma classificacdo de parametros, € ndo
necessariamente tém uma seméntica em engenharia);

3. Cadastro da peca padrao.

Define-se uma familia para o tipo de peca paramétrica de interesse (engrenagem,
eixo, etc.), cadastra-se os nomes, simbolos, descricdo, tipo ¢ unidades dos pardmetros da
familia, classificando-os por features para uma melhor organizacdo. Os seus valores ndo sdo
necessarios. Sempre que se for cadastrar uma nova peca pertencente a essa familia, o sistema
apresenta uma ficha sua onde o usuario apenas preenche os valores dos pardmetros. Insere-se
uma nova peca na familia, definindo-a como a peca padrio representante da familia e

preenchem-se os valores de seus parametros.

4.7.3 Preparacio do CAPPE para a elaboracio autom atica dos planos macro

Para a elaboracio do plano de processo macro automaticamente no CAPPE, torna-se

necessario realizar os seguintes procedimentos:

1. Cadastro das operagdes macro padrio da familia;

2. Cadastro das regras que definem a permanéncia das opera¢des macro padrdo no
plano de processo macro das novas pecas;
Cadastro das formulas para os tempos das operagoes;

4. Atribuicdo das regras e formulas as correspondentes operagdes.

As operacdes macro padrio da familia sdo o conjunto de todas as operagdes

necessarias a todas as possiveis pecas paramétricas do tipo em questio, porque no
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planejamento variante paramétrico sio retiradas as operacdes que ndo sdo necessarias. Esse
tipo de planejamento de processo utiliza regras que tomam essa decisio em fungio dos
valores dos pardmetros e da sua existéncia. No CAPPE essa sistematizacdo pode ser feita,
automatizando o planejamento macro.

Ao elaborar as regras que definem se uma operagdo sai do plano de processo macro
da peca em questdo € preciso o conhecimento técnico e heuristico em planejamento de
processo. As regras devem ser elaboradas considerando-se os recursos de manufatura e a
problemética especifica da empresa ou instituicio.

A elaboragdo das formulas que calculam os tempos de fabricagdo de cada operagdo
macro também pode ser feita em funcdo dos pardmetros. Observa-se que como os
parametros definem totalmente as caracteristicas das pecas paramétricas, inclusive a sua
geometria de forma completa, todas as tarefas deterministicas de planejamento de processo
podem ser efetuadas em fungio dos pardmetros. As formulas utilizadas para os calculos
podem ser elaboradas de acordo com os critérios da empresa/instituicio especifica.

Apos elaborar as regras e as formulas e cadastra-las no CAPPE (modulo
Gerenciador de Férmulas), associa-se essas as operacdes correspondentes. Com isso o

CAPPE torna-se preparado para gerar o plano macro de forma automatica.

4.7.4 Preparacao do CAPPE para a ediciao automatica dos desenhos no MDT

Para possibilitar a integragdo do CAPPE com o MDT para a edi¢do automatica dos
desenhos parametrizados, ¢ necessario, além do projeto de integracdo descrito nos itens 4.6.1
¢ 4.6.2, fazer algumas configuracdes especificas no médulo para a configuragio do CAPPE
(Configurador do Ambiente). Essas configuragbes servem tanto para a edi¢do do desenho da
peca como para a edicdo dos croquis das operagdes no MDT.

Além disso, para a edicdo do desenho de produto (das pegas), € necessario entrar
com o nome do arquivo do modelo paramétrico do MDT na ficha da peca padrio no
CLASSCOM.

Para a edicdo dos croquis das operagdes no MDT ¢é necessario enviar via DDE para o
MDT os pardmetros das operacdes macro localizados no Editor de Planos Macro. Esses
pardmetros sdo os correspondentes as dimensdes em bruto, intermedidrias e dimensées
finais. E necessario anexar esses parametros as operacdes macro correspondentes, pois sdo
parametros delas.

Os parametros das dimensdes em bruto ¢ intermediarias sdo resultados de formulas

(que calculam o sobremetal ¢ somam as dimensdes finais, ou o subtracm destas) e entdo
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devem ser ligados as suas formulas correspondentes no médulo para o gerenciamento de
formulas do CAPPE (Gerenciador de Formulas) para o seu calculo automatico.

Os pardmetros das dimensdes finais ndo sdo resultados de nenhum processamento,
porque s3o os dados (pardmetros) de entrada pelo usuario. Esses pardmetros, assim como 0s
das dimensdes em bruto e intermediarias, devem estar localizados no Editor de Planos Macro
como os pardmetros das operagdes, para serem integrados com o MDT para a geracdo dos
croquis de fabricacio. Para satisfazer o requisito proposto inicialmente de digitacdo dos
dados de entrada uma unica vez pelo usuario (requisito 5), torna-se necessario ligar os
parametros das dimensdes finais de fabricacdo das operagdes aos pardmetros entrados pelo
usuario no CLASSCOM. Isso ¢ feito ligando-se uma formula que € igual ao parametro de
entrada pelo usuario (as formulas sdo fungbes de variaveis do sistema) ao parametro da
dimens3o final da operacéo.

4.7.5 Preparaciao do MDT para a edicio automatica d os desenhos

Em um sistema CAD paramétrico é possivel construir um modelo 3D paramétrico,
ou seja, com varios tipos de restricdes geométricas (paralelismos, concentricidades, etc.) e
dimensionais (valores numéricos, pardmetros, ou equagdes representando as dimensdes).
Essas restrigdes, embora parecam trabalhosas durante o modelamento, fazem com que haja
uma “amarracdo” entre as entidades topoldgicas em fungdo de pardmetros. Mudando-se os
valores dos pardmetros, mudam-se as dimensdes do modelo, através de uma regeneracio
automatica no CAD. Isso permite uma flexibilidade do modelo, mantendo-se as restrigdes
entre as entidades.

Assim pecas paramétricas podem ser regeneradas automaticamente no CAD a partir
de seu modelo paramétrico correspondente construido através de um trabalho de
modelamento com restrigdes.

O MDT deve gerar os desenhos das novas pecas paramétricas ¢ também 0s croquis
de fabricacdo. Entdo na preparacdo do MDT para os desenhos das pecas deve-se elaborar um
modelo CAD paramétrico que corresponda a todas as pecas paramétricas de uma mesma
familia (ou classificacdo) considerada. Para isso a familia (ou classifica¢do) deve ser definida
de modo que possa ser possivel a construcdo de um sé modelo CAD paramétrico que possa
regenerar todas as pecas da familia. Observa-se que muitos sistemas CAD paramétricos
comerciais permitem a parametrizacdo da supressdo de features locais em um mesmo

modelo.
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Para os desenhos dos croquis de fabricacdo deve-se elaborar um modelo CAD
paramétrico que corresponda aos croquis de uma mesma operagdo macro.

Para que o projeto de integragdo CAPPE-MDT se realize é necessario que os nomes
dos pardmetros do modelo no MDT sejam exatamente iguais aos nomes dos parametros
correspondentes no CAPPE.

A customatizacdo do menu do MDT, necessaria para o projeto de integracio descrito
no item 4.6.2, é feita adicionando-se no menu do MDT um comando que aciona os trés
necessarios para regenerar os croquis a partir dos parametros enviados via DDE. Esses trés

comandos sdo, de acordo com o item 4.6.2:

e (Cancelar qualquer processo em andamento no MDT;
e Carregar o programa em linguagem LISP no MDT,;
e Executar o programa em LISP.

Isso ¢ feito através de uma pequena alterac@o no scripf para o menu do MDT, onde
se inserem esses comandos. O arquivo do script encontra-se no diretério do MDT.

Com o projeto de integracdo de dados e de customizacdo dos softwares realizados,
pode-se definir a sistematica operacional da solucdo. Com isso, as funcOes especificadas
anteriormente podem ser comprovadas por meio da sistematizacio. Como mencionado na
descricio do método na introducdo deste trabalho, em uma empresa a sistematica
operacional vai redesenhar os seus procedimentos organizacionais, dai a importincia das

etapas realizadas até aqui, que direcionam a etapa seguinte.

4.8 Especificacido da sistematica de operacio

A sistemética operacional da solugdo sfo os procedimentos para o usuario manipular
o sistema para que cumpra com seus objetivos. Para a solugdo integrada, a sistematica

operacional € a seguinte:

1. Cadastrar a nova peca paramétrica classificando-a na familia de sua
correspondente pega padrio (CLASSCOM- CAPPE);

2. Preencher todos os valores de seus pardmetros (pardmetros de entrada), digitar o
nome do arquivo do desenho paramétrico da pega, e mandar editar seu desenho
automaticamente, tudo na ficha da peca em questio no CLASSCOM- CAPPE
(com isso o MDT ¢ aberto e o desenho ¢ regenerado automaticamente);

3. Salvar o desenho apds a sua edi¢do ¢ imprimi-lo (MDT);
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Abrir um novo plano de processo anexando-o & nova peca correspondente e
mandar criar seu plano de processo macro automaticamente (seqi€ncia de
operagdes, tempos) (Editor de Planos Macro- CAPPE);

Selecionar as maquinas para as operacdoes macro (as possibilidades de selecdo
sdo restringidas apenas as maquinas vinculadas com a operagdo em questdo)
(Editor de Planos Macro- CAPPE);

Salvar o plano de processo macro e imprimi-lo (Editor de Planos Macro-
CAPPE);

Selecionar os dispositivos de fixagdo (escolha restringida) como um
detalhamento da primeira operacdo (Editor de Planos Macro- CAPPE);
Selecionar as ferramentas de usinagem (escolha restringida) como um
detalhamento da primeira operagdo;

Selecionar os instrumentos de medi¢do (escolha restringida) como um
detalhamento da primeira operacao;

Salvar o plano de processo macro e imprimir a lista de componentes para a
primeira operacdo (Editor de Planos Macro- CAPPE);

Abrir a lista dos detalhamentos da primeira operacio macro € mandar editar o
seu croqui de fabricacdo (Editor de Planos Macro- CAPPE) (com isso o MDT é
aberto automaticamente);

Mandar regenerar o croqui automaticamente acionando o comando
correspondente no menu customizado (MDT);

Salvar o croqui apos a sua edi¢do e imprimi-lo (MDT);

Repetir a partir da seqiiéncia 7 (sete) em diante mas considerando as operacdes

macro seguintes.

Com isso tem-se impresso ¢ em formatos eletrOnicos os seguintes resultados de

projeto detalhado e planejamento de processo:

O desenho técnico mecanico da nova pega paramétrica;

O seu plano de processo macro;

As listas de componentes (dispositivos de fixagio, ferramentas de usinagem, e
instrumentos de medicédo) para todas as operagdes macro;

Os croquis de fabricacdo para todas as operagbes macro.

A partir de entdo ¢ possivel comecar um trabalho de aplicacdo da solucdo ou

exemplo pratico, onde € feita a preparacdo do sistema para um tipo de peca paramétrica
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exemplo. Isso permite a concretizagdo das fungdes da solucdo € o seu real funcionamento

para o tipo de pega para o qual o sistema ¢ preparado.

4.9 Aplicacao pratica

O projeto desenvolvido teve uma aplicacdo pratica no Laboratoério de Sistematizaco
¢ Integracdo da Manufatura da Fabrica Integrada Modelo (FIM), na sede do Nucleo de

Manufatura Avangada (NUMA), Escola de Engenharia de Sdo Carlos, Universidade de Sdo
Paulo.

A aplicagio foi organizada realizando-se as etapas seguintes:

e Escolha do escopo de pegas paramétricas exemplo;
e Levantamento dos dados necessarios para a preparagio da aplicagio;

e Preparacdo da aplicagdo.

Os itens seguintes descrevem a realizacdo dessas etapas.

4.9.1 Escolha do escopo de pecas paramétricas exemplo

A FIGURA 14 a seguir apresenta uma visdo das etapas realizadas na escolha do

escopo de pecas paramétricas exemplo para esta primeira aplicacao.
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FIGURA 14: Etapas para a escolha do escopo de pegas paramétricas exemplo

Primeiramente levantaram-se os dados gerais do planejamento de processo na FIM,
que pode ser resumido a coleta dos planos de processo mais freqiientemente utilizados de
pecas que juntas cobrem todos os features e pardmetros possiveis de serem possuidos por
uma nova pega. Incluiram-se também os planos das pecas mais completas e complexas.

A FIM fabrica varias familias de engrenagens e foram observados os respectivos
planos de processo ¢ desenhos a fim de observar o grau de complexidade junto com a
viabilidade de serem incluidos nesta primeira aplicagio.

Seria necessario selecionar o escopo de pegas para o sistema suportar de modo que a
operagdo da solugio e as fun¢des detalhadas possam ser realizadas de maneira completa.

Foram selecionadas como escopo as engrenagens cilindricas mais simples em que
ha pequena variagdo de features entre elas ¢ esses sdo de menor complexidade. Isso permite
a obtencdo de resultados claros e efetivos mais rapidamente, e também uma rapida avaliagio
dos primeiros resultados, a fim de se obter credibilidade e estimulo nesta primeira aplicagio,

que sdo importantes.
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4.9.2 Levantamento dos dados necessirios para a preparacio da aplicacio

Este item est4 organizado apresentando os seguintes topicos: analise dos desenhos de
produto ¢ planos de processo, definicdo dos pardmetros de entrada e features, e por ultima a

defini¢cdo dos parametros de saida, formulas, regras, operacoes, € outros recursos.

4.9.2.1 Analise dos desenhos de produto e planos de processo

Analisaram-se os planos de processo ¢ desenhos de produto de pecas que juntas
cobrem todos os features e pardmetros contidos no escopo delimitado (engrenagens
cilindricas simples). Analisaram-se atentamente os desenhos dessas pecas, os features
existentes, os parimetros envolvidos, os planos macro de operagdes, os croquis de
fabricacdo, as listas de componentes utilizados, e a partir dai comecou-se o levantamento
detalhado dos pardmetros que podem definir ou descrever totalmente a peca final com suas
especificacdes geométricas e tecnologicas, ou seja, os pardmetros de entrada ou

parametros de produto.

4.9.2.2 Definicéio dos parimetros de entrada e features

Os valores dos pardmetros de entrada no sistema sdo por definicdo os inicos a serem
preenchidos pelo usuario na ficha da nova peca, todo o trabalho restante € efetuado
automaticamente pelo sistema em funcéo deles. Entdo foi reservado um maior tempo e dada
uma especial atencdo, dos pontos de vista conceitual e pratico, a coleta e definicio desses
parametros a fim de se evitar problemas depois. Esses pardmetros, para viabilizar a
integragdo com o MDT, devem ser iguais aos parametros a serem utilizados no modelamento
paramétrico. Definiram-se os parametros de acordo com a possibilidade mais viavel de
edicdo dos desenhos de produto e adequacio as formulas e regras que os utilizam.

Os parametros de entrada sdo classificados por features. Neste caso, os features
apenas tém essa funcdo, e nio necessariamente possuem semdintica em engenharia
(manufatura ou projeto), mas esta foi considerada como uma orientacdo para a sua definico,
para uma maior coeréncia e para que os parametros sejam mais facilmente identificados.

Todos os features existentes no escopo de pegas possuem seus pardmetros Unicos.
No CLASSCOM um pardmetro pertence a apenas um feature, e um feature pode possuir
varias instancias do mesmo parametro, por exemplo o didmetro do furo I € o do furo 2. No
caso o feature € furo e o pardmetro didmetro pode ter a instancia /, 2, ou mais, dependendo

de qual furo da peca ele se refere.
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Como exemplos de pardmetros definiram-se dimensdes nominais, dimensdes

superiores e inferiores, nimeros de dentes de engrenagem, ¢ outros. Como exemplos de

features definiram-se firo, rasgo de chaveta, canal de dleo, e outros.

A FIGURA 15 seguinte ilustra resumidamente a defini¢io dos pardmetros de entrada

¢ features apos a analise dos planos de processo e desenhos de produto.

Escopo de pecas

engrenagens cilindricas simples

Analise dos planos

- desenhos

- features

- parametros

- planos macro
- croquis fabricacdo
- listas componentes

gl

e

Levantamento detalhado e definigdo
de acordo com a possibilidade mais
viavel de edicdo dos desenhos de
produto no CAD paramétrico e
adequacao as formulas e regras.

Classificacdo dos parametros

de produto em features. Procura-se
na classificacdo alguma semantica
em engenharia para maior coeréncia
e facilidade de identificacao.

FIGURA 15: Defini¢do dos parimetros de entrada e features

4.9.2.3 Definicdo dos parimetros de saida, formulas, regras, operacdes, e outros

recursos

A FIGURA 16 abaixo apresenta o esquema ilustrando a sistematica da solucdo, para

um melhor entendimento de quais tipos de dados sdo necessarios levantar e definir, além dos

parametros de entrada classificados por features ja discutidos.
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FIGURA 16: Sistematica da solugio e os dados necessarios para a sua preparacio

O processo sistematico é o seguinte: Uma vez cadastrados os valores dos pardmetros

de entrada pelo usuario (acompanhar o texto na FIGURA 16 acima), estes sdo utilizados em
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formulas e regras pela solugio para a geracio automatica dos resultados de suas fungdes. As

regras determinam a permanéncia ou retirada das operacdes padrdo no plano macro. Os

resultados do processamento das formulas sfo atribuidos a outros pardmetros para que
possam ser utilizados em outras finalidades. Neste caso, sdo utilizados na geracdo dos

croquis das operacdes no CAD e na determinacdo dos tempos das operacdes do plano macro.

Um sistema CAM também pode, em uma outra aplicacdo, receber os valores desses
parimetros através de integracdo para realizar suas funcgdes de planejamento de processo,
como por exemplo a determinacdo do caminho da ferramenta ¢ do programa CN. Esses
pardmetros, por serem resultados de algum processamento € por poderem ser reutilizados em
outras aplicagdes, sd0 os pardmetros de saida.

No caso os pardmetros de saida levantados utilizados para a geracdo dos croquis das
operagdes sdo as dimensdes em bruto, as dimensdes intermediarias de fabricacdo, e algumas
dimensdes finais. Esses parimetros devem ser definidos com cuidado, porque devem ser
iguais aos pardmetros a serem utilizados na construcdo do modelo paramétrico no MDT, € os
croquis editados devem ter a mesma forma de cotagdo daqueles dos planos de processo
analisados.

Para o calculo dessas dimensdes em bruto ¢ intermediarias, ¢ necessario o
levantamento das férmulas correspondentes, encapsulando nelas o calculo dos sobremetais.
Em uma empresa ¢ preciso discutir com seus processistas como eles calculam o sobremetal.
Aqui foram levantadas as formulas e regras para o seu calculo. Por exemplo para o feature
Juro o sobremetal do torneamento de desbaste ¢ 2,5 mm a menos no raio, do torneamento de
acabamento € 2 vezes o raio da pastilha (ferramenta de tomeamento) a menos no raio, ¢ o da
retifica ¢ 0,3 mm a menos no raio. Portanto a formula para o didmetro do furo em bruto é
{didmetro do furo nominal final - 2¥[2,5 + (2*raio da pastilha) + 0,3]}. O pardmetro de
saida didmetro do furo em bruto é assim utilizado na edicdo automatica do croqui da
operagdo que utiliza essa dimens&o, lembrando que também pode ser utilizado pelo CAM.

Os parimetros de saida levantados relacionados aos tempos das operagdes sdo os
correspondentes aos tempos de processamento das maquinas, aos tempos de setup e ao
numero de pecas processadas por hora.

Para o calculo desses tempos foram levantadas as correspondentes formulas. Em um
trabalho de implantagdo em empresa, observa-se como ela realiza esses célculos e a partir dai
elaboram-se as formulas.

Para a criacdo automatica do plano macro € necessaria a elaboracdo do plano padrio
ou base. Analisando-s¢ os planos de processo macro correspondentes ao escopo de pegas

selecionado descreveu-se o plano padrdo com todas as operagdes existentes em todos esses
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planos. A seqiiéncia das operagdes deve ser cuidadosamente definida através de um trabalho
interativo com a defini¢io das regras, de modo que a sistematica do planejamento variante
paramétrico (automatico) possa gerar os planos macro para quaisquer possibilidades de

novas pecas que pertencem ao escopo da aplicacdo, incluindo pecas em que a seqiiéncia de

alpumas mesmas operacdes ¢ diferente. Isso requer a repeticdo de seqii€ncias iguais no

mesmo plano padrio, associadas a regras diferentes. Na definicdo das regras foi observado o
que leva uma operacdo a permanecer ou retirar-se do plano base em funcdo dos pardmetros
de entrada. Num trabalho de implantacio da solugdo em uma empresa, para que O
conhecimento em planejamento de. processo obedeca a sua “cultura”, é imprescindivel a
consulta a seus processistas. Montaram-se regras do tipo: “Se ..., a operagdo fica” ou “Se ...,
a operagdo sai”.

Além das operagdes, como outros recursos foram levantados dos planos de
processo as maquinas, os dispositivos de fixacdo, as ferramentas, e os instrumentos de
medicdo. Também foram definidas as classes desses recursos.

Foram definidos todos os pardmetros a serem utilizados no modelamento
paramétrico no MDT dos desenhos das pecas e dos croquis das operagfes (iguais aos
correspondentes pardmetros de entrada ou saida).

Tudo o que foi levantado ¢ definido neste item 4.9.2 foi posteriormente cadastrado

na solugdo durante a sua atividade de preparagdo.

4.9.3 Preparacao da aplicaciao

A atividade de preparacdo permite a utilizacdo da solucio para as pecas paramétricas
para as quais o sistema € preparado, no caso engrenagens cilindricas simples. Se houver
interesse em utilizar a solugio para um outro tipo de peca paramétrica, por exemplo eixos, &
necessario um trabalho de preparagdo semelhante a este, no caso de eixos.

O trabalho de preparagdo consiste nas atividades ilustradas na FIGURA 17:
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FIGURA 17: Atividades de preparagio da aplicacio

As atividades que se referenciam neste item sio:

e Preenchimento da base de dados basica do CAPPE;

e Preparacdo do CAPPE para o cadastro/classificagdo de novas pegas;

e Preparacdo do CAPPE para a elaboracdo automatica dos planos macro;

e  Preparacido do CAPPE para a edi¢do automatica dos desenhos no MDT;

e Preparacdo do MDT para a edicio automatica dos desenhos;

e Integracdo MDT-CAPPE.

4.9.3.1 Preenchimento da base de dados basica do CAPPE e definicio dos

relacionamentos

A primeira coisa a ser feita € zerar a base de dados do CAPPE.
Cadastraram-se todos os pardmetros de entrada e os de saida no Dicionario de
Variaveis, modulo do CAPPE que lida com todas as variaveis do sistema.

Os features foram cadastrados no CLASSCOM, anexando a eles os seus respectivos

parametros de entrada.

Também foram cadastradas as formulas e regras levantadas no Gerenciador de

Férmulas, médulo do CAPPE para o gerenciamento das formulas e regras.
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Como recursos foram cadastrados todas as operacdes, maquinas, dispositivos de
fixacdo, ferramentas, e instrumentos de medicdo, sub-classificando cada tipo de recurso no
Gerenciador de Recursos de Planejamento, modulo do CAPPE para o gerenciamento dos
recursos. As fontes foram os planos de processo das pecas do escopo adotado.

Os relacionamentos entre os recursos sdo necessarios para haver uma amarracdo
entre as classificagbes dos recursos de um tipo e as classificacées dos recursos de outro. Por
exemplo forneamento € um recurso do tipo operacdo macro e ¢ classificado em forneamento
de desbaste, de acabamento, ¢ duro. Pastilha ¢ um recurso do tipo ferramenta ¢ ¢
classificada em pastilha para desbaste, para acabamento, € para torneamento duro. Para a
amarracdo das classificacdes é necessario por exemplo o relacionamento entre forneamento
de desbaste com pastilha para desbaste, torneamento de acabamento com pastilha para
acabamento, e assim por diante.

Com isso os dados principais foram preenchidos. Isso elimina a necessidade de
digitacdo pelo usuario dos dados basicos relacionados aos recursos, podendo apenas
seleciona-los de uma classificagio. Quando for necessario por exemplo a escolha de uma
maquina para uma operagio, € necessario seleciona-la apenas dentre as maquinas disponiveis
para tal operacgio.

A FIGURA 18 resume os procedimentos necessarios para o preenchimento da base
de dados basica do CAPPE.
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CAPPE

« Zerar a base de dados

- Cadastrar os parametros de
entrada e saida

« Cadastrar os features anexando
a eles seus parametros de entrada

- Cadastrar as formulas e regras
levantadas

- Cadastrar os recursos (operagoes,
maquinas, etc.), sub-classificando
cada tipo

« Relacionar os recursos

base de dados
basica

FIGURA 18: Procedimentos para o preenchimento da base de dados basica do CAPPE

4.9.3.2 Preparacio do CAPPE para o cadastro/classificagiio de novas pegas

Preenchida a base de dados basica, definiu-se uma familia para engrenagens
cilindricas simples no CLASSCOM.

Os features com seus pardmetros foram anexados 2 familia.

Uma nova engrenagem foi cadastrada na familia e foram preenchidos os valores de
seus pardmetros de entrada. Essa engrenagem foi considerada como a padrio da familia.

A FIGURA 19 a seguir resume esses procedimentos.



CAPPE

« Definir a familia do escopo

- Anexar os features com seus
parametros a familia

« Inserir a pega padrao na
familia e digitar os valores
de seus parametros de entrada

cadastro

classificacao

FIGURA 19: Procedimentos de preparacio do CAPPE para o cadastro/classificagio de

novas pecas

4.9.3.3 Prepara¢io do CAPPE para a elaboragio automatica dos planos macro

Nesta etapa primeiramente ¢ necessario elaborar o plano de processo base para o
planejamento variante paramétrico. Para isso abriu-se um novo plano de processo tipo
representante de familia anexando-o a engrenagem padrio no modulo Editor de Planos
Macro do CAPPE.

Selecionaram-se todas as operagdes macro existentes no €scopo na seqiéncia
adequada ao efeito das regras (ver a definicdo da seqiiéncia das operagdes no final do item
49.2.3). Apenas nas operacdes variantes, ou seja, nas que tém a possibilidade de serem
retiradas do plano, associaram-se as regras correspondentes que permitem essa tomada de
decisdo em fungdo de pardmetros ou outras variaveis do sistema.

Associaram-se as operagdes macro as correspondentes maquinas € formulas dos
tempos. As maquinas, formulas e regras ja estavam cadastradas na base de dados, assim foi
necessario apenas seleciona-las.

A FIGURA 20 resume esses procedimentos.
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CAPPE

« Abrir um novo plano considerado
padréo e anexa-lo a peca padrao.

+ Selecionar todas as operagoes
macro do escopo na sequéncia
adequada ao efeito das regras

« Associar as regras as operagdes
correspondentes

» Associar as operagdes as
maquinas € as formulas de seus
tempos

planos macro

FIGURA 20: Procedimentos de preparagio do CAPPE para a elaboracéo automatica

dos planos macro

4.9.3.4 Preparacio do CAPPE para a edigdo automatica dos desenhos no MDT

A preparagdo do CAPPE foi realizada para a edicdo do desenho da engrenagem e
também para a edi¢do dos croquis das operacdes.

Para a edi¢do automatica do desenho da nova engrenagem no MDT com os valores
dos pardmetros do CLASSCOM (através da integracdo CLASSCOM-MDT), foram feitas
algumas configuragdes especificas necessarias no Configurador do Ambiente, médulo para a
configuracdo do CAPPE. Também se digitou o nome do arquivo do modelo paramétrico da
engrenagem na ficha da engrenagem padrdo no CLASSCOM.

As configuracdes realizadas servem também para a integragdo entre o Editor de
Planos Macro € o MDT para a edicdo automatica dos croquis das operagoes.

Como as féormulas e os pardmetros das operagdes, que sdo pardmetros de saida (pois
sdo resultados de formulas) ja foram levantados e cadastrados (respectivamente nos modulos
Gerenciador de Formulas e Dicionario de Variaveis), aqui se anexaram os pardmetros das
operacdes as operacdes correspondentes, para depois associar as férmulas aos pardmetros

correspondentes. Os pardmetros das operacgdes tais que sdo também dimensdes finais da peca
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(pardmetros de entrada) sdo associados a formulas que sdo funcdes iguais aos parametros de
entrada correspondentes.

Isso torna 0 CAPPE preparado para a edicdo dos desenhos no MDT.

O resumo desses procedimentos ¢ apresentado na FIGURA 21.

CAPPE

» Fazer as configuracdes especificas
para a integragao

« Digitar o nome do arquivo MDT
parametrico da familia na ficha da
peca padrao

» Anexar os parametros das opera-
¢cOes as operagdes correspondentes

» Associar as formulas aos parametros
correspondentes

L croquis de
desenhos de produto | operacdes

FIGURA 21: Procedimentos de preparacio do CAPPE para a edi¢io automatica dos
desenhos no MDT

4.9.3.5 Preparacio do MDT para a edigiio automatica dos desenhos

A funcio do MDT ¢ regenerar automaticamente o desenho final da nova
engrenagem com as suas dimensdes e também os croquis de chio-de-fabrica com as suas
dimensdes de fabricacio.

Para isso foi realizado o modelamento solido paramétrico da engrenagem (3D) no
MDT. Os pardmetros utilizados no modelamento foram os mesmos parametros de entrada no
CLASSCOM (dimensdes finais), e seus nomes foram exatamente iguais, para que a
integracdo ocorra corretamente € a peca seja regenerada. Isso também permite a satisfagdo
do requisito 9 adaptado (item 4.5).

Para a edicdo dos croquis de fabricagio da engrenagem foram criados seus modelos
3D paramétricos. Utilizaram-se para isso parametros com os mesmos nomes dos parametros

das operagoes macro do Editor de Planos Macro do CAPPE.
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Por serem modelos solidos, tanto o desenho da engrenagem como seus croquis de
chio-de-fabrica puderam ser editados nas vistas principais ¢ em perspectiva.

Foi realizada a customizagio do menu do MDT de acordo com o projeto de
customizacdo descrito no item 4.7.5, para viabilizar a integracdo com o Editor de Planos
Macro do CAPPE. Para isso inseriu-se no script do menu o comando que aciona os trés
outros necessarios para regenerar os crogquis com base nos pardmetros enviados via DDE,
que sdo: cancelar qualquer processo em andamento no MDT, carregar o programa em
linguagem LISP, e executar o programa em LISP.

O resumo dos procedimentos de preparagio do MDT ¢ apresentado na FIGURA 22.

Mechanical Desktop

+ Construir modelo de produto
parametrico para a familia com os
parametros iguais aos de entrada no
CLASSCOM (com 0s mesmos nomes)

« Construir um modelo paramétrico para

0s croquis de cada operagao (parametros
devem ter os mesmos nomes dos das
operacdes no Editor de Planos Macro)

» Customizar o menu do MDT para
viabilizar a integracado com o Editor de
Planos Macro

desenhos de
produto

croquis de
operacgdes

FIGURA 22: Procedimentos de preparacio do MDT para a edicdo automatica dos

desenhos

4.9.3.6 Integracio MDT-CAPPE

De acordo com o projeto de integracdo do item 4.6.1, criou-se o programa em

linguagem LISP para executar os seguintes procedimentos:

e  Criar um arquivo texto contendo a lista dos nomes dos pardmetros com os seus
valores, vindos via DDE do CLASSCOM,;
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Importar (0 MDT) do arquivo texto criado os parametros com os seus valores,
atribuindo-os aos parametros do modelo paramétrico no MDT;

Regenerar automaticamente o modelo atualizado.

De acordo com o projeto de integragdo do item 4.6.2, como mencionado foi

necessario adicionar a esse programa LISP, antes dos comandos para os procedimentos

descritos acima, uma pequena rotina para criar uma string com a seqiéncia dos nomes dos

pardmetros. Nesse caso o programa executa os procedimentos ordenados da seguinte

maneira:

Criar uma string com a seqiiéncia dos nomes dos pardmetros;

Criar um arquivo texto contendo a lista dos nomes dos pardmetros com os seus
valores, vindos via DDE do CLASSCOM,;

Importar (0 MDT) do arquivo texto criado os paridmetros com os seus valores,
atribuindo-os aos pardmetros do modelo paramétrico no MDT;

Regenerar automaticamente o modelo atualizado.

Esses dois programas foram deixados no diretério raiz do CAPPE.

A FIGURA 23 apresenta esses procedimentos.

Mechanical

- Criar o programa em linguagem LISP para

integracao CLASSCOM-MDT _ C A PPE

- Criar o programa em Iinguégem LISP para

DGSktop integracao Editor Planos Macro-MDT CLASSCOM

« Deixar os dois programas no diretério raiz Editor de Planos
do CAPPE : Macro

integracao efetivada

FIGURA 23: Procedimentos para a efetivacdo da integracio MDT-CAPPE

Assim a solugdo CAD-CAPP integrada para cngrenagens cilindricas simples

encontra-se em funcionamento.



4.10 Verificacdo da aplicacao

Os resultados foram gerados pela solucdo executando-se os procedimentos
operacionais descritos no item 4.8. Os anexos A, B, C, ¢ D apresentam, respectivamente, as
telas apresentadas pela solugdo (no monitor de video) do desenho em CAD da nova
engrenagem cadastrada, do seu plano de processo macro, da lista dos dispositivos de fixacdo
da operacido macro de tomear, e do croqui da operagdo macro de tornear.

A verificacdo da aplicacdo da solucdo foi realizada através da observagdo dos
seguintes fatores:

e Satisfacdo dos requisitos iniciais;

e Organizacdo dos documentos apresentados;

e Qualidade e precisio dos resultados;

e Velocidade na geracdo dos resultados.

Satisfacio dos requisitos iniciais:

Os requisitos iniciais foram adaptados no item 4.5. Todos os requisitos adaptados
puderam ser cumpridos. Assim as limitagGes em relacdo aos requisitos Iniciais sio a
diferenca entre estes e os requisitos adaptados, e sdo, como mencionado no item 4.5:

e A funcio de geracio automatica do plano de sub-operacGes ndo pode ser

realizada;

e Nio sfo garantidas a consisténcia e integridade dos parametros das pegas com
todos outros dados seus ¢ do seu produto correspondente, mas sim com 0s
desenhos de produto e os resultados de planejamento de processo no CAD e no
CAPP.

Essas limitagdes nfo sdo muito significativas em relagdo aos beneficios oferecidos.

Muitas empresas ndo trabalham com planos de sub-operacdes, e para estas a primeira
limitacdo acima pode ser desconsiderada. A consisténcia e integridade dos pardmetros das
pecas com todos outros dados seus e de seu produto pode ser efetivada em um projeto futuro
de integracdo da solucdo com um sistema mais abrangente, como por exemplo sistemas
PDM e ERP.

Organizacio dos documentos apresentados:

Os documentos gerados sdo editados utilizando-se os proprios dados contidos na

base de dados, ¢ isso fez com que os resultados de planejamento fossem padronizados. O
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formato dos documentos editados também obedece a um mesmo padrio oferecido pelos

softwares comerciais. Com isso obteve-se documentos consistentes € organizados.

Qualidade e precisio dos resultados:

Como mencionado na Introducdo (item 1.2) as pecas paramétricas permitem que 0s
resultados de seu planejamento de processo sejam bem estudados e controlados pelas
empresas em funcio dos pardmetros que as representam completamente. Isso faz com que a
maior parte desses resultados possa ser obtida através da sistematizagdo deterministica do
planejamento. A solugdo desenvolvida permite essa sistematizacdo através da utilizacdo de
regras e formulas. Uma limitacdo sua, portanto, € que ndo permite a geracdo de resultados
ndo-deterministicos de planejamento de processo. A qualidade dos resultados da solucdo

entdo, fora esta limitagdo, depende das regras e féormulas elaboradas. Por isso deve-se

levanta-las de modo a representarem de uma maneira sistematica e completa todo aquele
estudo e controle sobre os resultados de planejamento.

O escopo de engrenagens cilindricas simples desta aplicagdo pratica permitiu um
determinismo do planejamento de processo o suficiente para que as regras ¢ formulas

agregassem boa qualidade ¢ precisdo aos planos gerados.

Velocidade na geracio dos resultados:

A velocidade na geracdo dos resultados depende principalmente da quantidade de
parametros, que depende do tipo e tamanho do escopo de pecas para o qual a solucdo foi
preparada. O maior tempo requerido devido a quantidade de pardmetros € o de digitacdo de
seus valores pelo usuario no cadastro das novas pecas. As funcdes da solucdo sio
automaticas, ¢ isso ofereceu um tempo significativamente baixo de geracdo dos resultados.

A verificagdo foi observada apenas qualitativamente para que seja util ndo apenas
para o caso pratico ou escopo de pecas considerado, mas também para qualquer outro escopo

em projetos de implementacdo em empresas.



5 CONSIDERACOES FINAIS

Apresentou-se neste trabalho o desenvolvimento de uma solugio CAD-CAPP
integrada para o uso com pecas paramétricas, com o intuito de apoiar as atividades mais
operacionais de detalhamento do desenvolvimento de produto relacionadas ao projeto
detalhado ¢ ao planejamento de processo. A solucdo contribui com as fungdes sistematicas
de geracdo automatica do desenho de produto das novas pecas paramétricas que vierem a ser
cadastradas no sistema, na geracdo automatica de seu plano de processo macro, e na geragio
automatica dos croquis das operagdes macro como detalhamentos e ilustragdes de chio-de-
fabrica. ConsideragGes a respeito da verificagdo da aplicacio estdo descritas no item 4.10, ¢
pode-se considerar que foi bastante satisfatéria no sentido de apoiar e otimizar as atividades
correspondentes do desenvolvimento de produto.

Uma empresa que utiliza esta solucdo pode subseqiientemente selecionar um outro
escopo ou familia de pecas paramétricas, ¢ preparar a solugdo para o seu funcionamento. A
grande importancia da solug¢do ¢ que ela permite fazer um trabalho gradual de preparacdo
para a ampliacdo do escopo de pecas suportado, até se chegar em um alto diferencial de
rendimento e produtividade das tarefas executadas para a maior parte das pecas
manufaturadas pela empresa.

Espera-se que as funcionalidades disponibilizadas pela solugdo possam ser
empregadas nas industrias para aproveitar todo o seu potencial de retomo, em termos de
produtividade e conseqiientemente financeiramente. E que possam contribuir para liberar os
processistas mais experientes das empresas as tarefas mais “nobres” e de mais alto nivel,
aproveitando melhor o seu tempo de trabalho.

Como futuras pesquisas, o campo estd aberto para o desenvolvimento de outros
trabalhos visando aumentar ainda mais o potencial das ferramentas CAD ¢ CAPP ¢ também
contribuir com a Engenbaria Simultinea. Trabalhos como a integracdo da solugdo

desenvolvida com os sistemas correspondentes as atividades posteriores que se utilizam das
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informacdes geradas pela solugdo e a fornecem o feedback dos resultados que foram obtidos
dessas atividades posteriores a partir das informacdes recebidas, a fim de verificagdo da
viabilidade da nova pega paramétrica cadastrada em termos de restrigdes encontradas na
manufatura, e o seu imediato reprojeto, com o objetivo de ganhar tempo.

Também se pode realizar um trabalho de integracdo da solucio com os sistemas
relacionados a atividades anteriores que fornecem as informacgbes de utilidade ao
planejamento de processo, e esta solugio forneceria os seus resultados como feedback para o
reprojeto realizado nas atividades anteriores.

Com relagdo ao planejamento de processo de pegas nio paramétricas, pode-se
desenvolver um trabalho de integracdo do CAPP com outros sistemas a fim de disponibilizar
no CAPP as informacBes necessdrias como entrada para o planejamento de processo.
Informacdes como desenhos das pecas, requisitos de produgio, projeto do blank, tolerancias
do blank, material do blank, massa do blank, dados do blank pré-usinado, s3o informagdes
que podem ser disponibilizadas no CAPP facilitando o planejamento de processo interativo
das pecas ndo paramétricas.

Também considerando as pecas ndo paramétricas, pode-se realizar a integracdo da
solugdo desenvolvida com modeladores baseados em feature, no sentido CAD-CAPP,
fornecendo os features do CAD ao CAPP para ao menos um melhor entendimento das
caracteristicas das novas pegas pelo usuario. Com os features, o CAPP pode oferecer ao

usuario opgdes limitadas das operacdes macro disponiveis para manufatura-los.
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ANEXOS

Anexo A - Desenho de wuma nova engrenagem regenerado
automaticamente no Mechanical Desktop a partir dos valores de seus

pardmetros cadastrados no Classificador de Componentes do CAPPE
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Anexo B — Plano de processo macro da nova engrenagem gerado

automaticamente no Editor de Planos Macro (CAPPE) a partir dos

valores dos pardmetros da engrenagem cadastrados no Classificador de

Componentes (CAPPE)
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Anexo C - Lista dos dispositivos de fixagdo para a operagdo macro de

tornear selecionados dentre os disponiveis para tal operag¢do
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Anexo D - Croqui da operagdo macro de tornear regenerado
automaticamente no Mechanical Desktop a partir dos valores dos
pardmetros de tal operagdo calculados automaticamente no Editor de
Planos Macro (CAPPE) em fungdo dos pardmetros da nova engrenagem
cadastrados no Classificador de Componentes (CAPPE)
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GLOSSARIO

Blank
CLASSCOM

Configurador do
Ambiente

Dicionario de Variaveis

Editor de Planos Macro

EXPRESS

Gerenciador de Formulas

Gerenciador de Recursos
de Planejamento

LISP

Rendering Systems
Script

String

Tagushi

Wireframe

Peca em bruto a ser processada em maquina-ferramenta
Modulo do CAPPE (sistema comercial de CAPP) relativo a
classificacdo dos componentes cadastrados no sistema

Modulo do CAPPE relativo a configuragio de todo o sistema.

Modulo do CAPPE relativo ao gerenciamento das variaveis
cadastradas no sistema

Modulo do CAPPE relativo a edi¢do dos planos de processo
macro

Linguagem declarativa projetada especificamente para a
especificacdo de esquemas de dados para o proposito do STEP
Modulo do CAPPE relativo ao gerenciamento das formulas
cadastradas no sistema

Moédulo do CAPPE relativo ao gerenciamento dos recursos de
planejamento cadastrados no sistema

Linguagem de programacdo computacional de alto nivel,
bastante utilizada em sistemas de inteligéncia artificial
Sistemas graficos de interpretacdo em CAD

Roteiro, narrativa. No contexto; linhas de programacio
computacional

Variavel do tipo seqiiéncia de caracteres

Método para otimizagdo de produtos baseado em resultados
estatisticos de experimentos de qualidade

Modelagem em arame- método de modelagem geométrica em
CAD
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