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GLOSSARIO
Todas as siglas e palavras de lingua inglesa usadas no texto encontram-se descritas nesse
glossario.

ACAD: Nome comercial do CAD adotado como suporte a mplementag:éo do FM, da
AutoDesk.

AME: Advanced Modeling Extension. Modelador de Sélidos pertencente ao ACAD.
CAD: Desenho Auxiliado por Computador (Computer Aided Design).

CAM: Manufatura Auxiliada por Computador (Computer Aided Manufacturing). Nesse
caso, manufatura esté ligada especificamente ao processo de fabricagéo de um produto.

CAM-: Computer Aided Manufacturing - International.

CAPP: Planejamento do Processo Auxiliado por Computador (Computer Aided Process
Planning).

CIM: Manufatura Integrada por Computaddr (Computer Integrated Manufacturing). Aqui,
manufatura relaciona-se ao processo completo de producdo, desde a concepgdo até a
entrega de um produto.

CSG/B-Rep: Construtive Solid Geometry e BOundary Representation, dois modelos de
representacdo de primitivas solidas.

DFA: Projeto para Montagem (Desigh For Assembly).
" DFM: Projeto para Fabricacdo (Design For Manufacture).
DOS: Disk Operating System. Sistema operacional para computadores linha PC.

EXPRESS: linguagem orientada por objetos para deﬂnn;ﬁes de modelos de mformac;bes
no PDES/STEP

Feature: traduzida em alguns trabalhos publicados por autores brasileiros como
caracteristica ou atributo, neste trabalho é utilizada em sua forma nativa motivado pelo
fato de ndo existirem palavras ou palavra da lingua portuguesa, que expressem
exatamente o que significa feature no contexto de engenharia.

FFIM: Modelo de Informac8o de Features de Forma (Form Feature lnformatlon Model),
desenvolvido pelo comité PDES nos EUA.

FM: Modelador de Features.

iC: Intelligence Compiler. Sistema computacional de suporte & implementacgéo de um dos
maodulos existentes no modelo conceituai ao qual pertence este trabalho, chamado Médulo
Abstrato.

1SO: International Standard Organization.

NC: Comando Numérico (Numeric Control).




X

PDES: Espéciﬁcac;éo de troca de dados de produtos (Product Data Exchange
Specification). : _ :

STEP: Padrdo para troca de dados de produtos (STandard for Exchange Product Data).

Wireframe: forma de representagdo de primitivas geométricas séiidas, onde somente as
arestas delineadoras dessas primitivas sao desenhadas.
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Resumo

A atividade de projetar € um processo de criagdo de pegas (mecénicas) segundo requisitos e
especificagdes funcionais, sob certas restricbes. As ferramentas computacionais de auxilio a essa
atividade, que sempre trataram as informagdes de natureza puramente geométrica dos projetos,
caminham rumo ao modelamento baseado em features. A ideia primordial da utilizagio da tecnologia
de features é a representacéo e manipulacéio de informacgdes que representem conhecimentos relativos
a diversas fases envolvidas na produgdo de um produto (planejamento do processo, fabricagdo,
montagem, efc), de tal maneira que as analises, corregdes e melhoramentos prévios possam ser feitos.

Este trabalho apresenta um modelo conceitual que suporta as principais informagdes envolvidas na
criacdo de um produto, além de oferecer um tratamento aprioristico dessas informacbes. A
implementacdo desse modelo foi dividida em dois sub-sistemas : Gréafico e Abstrato. O sub-sistema
Gréfico, objeto dessa dissertacdo, é responsavel pela entrada e visualizag8o de todas as informacdes
(geométricas, tecnolégicas, de processo ) pertencentes ao produto; o médulo Abstrato faz, sobre os
produtos, inferéncias e raciocinios pertinentes a um grupo especifico de aplicagdes (Selegdo de
Processos de Fabricac#io, Verificacdo de Projeto, Avaliagdo de Manufaturabilidade e Tecnologia de
Grupo).

O projeto foi desenvolvido no Instituto UNINOVA, da Facuidade de Ciéncias e Tecnologia da

Universidade Nova de Lisboa - Portugal, no &mbito do programa da Unido Européia denominado
BRITE.
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Abstract

The design activity is a process of creating parls according to functional requirements and
specifications, under a set of constraints. The available computer tools to aid this activity usually deal
with product geometric informations. These tools are actually being improved towards the feature based
modelling. The main idea in the features technology is the representation and manipulation of
information describing knowledge about several areas involved in the production process of a product

(process planning, manufacturing, assembly, etc.), in such a way that analysis and improvements can
be done "a priori".

This work introduces a conceptual model handling the main informations involved in the creation
process of a product. Further, it offers a "a priori” treatment of these informations. The model
implementation was divided in two subsystems: Graphical and Abstract. The graphical subsystem,
explored in this work, is responsible by the input process as well as necessary to show all informations (
- geometric, technological, etc.) related to a product; the abstract subsystem works in the products doing
inference and reasoning related to a specific applications group ( manufacture process selection, project
validation, manufacture analysis and group technology).

This work was developed at UNINOVA-FCT, New University of Lisbon, Portugal, sponsored by the
European BRITE program.




Capitulo 1
Enquadramento do Problema

O projeto € um dos objetivos essenciais da engenharia como forma de criar e conceber novos
produtos, processos, sistemas de fabricag80 e organizagbes. Desde a sua génese, 0 homem
sempre construiu, concebeu, projetou coisas como suas ferramentas basicas de caca e suas
vestimentas protetoras. Retratam-se grandes avancos desde 0s nossos primoérdios como seres
criativos até os dias atuais, passando pelos grandes génios inventivos que sempre serviram de
~ catalisadores e incentivadores da divulgaco do processo criativo, 0s quais n3o servem como
regra geral de comportamento e evolugdo desse processo.

No periodo de grande avango tecnolégico em que nos encontramos, notamos que esse
processo criativo, que designamos de projeto, é tratado como uma atividade subjetiva e sem
formalizacdo, mais dependente da habilidade, talento e experiéncia dos projetistas envolvidos
do que em técnicas e metodologias formais. Muitas ferramentas e conceitos surgiram com o
objetivo de auxiliar os engenheiros envolvidos em tal atividade, os quais tentam entender o
processo criativo e definir técnicas e métodos de trabalho. Porém normalmente essas técnicas
pertencem a campos e/ou problemas especificos. Uma abordagem relativamente nova e
pouco explorada é a Teoria axiomédtica do Projeto [Suh90], a qual tenta trazer 0 projeto para

um &mbito mais cientifico, baseado em axiomas e teoremas que formalizam o processo de
projetar. _

Independente de metodologias e técnicas usadas no projeto de um produto, e sem considerar -
se esse projeto é para a producfo de uma Unica peca ou de um produto composto de vérias

pecas (um automoével, por exemplo), qualquer produto possui um ciclo de vida que pode ser
caracterizado nas seguintes fases [BRITE94]:

Planejamento/desenvolvimento de Especificagbes
Projeto Conceitual

Projeto do produto

Producéo

Desempenho

Eliminacéo e/ou Reciclagem do produto

A 1* fase tem por objetivo desenvolver uma diretriz ciara dos requisitos do produto em termos
de performance, avaliagio de tempo, recursos a investir, e outras especificagbes. Algumas
vezes essa fase & chamada de pré-concepclo, visando enfatizar a necessidade do
entendimento completo do problema antes do desenvolvimento dos conceitos da solugdo. Em
outras palavras, d4-se o reconhecimento das necessidades do produto.

. Na 2* fase é desenvolvida uma idéia imprecisa sobre a funcionalidade e aspecto do produto.
Tipicamente os projetos conceituais s&o representados através de esbogos imprecisos e notas.
Essa fase do processo de projeto tem sido a menos gerenciada, a menos documentada e a
menos entendlda Os projetistas tendem a fazer um esbogo conceitual répido, e entao gastar
muito tempo no projeto do produto tentando fazer 0 conceito funcionar.
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A 3* fase é a que consome mais tempo dentro do processo de projeto. Ela comega com um
conceito e acaba com um produto pronto-para-fabricar. Tradicionalmente, engenheiros de
projeto completam seus trabalhos e passam seus desenhos e notas para os engenheiros de
fabricac8o, os quais decidem entdo como manufaturar o produto. Existe pois uma
comunicagdo pequena entre os engenheiros dessas duas areas, 0 que nédo tem-se mostrado
uma prética muito interessante, pois o projetista, com conhecimento limitado de processos de
fabricagdo, gerard frequentemente produtos que serdo dificeis de produzir e caros; os
engenheiros de fabricacdo entdo frequentemente alteram os componentes para facilitar
manufatura e montagem, sem considerar 0os impactos dessas alteragdes na operagdo do
produto. A fraqueza dessa abordagem trouxe a Engenharia Simultanea ao produto e &
producdo, uma filosofia que encara o processo de projeto como um esforgo de equipe.

De uma breve anélise do ciclo-de-vida de um produto, a partir de uma 6tica global, percebe-se .-
claramente que as fases comrespondentes ao projeto propriamente dito caregam em si a
responsabilidade da qualidade de trabalho das fases subsequentes em todos os aspectos, ou
-seja, as decisdes tomadas durante a fase de projeto refletem-se pela vida inteira do produto,
seja a nivel de custo, tempo e qualidade de fabricagdo do mesmo, seja a nivel de sua
funcionalidade no momento de utilizacdo real pelo cliente. Suh [Suh80} estima que de 70% a
80% da produtividade de fabricagdo é determinada durante a fase de projeto.

Sem considerar que o produto sendo projetado é um sistema inteiro ou somente uma pequena
parte de um produto maior, tanto o usuario como o administrador 0 quererdo mais barato
(custos de produgdo reduzidos), melhor (garantia de qualidade) e mais rapido (producgdo agil e
veloz). Isso significa que as trés medidas do processo de projeto séo custo, qualidade e tempo.

O projeto é t&o determinante no custo do produto que tem sido pratica cbmente das empresas
um investimento crescente nesta atividade. A titulo ilustrativo a figura 1.1 mostra esta
dependéncia em funcio do tempo de evolucdo da vida do produto.

25% g Faret o Fasez [ s <
| S aa
15% | #decuso @177 7 VD
VR A
_ Jdocado @ S Sy

Fase3

’
s
/

60%

Tempo
Fase 1 - Deserwolimento das Especificagdes

Fase 2 - Projeto Conceitual
Fase 3 - Projeto do Produto

fig. 1.1 - Custo e Influéncia do Projeto[BRITES4]
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Outro aspecto importante do projeto é a sua relagio com a qualidade de um produto. E bem
conhecida a tendéncia para uma maior exigéncia de desempenho, 0 que obriga a que a
qualidade esteja contida no proprio produto, isto é, ao criar-se o0 produto, ele deve ser

~ concebido de forma que, uma vez colocado no mercado, ele responda as exigéncias do seu

consumidor. Este tem sido. sem duvida a ofensiva oriental, designadamente do Jap&o.

Além de afetar custos e qualidade, o processo de projeto também afeta o tempo de colocagdo
de um novo produto no mercado. Considerando-se que a competitividade a. nivel intemacional
de produtos de consumo é cada vez mais intensa, os fabricantes estdo optando por produzir
cada vez mais rapido, com menor custo e com maior qualidade possivel, tanto para satisfazer

os clientes como para conseguir melhores colocagbes de precos. Portanto, reforga-se a
importancia do projeto na indastria mundial.

A Engenharia Simultanea, considerada como uma abordagem integrada de desenvolvimento
de produto, reforga a necessidade do attissimo nivel de qualidade exigido dos projetos, pois
todas as discussbes pertinentes a um produto, acontecem e sao avaliadas ainda durante o seu
projeto. As tomadas de decisdo s8o antecipadas por equipes multidisciplinares de trabaiho,
com conhecimentos especificos exigidos em cada uma das atividades efetivamente envolvidas

na produgdo de um produto, suportadas por meios tecnolégicos avangados e infra-estrutura
computacional eficientemente bem concebida.

| Ou seja, todas as pesquisas relacionadas a produc@o de produtos conduzém e reforcam a

necessidade de um melhor tratamento do projeto per si.

Projeto para X!

Os aspectos discutidos na se¢do anterior indicam que o processo de projeto deve ser tanto
mais abrangente e eficiente quanto possivel, dada a sua importancia e reflexos em toda a vida
do produto. Como as solugdes de projeto, apresentadas pelos projetistas, dependem
fortemente de seus conhecimentos e experiéncias na area de concepgo do projeto, conclue-
se que é necessario de alguma maneira, trazer os conhecimentos referentes aos estagios
posteriores para que eles possam ser ponderados e considerados durante 0 projeto, sem que
o0s projetistas sejam transformados em especialistas nas areas pds-projeto. Isto significa que é
necessério que o projetista efou a equipe de projeto seja multi-disciplinar e tenha

conhecimentos das vérias dreas envolvidas no projeto de um produto.

Alguns exemplos de pesquisas a nivel de projeto, que trazem conhecimentos de fases pos-
projeto para serem consideradas durante o processo de projeto, s@o as metodologias
conhecidas como Projeto para Montagem (DFA), Projeto para Fabricagio (DFM), Projeto para
Reciclagem (DFR), etc.. Basicamente essas metodologias foram desenvolvidas, cada uma
visando um estagio especifico posterior ao projeto, para que justamente os conhecimentos
utilizados respectivamente em montagem, fabricagdo e reaproveitamento de material fossem

" considerados aprioristicamente ainda durante a fase de projeto. Tanto o DFA quanto o DFM

formalizaram regras e praticas baseadas em- experiéncias e consenso entre os engenheiros,
incorporando-as ao projeto do produto. Garante-se assim um aumento do grau de
confiabilidade na criacéo do ‘produto, confenndo-lhe uma visdo mais abrangente de sua
funcionalidade.

Ndo sendo o objetivo fazer uma anélise muito detalhada destes aspectos, é no entanto
importante referir que em resultados publicados por Boothroyd [Boothroyd], a aplicacio da

' M&Mgarax MnmupﬂmmmuMMembmwmmﬁwlemA N
respectivamente Design for mamgfacrure ¢ Desin for Assembly.
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metodologia DFA pode reduzir os custos de fabricagio em 20% e aumentar a produtividade de
montagem de 100 a 200%. '

A tendéncia actual, em particular na Europa, é o de se formalizarem procedimentos e regras
para todas as formas do Projeto para X (sendo X qualquer das atividades) para se garantir uma
perfeita integracdo das diferentes actividades relativas ao desenvolvimento de produtos,
condicdo necessaria para a minimizacdo dos custos, aumento da qualidade e competividade
das empresas. '

E dentro desta perspectiva que se desenvolve o presente trabatho : uma tentativa de contribuir,
com a sua parcela devida, para o desenvolvimento de ferramentas de apoio ao projetista no
sentido de, na fase mais conceitual de desenvolvimento de um produto, possibilitar a
integracéo de informagbes referentes a outros aspectos do ciclo de vida dos produtos.




2.1.

Capitulo 2

Estado da Arte em Pesquisas Baseadas em Féatures

Primordiaimente, as pesquisas baseadas em features s&o relativas ou a fase de projeto ou as
fases posteriores interligadas ao projeto, como planejamento do processo, fabricagdo e
montagem. Apresenta-se aqui uma revisdo brevemente discutida dos aspectos mais
importantes relacionados a essas pesquisas. Procura-se também evidenciar o aspecto
integrador conferido as pesquisas baseadas em features, pois da tecnologia de features

espera-se uma melhor abordagem de integragio de projeto e aplicagbes dependentes das
informacgbes modeladas no projeto [SalomonsS2].

Introducéo

Durante a criacdo de novos produtos, uma das fases mais criticas, em se tratando de
qualidade e performance desses produtos, € sem divida a fase de projeto. Nos Gltimos anos,
muitos trabalhos tém sido executados a fim de facilitar a criatividade e a performance dos
projetistas.

A atividade de projetar € um processo de criacdo de pegas segundo requisitos e especificagdes

~ funcionais, sob certas restricbes. Isso envolve tanto a definicdo de forma quanto a designacio
~ de atributos de um modo interativo, para se atingir otimizagdo. Para ser téo (il e completo

quanto possivel, 0 CAD deveria contemplar inteiramente essas atividades, porém desde a sua
concepgdo somente o desenho parece ter sido fomecido com é&xito pelas ferramentas
computacionais existentes. Por outro lado, os processos de fabricacio necessarios a
construgdo de uma peca deveriam ser considerados desde o estdgio inicial do

desenvolvimento de um produto, para meihorar tanto qualidade quanto manufaturabilidade do
mesmo.

Os sistemas CAD normalmente permitem a criagdo de informagdes graficas através da
manipulacdo de entidades geométricas e topoldgicas, usando véarias representacbes para a
descricdo do modelo, as quais na pratica sdo apenas opgdes vélidas e aceitaveis para a

. implementacgao de sistemas de desenho e documentacao.

Uma nova tendéncia no modelamento de produtos, baseado no conceito de features surgiu em
meados da década de 70, com o desenvolvimento de métodos para a automatizaclo da
programaco NC. Desde ent8o muitos trabalhos foram realizados usando diferentes
abordagens e também diferentes definicdes para o conceito feature. Nessa érea existem
abordagens e técnicas particulares para a implementacéo e utilizagdo do conceito, que vai
desde o reconhecimento automatico de padrBes geométricos definidos como features até o

proprio projeto baseado no conceito, passando pelo reconhecimento interativo e conduzido
pelo usuario. ' '
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2.2,

Definigdes e Contextualizagdes

Segundo Shah[Shah91b], muito do trabalho inicial em features parece originar-se do desejo de
encontrar métodos para extrair geometria de pegas a partir de modeladores geométricos, a
qual poderia ser usada na geragéo de planos de processos, codigos de tecnologia de grupo e
programas de comando numérico. Dixon[Dixon87a] argumenta que as representagbes em
termos de features originam-se nas necessidades funcionais de raciocinio geométrico,
requeridas de sistemas CAD ditos inteligentes. Chung[Chung88]} expande esse argumento
dizendo que a geometria de uma pega deve ser representada por entidades de mais atto nivel
relacionadas diretamente a certas funcionalidades de projeto ou caracteristicas de fabricagéo,
visando facilicitar a atividade de raciocinio sobre 0 modelo geométrico dessa peca.

As features t€m origem no processo de raciocinio usado em varias atividades de concepgéo,
projeto e fabricagdo[Dixon87a]. O termo feature ¢ usado com significados diferentes,
contextualizado segundo a &rea onde ele ¢ aplicado, inciusive comumente € sinénimo de
feature-de-forma pois para pe¢as mecénicas a forma geométrica é extremamente importante
e muitas aplicagBes de engenharia requerem a geometria de um produto como informacao de
entrada . Shah [Shah91b] diz que as features comportam um significado de engenharia de
partes da geometria de uma pega ou montagem, ou genericamente, buscam inter-relacionar
forma geométrica e significado funcional ou semaéntica.

Como as pesquisas referentes a features sdo relativamente recentes e alguns investigadores
consideram-nas ainda em fase incipiente, existem muitas definigbes para o termo, bem como
tentativas de generalizagdo do seu conceito. Percebe-se que essa multiplicidade de defini¢cbes
implica na existéncia de uma dependéncia conceitual das features ao seu contexto de
aplicagfo [Bronsvoort93] [Falcidieno92] [Salomons92].

Em [Bronsvoort93], encontra-se 0 seguinte cdnjunto de definicdes de features :
e geometria que corresponde a operagdes basicas de usinagem '(Wilsbn).

e uma peca distinta ou caracteristica de uma pega definindo uma forma geométrica, a

qual pode ser tanto especifica para processos de usinagem como para fixac80 e/ou
medicéo (van 't Erve). _

e uma &rea de interesse na superficie de uma pega (Faux).

e uma regido de interesse no modelo de uma pe¢ (Wilson e Pratt).
Algumas definicdes mais gerais : .

o um conjunto de informag0es relativas a descrigdo de uma peca (Shah).

« elementos usados na geracgho, andlise ou avaliagio de projetos (Wilson).

e uma forma de aspecto funcional para projeto e fabricacio (van Emmerik)

, Salomons [Salomons92] cuta mais algumas deﬁmt;bes

e Padrdes recurswos de mformagéo relacuonados a descm;éo de uma pega (Shah).

) Um agrupamento seméntloo usado para descrever uma peca € suas montagens.
Feature agrupa de um modo funcionalmente relevante, informagdes de projeto e
fabricagdo (Giacometti e Chang)
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e Uma forma ou entidade geométrica cuja presenga ou dimensdes séo solicitadas para
executar pelo menos uma fungdo CIM e cuja disponibilidade como primitiva permite
ao processo de projeto sua ocorréncia (Lubby e Dixon).

. Um transportador de informacdo do produto que pode auxiliar o pmjetb ou
comunicacgio entre projeto e fabncag:éo ou entre tarefas de engenhana (Shah). .

e Qualquer entidade usada em raciocinio sobre projeto, engenharia ou fabricagdo
(CAM-1) .

Uma das melhores definigcdes, na opinido do autor e consoanté a abordagem conduzida por
esse trabalho, é dada por Shah[Shah91a]:

e S3o0 formas genéricas as quais'os engenheiros associam certas propriedades ou
atributos e conhecimentos Gteis em processos de raciocinio! sobre o produto. Ou
seja, as features podem ser vistas como primitivas de engenharia.

Analisando-se as varias definicbes apresentadas, nota-se claramente que o conceito feature
verdadeiramente relaciona forma geométrica e funcionalidade, ao mesmo tempo que reforga a
grande dependéncia da 4rea onde esté sendo aplicado, sem que exista uma definigio formal
expressavel matematicamente. Dixon [Dixon80] também deixa claro que o conceito de feature
deve transcender a forma geométrica, e discute a ndo-formaiizag8o das definigdes como um
dos probiemas ainda n&o resolvidos da pesquisa em features.

Shah [Shah91a}, quando advoga que dois componentes basicos da definigdo de features séo
forma geométrica e significado de engenharia, argumenta também que tais componentes ndo
estdo limitados a um nimero finito, 0 que configura um quadro dificil para padronizagio de
definicdes e conceitos. Ao mesmo tempo Shah também defende que a aceitagio de padres
poderia funcionar como um freio para as novas pesquisas.

Vérios pesquisadores defendem que a dependéncua conceitual entre features, area de

aplicacéo, tipo de produto e nivel de abstracdo & t&o grande que toma-se praticamente

impossivel a criacdo de um modelo genérico [Bronsvoort93] [Shah88a]. Outros advogam que

a generalizagdo é objetivo imediato a ser atingido {Dixon90] no direcionamento mais eﬁcaz
~ das pesquisas sobre o tema.

2.3. Abordagens baseadas em Features

Atualmente as linhas de pesquisas baseadas em features sustentam-se em duas variantes:
e Reconhecimento de features

* Projeto por features

Essas duas abordagens serdo discutidas nas secdes seguintes. Antes 'porém, acha-se
apropriado fazer um breve resumo da evolugdo dos modeladores geométricos, utilizados pelos
sistemas de auxilio ao projeto, visto que a pesquisa em features esta intimamente relacnonada
coma representacéo da informagdo nos modeladores geométricos 3-D.

1Processos de raciocinio & uma traducdo de reasonmg process, porém no oomexto a expressﬁo pode ser lida como
processos de andlise
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2.3.1. Sistemas CAD tradicionais, evolugdo e limitagbes.

Do ponto de vista histérico e particular ao projeto mecénico, o CAD comegou com ferramentas
computacionais que baseavam-se em modeladores geométricos pobres, 0 que em termos
préticos, pouco ou quase nada podiam oferecer em se tratando de auxilio real ao projeto,
como a sigla sugere. Originariamente e como j& exaustivamente discutido em todas as
pesquisas relacionadas aos sistemas CAD, esses simpiesmente serviam como ferramentas de
substituicdo das pranchetas dos projetistas, oferecendo-lhes compassos, réguas, esquadros e
todas suas ferramentas de desenho, através de Um programa computacional.

" Desde a sua génese até os dias atuais, muitos beneficios foram trazidos com a divuigago e
utilizag8o de tais ferramentas. Porém, as necessidades ou os requisitos impostos pelos
usuarios e organizagées dependentes de tais sistemas tém exigido mais de qualidade na
representacdo do conhecimento envolvido, especialimente visando um aproveitamento mais
direcionado das informagbes tratadas nos sistemas CAD com vistas a integracdo das
atividades delas dependentes.

A representacdo de informagdes de natureza puramente geomeétrica, a qual € o objeto dos
sistemas tradicionais, j4 nfio atende aos requisitos de inteligéncia exigidos pelas industrias
usuérias desses sistemas, mesmo considerando-se toda a evolugc&o existente nessa
representagdo desde os segmentos de retas bi-dimensionais até as primitivas volumétricas 3-
D. Faz-se necesséario a existéncia de informagbes de naturezas diversas porém relevantes &
configuragdo de qualquer produto, como por exemplo as informagbes de maternais e
processos de fabricagdo, ou simplesmente informacgdes tecnolégicas.

Muitas aplicagdes de engenharia e fabricag8o auxiladas por computador requerem uma
definicio geométrica mais completa de um produto e os modeladores geométricos atuais ndo
conseguem responder adequadamente a esses requisitos, visto que eles representam um
produto somente pela sua geometria nominal, definida em termos de entidades de baixo nivel,
enquanto que aquelas aplicagbes exigem niveis de abstracio mais altos[Shah88a].
Trabalhando-se com os modeladores geométricos convencionais, a producéo de um plano de

processo simples obrigatoriamente passa pela interpretagio manual do processista, sobre os
desenhos criados pelo projetista.

Pode-se resumir os requisitos atualmente cobrados dos sistemas de auxilio ao projeto em uma
unica frase : elevacdo do nivel de representacdo das inforrmacGes pertencentes 3
especificagdo do projeto de um produto. As pesquisas conduzidas tanto pelas instituigbes -
académicas como pelos desenvolvendedores de sistemas CAD, vnsando confenr aspectos de
inteligéncia a esses sistemas,reforgam esses requisitos.

O tratamento das informagdes manipuladas dentro dos sistemas CAD é dependente do
modelador geométrico que os suportam. A figura 2.1 mostra a evolugdo desses modeladores
nos ultimos 20 anos, desde os mais simples até a ultima gerag#o, que sdo os modeladores de
features sobre representagfes sélidas. A diferenca fundamental entre cada geraglo de
modeladores é o nivel de informagdo suportado [Shah88d]. Um dos grandes avangos dos
modeladores geométricos foi a capacidade de representacio e tratamento de formas 3-D de
objetos sélidos, o que é conhecido como modelamento por sélidos. Vérios métodos para o
modelamento de sdlidos (representacfio de formas e estruturas de dados relacionadas) tém
sido desenvolvidos, e os mais populares - sdo0 CSG (Construtive SOIud Geometry) e B-rep
(Boundary representation). : :

A representagéo B-rep considera qu'e um sb_lido pode ser visto como sendo limitado por um
conjunto de faces limitadas por um conjunto de arestas, as quais s#o limitadas por dois
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vértices. A mformat;ao é armazenada sobre esses elementos de contomb e suas relacbes
adjacéncia [Bronsvoortg3], as quais representam as informagdes:f Q’élégtcas do sélido e -
possibilitam a representagfo de um sélido B-rep como um espago fegpado_ As faces e arestas
s8o representadas por equagBes matemaéticas apropriadas, enquagto que os védtices sio
representados por suas coordenadas (X, Y, Z). A estrutura de dados.€ um grafo com nodos

para os elementos de contomo, e ligacdes para as referéncias entrg esées elementos Essas

" ligacbes entre os nodos representam as relagdes de adjaCépCIa entre eles. Muitos

modeladores baseados nessa representacdio fomecem somente gaces ‘planares devido a
faciiidade de representagdo, simplicidade e velocidade de operagdo.

werrata

Apllcacées baseadas em Features
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fig. 2.1 - Evolugdo dos Mpdelaéone‘s Geoméiﬁgogfs_hqhasd] - -

A representagéo CSG é baseada em um oonjunto de pnmmvas séhdas (paralelepipedoss‘ s

cubos, cilindros, esferas, etc) e um conjunto de operadores booleqpos (unido, intersecgdo e
diferenca). As primitivas podem ser combinadas através de operag“bes boolenas para formar

- entidades mais complexas. A estrutura de dados de um modelo CSG é uma éarvore bindria,

onde cada nodo contém ou uma primitiva sélida ou.um operador. booleano Os nodos folhas
ser3o sempre primitivas sélidas, enquanto que os nodos de operac}ores sempre terdo nodos-
filho (ou sub-arvores) direito e esquerdo. Nessa représentagéo,. .89, contrario da B-rep, as

informagdes sobre as primitivas sdo implicitamente definidas por um’ conjunto de pardmetros
que instanciam os sdlidos oorrespondentes

As duas representacbes tém sido usadas nos modeladores de sélidos. atuanﬁ e potencialmente
podem atender &reas distintas de aplicagdo. Os sistemas comerciais apresef\tam normalmente
uma forma hibrida, ‘combinando CSG para o modelamento ( por sua simplicidade de
definig8o, estrutura de dados simples, pela validade fisica de um sélido. CSG ) e derivando as
informagdes da representagdo B-rep associada, o que & essenclafw ra algumas areas de
aplicagdo (por exemplo, geracdo de programas NC) e de pesqu e§pec|almente nas
pesquisas envolvendo projeto por features ' o S

S

7ic

Os modeladores séhdos que significaram uma abstrac8o superior aos nodeladores 2-D e 2 %
D, langaram ¢ embrido para a representagdo de outras mfonna es ‘de natureza n#o-
geométnca dentro das bases de dados dos sistemas CAD. Os projetnstas & ‘ndo precisam mais
pensar, ou melhor, traduzir seus pro;etos em termos de entidades ‘de’ muito baixo nivel
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informacional como arcos e segmentos de retas, pois a forma de representagdo 3-D dos
objetos ja significa um nivel superior de abstracao.

Algumas areas de aplicagdo, como por exemplo planejamento do processo e géra(,‘éo de

- programas NC, efetivamente aproveitaram-se desses modeladores para inferir e/ou associar

23.2.

informagdes adicionais as geométricas, elevando ainda mais o grau dos conhecimentos
especificos diretamente associados aos modelos suportados pelos sistemas CAD, o que foi

- conceituado como features e enquadra-se na abordagem de reconhecimento de features, a

ser discutida na se¢#o 2.3.2. A primeira abordagem em features foi neporlada em um sistema
de auxilio ao planejamento do processo [Salomons92].

A abordagem features foi extendida até os sistemas CAD, trabalhando-se no conceito de
modelamento baseado features ou projeto por features. As features sfo encaradas como
entidades que efetivamente permitem a elevagdo do nivel de informagio dos dados
manipulados pelos sistemas CAD, uma vez que se propdem a representar conjuntos de
informagdes de natureza funcional e seméantica dos objetos modelados, além da geometria.
Segundo Dixon[Dixon90], a representagdo baseada em features no desenvolvimento de
projetos de produtos & um pré-requisito essencial para uma nova geragdo dos chamados
sistemas CAD inteligentes, que possam suportar o projeto conceitual, oferecer sugestdes de
fabricacdo, fomecer acesso automaético para procedimentos de analise, e capturar e usar as
intencbes do projetista relativas a fungdo e manufaturabilidade. :

Reconhecimento de Features

Nessa abordagem, a idéia principal é fomecer técnicas autométicas de reconhecimento de
features de interesse especifico de uma aplicag&o, trabalhando-se sobre 0 modelo geométrico
de um produto. Esses procedimentos de reconhecimento podem ser interativos e guiados pelo
usudrio, ou executados automaticamente. Além do modelo do produto, & necesséario ter-se
também a definicdo dos padrdes a serem reconhecidos descritos de maneira compativel a
forma de armazenamento das entidades presentes no modelo, possibilitando comparagdes.

Segundo Bronsvoort[Bronsvoort93], existem quatro classes de métodos de reconhecimento
para modelos baseados na representacdo B-rep : padrfes sintdticos, baseados em regras,
baseados em grafos e decomposi¢cdo de volume. Os métodos das trés primeiras classes
baseiam-se na comparagéo de padrbes geométricos (faces, arestas e vértices), diferindo entre
si na maneira pela qual os padrdes sdo descritos. Os métodos da ultima classes buscam
remover volumes contidos no produto que correspondam a operagbes de usinagem.

Henderson e Hwang[Hwang92] classificam as técnicas de reconhecimento em trés abordagens
gerais . baseadas em regras, baseadas em grafos e redes neurais. A abordagem baseada em
regras usa técnicas de inteligéncia artifical para criar um conjunto de regras de features,
determinando condigdes necessdrias e suficientes para a definigdo das features. A abordagem
baseada em grafos necessita de grafos definidores das features que devem ser usados como
padres na andlise dos modelos sélidos. A abordagem de redes neurais utilizam exemplos
geométricos para aprender a reconhecer a feature, através da assignagdo de valores:
numeéricos a cada uma das faces componentes das features.

Os procedimentos de reconhecimento lidam com as bases de dados. ‘produzidas pelos
modeladores geométricos existentes e varias pesquisas tem sido reportadas, prioritariamente

- trabalhando com modeladores sélidos. As 1%s aplicagBes que usaram “features basearam-se

nessa abordagem.

Dentre as pesquisas reportadas encontra-se ainda em [Jared84] a descricdo de um
reconhecedor de features baseado no que foi denominado de gramética de features,




Capitulo 2 - Estado da Arte em Pesquisas Baseadas em Features 1

desenvolvida por Kyprianou. O reconhecedor agrupa e classifica as entidades presentes no
modelo trabalhado e utiliza algoritmos baseados na gramatica de features, para reconhecer a
um nivel genérico, protusdes e depressdes, as quais sfo reconhecidas em niveis mais
detalhados como por exemplo, rasgos. Esse reconhecedor pode identificar features puramente
prismaticas ou axis-simétrica classificando as arestas do objeto como cOncavas ou convexas,
€ agrupando conjuntos de faces definindo a feature em conjunto-de-faces.

Henderson[Henders84] propds uma abordagem baseada em regras para reconhecer features
de um modelo B-rep usando um conjunto de regras de conectividade de faces e operagdes
booleanas, em sua tese de doutoramento. O trabalho de De FlorianifFloriani88} propde um
‘método de reconhecimento de features baseado em um grafo denominado Grafo de
Decomposig8o do Objeto, o qual é orientado por informagdes topolégicas representadas
explicitamente na descrigdo aresta-face do objeto.

Trabalhos mais recentes[Varady90] classificam os métodos de identificacdo de features em
modelos sdlidos em quatro grupos : Rotulagdo, Identificagdo Nominal, Expressbes Topolbgicas
e Selegdo Geométrica. Rotulagéo consiste na atribuigdo de um identificador numérico ao sélido
criado, pelo préprio modelador; identificagdo nominal é uma extensdo da rotulagdo porém
permitindo a atribuicdo de um mnemo&nico (nome) identificador dado pelo usuario; expressdes
topolégicas consistem em descrigdes dos objetos através de linguagens especialmente
concebidas; e finaimente selecéo geométrica é baseada em restricdes geométricas do tipo
"vértice mais préximo a um dado ponto”. Segundo [Varady90], todas essas técnicas de
reconhecimento de features estdo implementadas no trabalho chamado Build/FF Solid
Modeler. ‘

Hwang e Henderson[Hwang92] exploram a técnica de reconhecimento de features em um
modelo sélido B-rep usando redes neurais. A rede deve ser treinada para aprender a
reconhecer as features de interesse da aplicag#o, através de exemplos. Valores numéricos s&o
atribuidos aos padrdes estudados pela rede e aos modelos sélidos reconhecidos, 0 que confere
um fator de confianga & feature reconhecida. Algumas vantagens desse método : ser
extremamente veloz e o reconhecimento parcial das features € indicado pelo fator de
confianga obtido pela rede.

Wang e Chamberiain[Wang93] exploram no sistema QTC-ll uma abordagem para extraggio de
features de fabricacdo através de decomposicdo de volumes chamada crescimento retroativo,
onde a peca produto é usada como ponto de partida para a geragéo do bloco inicial de matéria
" bruta que deve conté-la, fazendo-se exatamente o processo inverso ao que seré efetuado pela
usinagem. O elemento central dessa pesquisa é o tratamento das features de protuso, as
quais n8o associam diretamente & sua geometria qualquer operagéo de usinagem ao contrario
das features de depress8o (furos, cavidades, etc). O QTC |l gera entdo conjuntos de features

de depressféio que gerem as features de protusdo, podendo assim associar processos de
fabricac@o a tais features.

2.3.2.1. Problemas e Limitagdes

Segundo [Bronsvoort93], existem diversos problemas nessa abordagem: o processo de
reconhecimento é muito complexo e frequentemente trabalha com uma classe geométrica
restrita; os algoritmos de reconhecimento s8o especificos de cada aplica¢do; ndo existe o
reconhecimento de informagBes que ndo estejam presentes no modelo geométrico. Outro
problema também apontado [Bronsvoort83] é a redundéncia do reconhecimento de features,
partindo-se do principio que o trabalho do projetista foi transformar suas entidades conceituais
de projeto de alto nivel em formas geométricas de baixo nivel, que por sua vez devem voltar
a ser vistas como entidades de alto nivel pelo reconhecedor de features.
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' 2.3.3.

Observando-se que os reconhecedores geralmente exploram - diretamente 0s modelos
geométricos e que as features somente passam a existir apés essa exploracio, ndo se
considera que informacbes (de natureza tecnolégica, por exemplo) tenham j& sido
incorporadas antecipadamente as entidades geométricas.

Além do mais, o reconhecimento de features € um processo unidirecional, pois quando pensa-
se numa abordagem de integragio de sistemas dentro do projeto e fabricagio de um produto,
as alteracgbes posteriores ao projeto nio poderiam ser re-enviadas ao CAD automaticamente,
pela impossibilidade de se alterar a base de dados do CAD através de um reconhecedor de
features.

Projeto por Features

Essa abordagem sustenta-se na idéia do fomecimento de conjuntos de features e
procedimentos de utilizag&o desse conjunto ao nivel da fase de projeto de tal maneira que o
produto seja ja concebido em termos dessas primitivas de engenharia. Ou seja, o produto é
criado usando-se entidades de conhecimento de alto nivel tanto mais préximas quanto
possivel da abstrac&o conceitual do projetista. Os sistemas de auxilio ao projeto devem ser
suportados entdo pelo que se convencionou chamar modelamento por features.

O projeto por features, que é apontado por muitos pesquisadores como a abordagem mais
promissora no tocante as features, apresenta alguns requisitos a serem cumpridos
[Bronsvoort93] pelos sistemas desenvolvidos sobre ela: a) existéncia de um mecanismo para
definir as descrigdes das features, a fim de se eliminar o problema de conjuntos restritos de

features, 0 que se traduz por uma biblioteca aberta de features [Pamies89], onde geometria e

topologia das features possam ser definidas dinamicamente; b) instanciamento de features
deve ser paramétrico e preferenciaimente baseado em véarios conjuntos de parametros; c)
restrigdes devem estar disponiveis para garantir a validade do uso das features e das relagdes
inter-features; d) disponibilizar hierarquias de features para o tratamento de features
compostas; e) permitir tanto o projeto top-down quanto bottom-up.

. Existem duas categorias dentro dessa abordagem que s3o o Modelamento Destrutivo e

Construtivo {Shah91b]. No modelamento Destrutivo 0 modelo da pega é criado por subtracBes
booleanas de um conjunto de features de fabricagd0 pré-definidas, a partir de um bloco de
matéria prima, permitindo a geragdo simultdnea do plano de fabricagdo da pega. Exemplos
dessa abordagem: Arbab em sua tese de doutoramento [Arbab82], Cutkosky e Tenenbaum
com o sistema First-Cut [Cutkosky].

No Construtivo, 0 modelo da peca é obtido por adic&o e/ou subtragdo de features entre si, sem
partir de uma bloco inicial de matéria-prima. As features sdo agrupadas em bibliotecas
dindmicas (customizaveis ou genéricas) ou estaticas (especificas para aplicagdo). E a
abordagem com mais trabalhos publicados.[Lin82] [Shah88c] [Requicha88] [Pratt90]
[Pamies93a] {[Pamies93b] [Dixon87a}, e atualmente é a preferida pelos pesquisadores da 4area.
Dentre os sistemas comerciais disponiveis que adotam essa abordagem ou similares a essa,
vérias referéncias [Shah91b}] [Bronsvoort93] séo feitas aos sistemas Pro/Engineer e IDEAS.

Um aspecto importante dessa abordagem retratado por varios trabalhos [Dixon90][Shah90b], é
a definigo do conjunto ideal de features que devem ser disponibilizadas ao projetista, visando
fomecer as features essenciais segundo a dtica do projetista. Algumas pesquisas [Cutkosky91]
definem para o- projeto features com caracteristicas de fabricagio, 0 que pode n#o ser
desejavel considerando-se que o projetista ndo tem a obrigago de raciocinar em termos de
fabricagdo, mas sim puramente de projeto, ou mesmo que o projetista ndo possui o
conhecimento relativo & fabricagdo. Ao mesmo tempo que, definindo-se um conjunto de
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features de projeto, obrigatoriamente cria-se a figura de um conversor de features, pois essas
features dificilmente servirBio como features de montagem, por exemplo. Um conversor,
diferente de um reconhecedor, deverd atuar sobre as features de projeto e gerar features

especificas da aplicagéo a que pertence (por exemplo planejamento do processo, montagem,
etc). .

Esse mesmo aspecto é ponto convergente e de apoio para a abordagem de-projeto integrado,
ou seja, para a concentragio de esforcos de uma equipe de projeto multi-disciplinar,
constituida por elementos das diversas éreas inter-relacionadas e dependentes das decisbes
tomadas durante a fase de projeto. Naturaimente 0 modelamento de informacgdes de projeto
incorporando conhecimentos e atributos relevantes as aplicagdes posteriores ou seja, baseado
em features no seu sentido mais amplo, leva ao conceito de Engenharia Simultanea, o que
também serd discutido nesse trabalho a partir de um ponto-de-vista genérico, considerando
que naturaimente a Engenharia Simultdnea necessita de apoio organizacional e de sistemas
para poder existir.

23.3.1. . Problemas e Limitacoes

- Os problemas e limitagdes existentes no projeto por features seréo discutidos nos tépicos de
interesse particular dessa abordagem, item 2.6.

'2.3.4. Abordagem Hibrida

Dixon[Dixon90] defende intuitivamente que um terceiro tipo de abordagem combinando as
duas anteriores seria a ideal. Entretanto, os reconhecedores no levam em consideragio se as
informacgbes de projeto foram construidas por features ou ndo, eles simplesmente avaliam os
modelos geométricos e as features sdo redefinidas [Wang93], o que invalida todo o esforgo
envolvido no projeto por features e dificulta a conceitualizacdo da abordagem hibrida.

Muitos aspectos deveriam ser considerados em uma abordagem hibrida, porém acredita-se

. neste trabalho que em realidade essa abordagem deveria ser tida n8o como hibrida, mas
como uma abordagem integrada para projeto e aplicagbes (planejamento do processo,
anélises de engenharia, fabricacdo, montagem, etc), onde o elemento integrador seria um
sistema de informac8o baseado em features, e cada aplicago teria um conversor particular
ao seu dominio, o que € diferente de se ter um reconhecedor de features especifico para cada
aplicago. Dois trabalhos que defendem essa idéia sdo discutidos brevemente nos préximos
paragrafos. v

Shah[Shah88a] formaliza matematicamente a definicdo dos chamados espagos de features,
valendo-se de conceitos da teoria dos conjuntos e algebra linear. Os espagos seriam dominios

* particulares (dreas de aplicagdo) onde cada feature seria vista como um vetor pertencente a
esse dominio. Considerando que as features dependem do tipo de produto, do processo de
raciocinio das aplicagdes e do nivel de abstragfio, ele discute as diferentes representagbes das

- features nos ditos espagos particulares e suas transformagdes inter-espacos, criando uma
representaco primaria e obtendo representagbes secunddrias através de apllcahvos '
mapeadores com conhecimentos especificos sobre cada espaco.

Falcidieno e equipe[Falcidieno92] também apresen_tam uma abordagem semelhante, onde
uma representacdo primaria puramente geométrica serve de base para o trabalho de um
conversor que cria os modelos. baseados em features, dependentes do contexto. A
representacBo primaria estd baseada em um grafo hierarquico chamado SFOG (Shape
Feature Object Graph), o qual contém as features existentes no modelo e suas relagbes de
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24.

adjacéncia. O conversor incorpora diretamente ao SFOG atributos especificos a cada uma das

apiicacbes, criando um modelo de features particularizado a um contexto.

No item 2.10 serdo tecidas mais consideragdes a res;peito' de uma abordagem integrada
baseado em um sistema de informagdes que modela uma representacio primaria de features,
a partir da qual representa¢des secundarias podem ser obtidas.

Classificagdo de Features

Shah [Shahg1b] diz que o numero de-features néo & finito mas existe a possibilidade de
categoriz4-lo em grupos ou classes, permitindo um tratamento das features a nivel dessas
classes, ao invés de individualizado a cada feature. As discussbes em tomo das classificacdes
podem levar também a taxonomias comuns. A vantagem mais importante da classificago é a
utilizagdo dessas classes no desenvolvimento de padrdes de troca de dados de produtos.

Pratt e Wilson langaram os requisitos funcionais para o suporte de features-de-forma em um
ambiente de modelagem de sélidos, criando uma hierarquia dos tipos de features com maior
classificacfio feito sob categorias Explicitas e Implicitas [Pratt85]. Features Implicitas séo
definidas sem ambiguidade, por exemplo através de uma descrig8o genérica e um niamero de
parémetros para uma ocorréncia especifica, mas que n&o estdo avaliadas dentro de uma
descricBo geométrica explicita. Features Explicitas sdo features cuja forma esta
explicitamente descrita por entidades geométricas. Features implicitas foram sub—dlvududas em
genéricas e modificadoras.

A classiﬁcac;éo dada por Wilson e Pratt foi a primeira, e serviu como base para Modelo de
Informag8o de Features-de-Forma (FFIM), do PDES (Product Data Exchange Specification).
O PDES classifica as features em varios tipos, sendo que as duas classes principais adotadas
foram Explicitas e Implicitas, adotando ‘as mesmas definicbes dadas por Pratt e Wilson. As

Features Implicitas por sua vez subdividem-se em : passagens, depressoes protusdes
transigbes, deformacgdes e features de area

Shah{Shah88d] dividiu as features em 3 grupos : features-de-forma - entidades geométricas
que definem forma e dimens8o de uma peca; features de precisdo - desvios aceitaveis da
geometria nominal da pega (tolerincia e acabamento supefficial), e features de material -
especificam tipo, classe e propriedades dos materiais em geral. Shah sugere também que
outros conjuntos légicos podem ser definidos, como Features de Montagem, Features

Funcionais e Features de Anaélises.

Wingard [Wingard91] propds uma taxonomia dependente da area de aplicag8o, sugerindo
uma divisdo de features-de-forrna em duas sub-classes : Atémicas € Compostas. As atémicas,
que -s8o features simples as quais ndo podem ser decompostas em features ainda mais
simples;, que por sua vez sdo sub-divididas em Pega., Modificador e Grupo, onde pega é
definida como uma feature atdmica com existéncia propria; modificador & existencialmente
dependente de uma outra feature; e grupo reune varias features que possuem coletivamente
um significado de engenharia. Features Compostas sdo formadas por features atdmicas, e
sub-divididas em padrbes e complexas.

Varady [Varady90] classifica as features em ordem crescente de complexidade em: features
geométricas simples que séo os elementos bésicos constituintes de um modelo sélido, como
arestas, vértices e faces; features geométricas compostas que podem ser definidas como um
conjunto de features simples particularmente adjacentes; features funcionais as quais

representam funcionalidades bdasicas ou tecnoldgicas bem definidas, como um furo; e por
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2.5.

diitimo e sem taxonomia, objetos separados como componemes de uma montagem sfo
tratados como features.

Bronsvoort [Bronsvoort93] reforca que € muito dificil criar uma classificaco independente da
aplicacio : diferentes aplicagbes simplesmente requerem diferentes features, concluindo-se
que uma classificagdo geral de features talvez seja quase impossivel. Ele argumenta que as
mesmas entidades basicas podem ocorrer em muitos lugares na classificacdo, porém
semanticamente diferentes, exemplificando com um furo cilindrico que poderia ser uma
feature-de-forma funcional no projeto, uma feature de analise com propriedades especiais em
anadlise de Elementos Finitos, uma feature de Planejamento de Processo para uma operagéo.
de furacio, e uma feature de montagem para conex30 a outras pegas.
Falcidieno[Falcidieno92] também advoga que contextos diferentes usam vocabularios
diferentes para descrever o mesmo objeto com diferentes necessidades de representagio das
features. :

~Neste trabalho defende-se que todos os esforgos de classificagdo, com vistas & padronizagéo

na pesquisa de features sdo validas e devem ser incentivados, motivados principalmente pela
integragio automatizada das tarefas de projeto e fabricag3o de um produto que necessitam de
padrdes de troca de informagdes entre os sistemas envolvidos. Como 0 conceito de features
pode ser aplicado a praticamente todas as areas envolvidas na produgdo ( projeto e fabricacio
) de um produto, € mister buscar-se padrdes de features mesmo sabendo-se de antemio que
as features sdo completamente dependentes da drea de aplicaclo, e que uma mesma
entidade pode ser vista como duas features distintas em ambientes distintos. A norma 48 do
PDES/STEP é a maior e mais completa tentativa de padronizagfio, e os trabalhos futuros
devem sempre considera-la sem no entanto limitarem o aspecto da investigaco propriamente

dita, uma vez que as pesquisas e 0S conceitos sobre features estfo ainda saindo da fase
embrionéria.

Representacdo das Features

As features podem ser representadas em varios niveis. Shah[Shah91a][Shah81b] classifica a
representacdo de features em dois tipos : Procedural e Enumerativa, onde procedural é
representada por procedimentos que podem construir as features enquanto que enumerativa
utiliza primitivas geométricas pré-arranjadas espacialmente para expressar as features. A
representagéo procedural é mais abstrata pois permite que as features sejam especificadas
em formato neutro sem a ligagao direta com o modelo geométrico, porém tém a desvantagem
de necessitar de um conversor para expressa-ias geometricamente. A representagio
enumerativa € mais especifica e de mais balxo-mvel valendo-se dos elementos geométricos
para existir.

Em se tratando de features associadas diretamente a geometria (enumerativas), e
considerando as representagdes geométricas oferecidas pelos modeladores sélidos atuais, um

questionamento especifico dirige-se a escolha da representacéo a usar : B-rep, CSG ou uma
representag8o hibrida.

Pratt{Pratt88] apresenta uma discuss@o profunda sobre essa escolha e problemas inerentes a
cada uma das representagdes, e aponta como preferéncia genérica a representacio B-rep em
detrimento da CSG. As desvantagens apontadas por Pratt & CSG residem na n3o-facilidade

- de detecgdo de intersecgdes entre primitivas e na ambiguidade no entendimento de modelos

CSG, esta alitima fortemente relacionada ao reconhecimento de features. Porém a nivel de
operagbes como inclusdes e exclusdes de primitivas, 0 modelo CSG é muito mais simples de

- operar. E interessante notar que a possibilidade da utlllzagéo da abordagem hibrida é pouco

consnderada nessa dlscussao
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2.6.

2.6.1.

No mesmo trabalho, Pratt conduz outra grande discussio quanto a utilizaco de features de
superficie ou de volume dentro da representagiio B-rep. A diferenga existente entre os dois
tipos reside em um pequeno conjunto de faces delimitadoras do volume. Os argumentos
citados a seguir levam a conclus8o que as features de volume séo mais apropriadas:

e As interagBes entre features sfo mais f4ceis de tratar com QOlumes;
e A operacio de remocgo das features é simplificada;
« Elimina-se o problema de crescimento das faces;

o Contoma-se o problema das faces parciais, que s3o faces coplanares e adjacentes
" de primitivas distintas;

o Facilidade de decomposicdo automaética de volumes a serem removidos como
elementos de usinagem.

Considerando que algumas aplicagdes dependentes do projeto e das informagbes
disponibilizadas nos modelos de features, a representagdo hibrida parece ser a mais
adequada em se tratando de projefo por features pois atende tanto as aplicacBes que
necessitam de informagfes detalhadas fornecidas pela B-rep, como as que trabalham sobre
as informagdes mais genéricas fornecidas pela CSG.

Té6picos de Interesse Particular na Abordagem de Projeto por Feathres

Dentro da abordagem de projeto por features, alguns tépicos s8o de particular interesse e
devem ser discutidos. Como citado anteriormente essa abordagem sustenta-se na idéia do

fomecimento de conjuntos de features e procedimentos de utilizac8o desse conjunto ao nivel

da fase de projeto de tal maneira que o0 produto j& seja concebido em termos dessas
primitivas.

Os t6picos a serem discutidos nessa se¢do s&o :

o Features Genéricas : pré-definic8o, abrangéncia, natureza, limitagdes, flexibilidade e
manipulagéo.

» Modelos paralelos de features : Unicidade das Features.
o Contiguidade
. Funcdes.

_.i - Toler8ncias e Inter-dimensionamento.
Features Genéricas

Um dos grandes aspectos de interesse exatamente por sua complexidade e posi¢io
estratégica nas pesquisas conduzidas em projefo por features, & o fomecimento de conjuntos
de features genéricas. Considerando que a atividade de projeto detalhado da-se basicamente
sobre primitivas geométicas e que as features, como primitivas de engenharia que se propde a
ser, devem primordiaimente manter um ambiente de projeto n8o-restritivo quanto a

criatividade do projetista.
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Nesse ambiente n&o-restritivo, a flexibilidade e os recursos necessérios para a criagio de
pecas complexas passa pelo grupo de entidades disponiveis para a expressfo das intengbes
do projetista. Shah [Shah81a] advoga que dois componentes basicos da definicio de features
sdo forma geométrica e significado de engenharia, e que tais componentes nio estfo limitados
a um ndmero finito, o que configura um quadro dificii para a concepgdo de um grupo de
features genéricas. o

Nas pesquisas iniciaimente feitas sobre o projeto por features, normalmente ofereciam-se
bibliotecas - de features contextualizadas dentro do dominio de uma aplicagio
[Lubby86]{Cutkosky]. Isso traz consigo o problema da limitacdo da capacidade criativa da
atividade de projeto, que entdo restringe-se a utilizacdo de- features contidas naquelas
bibliotecas. Uma solugdo adotada que embora ainda mantenha alguns problemas, é o
oferecimento de bibliotecas de features configuraveis pelos proprios usuérios. Faz-se ent&o
uma particularizacéo dindmica das features segundo as necessidades comrentes dos usuarios.

Ainda assim, um pequeno problema permanece intrinseco & solugdo: a forma funcional da
definicdo das bibliotecas configuraveis de features. O ponto em questdo é : oferece-se um
grupo de features basicas e um grupo de relacbes e regras que definam a criago de novas
features, porém ser&o previsiveis todas as formas possiveis de serem criadas dentro dessas
condicbes? Para que isso acontega, as regras e relagdes definidoras das novas features
devem ser t&o precisas quanto restritas sem perder a fiexibilidade e a generalidade.

Um exemplo simples ¢ mostrado na figura 2.2, para ilustrar mais claramente a discussio:
supbe-se que as duas primitivas sélidas (paralelepipedo e cilindro) sfo features basicas
oferecidas em uma biblioteca e que uma das fungbes disponiveis na criagdo de novas features
é a operagio de unido. Pode-se prever todas as formas possiveis de serem construidas sobre
essas duas primitivas, segundo essa funcio? A resposta € ndo, obviamente. Entdo, como se -
deve tratar elementos que nao sdo previsiveis? Incorporando-se regras ou restrigbes que
permitam formalizar as novas criagBes, onde se percebe o aspecto limitante da formalizagio.

fig. 2.2 - Formas complexas resultantes de duas primitivas e uma fung¢ao
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No exemplo anterior, duas restrigbes ajudariam a reduzir e tratar o conjunto das combinagbes

possiveis-: ndo permitir a intersecgdo das features e a adjacéncia entre elas seria baseada em
faces planas de contato.

Discute-se também a forma de defini¢d3o das features nessas bibliotecas : se proceduraimente
ou se implicitamente através de parametros definidores. A definicdo procedural implica no
agrupamento de instrugbes relacionadas ao arranjo topolégico de elementos geométricos
basicos (por exemplo, a definicdo de um furo cilindrico pode se dar através de : duas faces
planares, circulares e paralelas interligadas por uma face cilindrica perpendicuiar as duas, na
regi&io do espago contida entre as duas faces planares). A definigdo paramétrica baseia-se em
um ou mais conjuntos de pardmetros que caracterizam a feature : um furo cilindrico é
composto por um raio ou didmetro e uma profundidade ou aftura. Qualquer que seja a forma de
definicdo, opgoOes alternativas de criacdo da mesma feature devem ser consideradas.

* 2.6.2. Modelos Paralelos : Unicidade das Features‘

Outro ponto cléssico de discussao reside na unicidade das features presentes em um modelo,
intimamente relacionado com as diferentes vistas que podem ser aplicadas sobre uma feature.

O exemplo tradicional & o apresentado na figura 2.3, onde a mesma regio de uma pega pode
ser vista de duas maneiras distintas.

2 ressaltos ou um rasgo ?-

fig. 2.3 - Modelos alternativos

A interpretagdo dada aquela regido sera certamente dependente do dominio da aplicaglo
interessada na peca. A discussio vai para a coexisténcia de modelos paralelos baseados em
features, sobre um mesmo modelo geométrico. A manipulagdo de modelos paralelos toma-se
demasiadamente complicada, visto que uma alteracdo em um dos modelos pode implicar em
grandes alteragbes ou até mesmo na destruigdo das informagdes existentes. sobre a mesma

‘regiio em um outro modelo. No exemplo anterior, se um dos ressattos é removido o rasgo
deixa de existir.

A necessidade de vistas altemativas sobre um mesmo modelo parece tratave! através das
definicbes de modelos primérios e derivados [Shah91aj[Faicidieno92], onde os derivados
atenderiam vistas particulares, independentes entre si e mantendo uma relago direta com o
modelo primério, sern no entanto coexistirem. Ou seja, a definicio de cada feature deve ser
Gnica dentro de um mesmo modelo, 0 que nfo necessariamente se traduz pela associagdo
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univoca entre geometria e seméntica. Uma mesma forma pode executar diversas fungdes e
uma mesma fun¢io pode ser executada por varias formas.

2.6.3. Contiguidade

Todos os elementos geométricos presentes na definicdo de uma feature qualquer devem ser
necessariamente contiguos? Ou. existem situacbes onde tal caracteristica € dispensavel?
Pensando- se em um furo definido sobre duas paredes paralelas n&o adjacentes de uma peca
(fig. 2.4), existe uma regido espacialmente descontinua do furo. As. perguntas voltam-se para:
nessa situagdo, o furo na verdade ndo deveria ser dividido em dois furos relacionados por
restricbes geométricas que garantissem sua validade funcional (supondo que, por exemplo,
esse furo servisse de guia para 0 encaixe de um pino)? Ou entdo que se criasse um elemento
geométrico virtual de ligagio para que o furo continuasse a ser visto como uma tnica feature,
por razdes de simplicidade de manipulagdo? Ou ainda uma abordagem radicalmente restritiva,
onde ndo se permitisse tal situagéo e esse furo, que pode ser chamado composto, tivesse que
ser dividido em dois furos independentes € a manutengdo de suas relagdes funcionais
recaissem no projetista?

Essas discussfes podem ser enriquecidas acrescentando-se um aspecto relacionado com a
" ocoméncia da descontinuidade, a qual normalmente é oriunda de intersecgfes entre features.
Dentro da literatura base utilizada nesse trabalho, n3o foi encontrada qualquer referéncia a
features cujas entidades componentes, sejam conjuntos de faces ou volumes fechados,
apresentassem elementos descontinuos, o0 que serve para reforcar a idéia da intersecgao ser a
origem da descontiguidade. Normalmente ela é gerada por remogbes de porgdes sélidas de

uma peg¢a, 0 que pode ser visto como uma mudanca na forma de relacionamento das features
contidas nessas remocdes.

Furos ou
Furo descontinuo ?

Pino

fig. 2.4 - Contiguidade das features .

O trabalho de Mayer, Su e equipe[Mayer94] enderega especificamente o tratamento das
intersecgbes entre as features, propondo uma representagdo primaria para as features
chamada ECTOF baseada em grafos. As features sdo re-arranjadas e particionadas segundo

as intersecgdes que as envolvem, e a ECTOF é sempre mantida atualizada com as features no
attimo estagio da criagdo. ) .
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2.6.4. Relagdes inter-features

Os pardmetros descritores de algumas features encontram-se implicitamente contidos na
propria definigdo das features e mais, estdo associados a atributos descritores de outras
features. O exemplo classico é o furo passante, onde qualquer que seja o tipo e raio do furo, o
seu comprimento ou altura sera diretamente dependente da(s) feature(s) que o contiver(em). O
que se apresenta entdo, é uma das relagbes também classicas de dependéncia pai-filho, onde
as features filhas s8o instanciadas segundo atributos das features pais.

Logicamente algum mecanismo de associagdo entre features dessa natureza deve ser
fomecido para que se mantenha a validade funcional e semantica. Ainda no caso do furo
passante, de algum modo o comprimento deste deve ser derivado das dimensfes de seu(s)
pai(s).

Outra relacfo inter-features que existe aplica-se aos chamados padrSes de features, onde

. existe uma restricio matematica regendo essa relagdo. Por exemplo, tomando o exemplo de
um padréo de n furos circulares, um de seus pardmetros definidores é o raio ou didmetro de
uma circunferéncia sobre a qual os n furos se acham dispostos. Outro parimetro é o angulo
-existente entre cada furo ou o angulo total onde os furos devem ser dispostos. Pardmetros
dessa natureza permitem estabelecer leis mateméticas de formagio entre as features
geradoras de um padréo.

Outras duas relagdes inter-feature mais sutis que podem existir s&o as de posicionamento e
adjacéncia. As features, quando instanciadas a partir de uma biblioteca, podem ser
posicionadas em uma pec¢a de modo relativo a uma outra feature pertencente a essa mesma
pec¢a, 0 que estabelece um posiclonamento geométrico relativo entre tais features. Ainda no
instanciamento, uma feature pode ser posicionada espacialmente de modo adjacente a uma
outra feature pertencente a mesma pecga, 0 que estabelece uma adjacéncia baseada em
elementos geométricos de baixo nivel pertencentes as features. Essas relagles seréo de
extrema importancia no modelo estudado nesse trabalho.

2.6.5. Tolerancias e Inter-dimensionamento

Embora as dimensdes definam a geometria nominal exata de uma pe¢a, 0s processos de
fabricagdo disponiveis para sua producdo podem n#o ser capazes de garantir tal precisdo. As

- toler8ncias entram no cenario como intervalos aceitaveis de variagdo da geometria nominal
das pecas, com garantia de manuténgdo da funcionalidade projetada nas mesmas. As
toleréncias também representam restricbes de montagens e sao importantes para uma correta
definicdo dos planos de processos relaclonados a uma pega.

Por outro lado, as tolerancias tém um papel decisivo nos custos de fabricagcdo das pegas uma
vez que o cumprimento de algumas tolerncias pode implicar em processos de fabricagio
especiais, sofisticados e precisos, 0 que significa dizer caros. Uma outra viséo da situago
baseia-se no fato que as maquinas disponiveis em um determinado ch&o-de-fabrica podem -
ndo possuir capacidade necesséria para produzir em tolerancias muito pequenas, 0 que
significa aquisicéo ou comratag:éo de maquinas tecnologicamente mais avangadas.

Segundo a teoria de zonas de tolerancias proposla por Requicha [Requncha84] o valor de uma -
tolerancia representa a largura ou didmetro de uma zona, dentro da qual um ponto, uma aresta
ou uma face de uma feature devem estar contidos.
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2.7.

2.7.1.

Jasthi [Jasthi94] agrupa as tolerincias em dois tipos para garantir um modo simples de
relacionar toleréncias as features: Intra-Feature e Inter-Feature. As toleréncias intra-Feature
modelam aquelas que dependem de uma dnica feature (acabamento superficial, tolerincia
dimensional, cilindricidade,etc.), e podem ser acopladas as primitivas geométricas de baixo
nivel que compde quaisquer features (arestas, faces, veértices). As tolerancias Inter-Feature
(Interdimensionamento) relacionam duas features e requerem a criacdo de primitivas
geométricas especialmente construidas para representa-las. -

Mullins e Anderson [Mullins91] apresentam um método para representar e manipular
tolerncias em um ambiente de modelamento baseado em features. O método é baseado
numa representaco orientada por objetos e usa vetores toleranciados para representar
dimensdes e tolerAncias no modelo. Mullins considera que as features podem encapsular as
informagbes necessarias para o toleranciamento de uma maneira compacta, localizada e
computacionalmente eficiente. Mullins cita ainda exemplos de aplicagdes que utilizam a sua

representacdo de tolerncias: planejamento do processo e aplicagdes de sintese de
toleréncias.

Modelos Paradigméticos baseados em Features

Dentro das pesquisas em features, alguns trabalhos servem de referéncia por suas
contribuigdes tanto na resolugdo dos problemas quanto na sinalizag3o de novas abordagens
de investigagdo. Destacam-se nomeadamente o0 ASU Features Testbed, desenvolvido na
Universidade Estadual do Arizona sob a coordenagéo de J. J. Shah, o qual sera discutido com
mais propriedade; o projeto IMPPACT desenvolvido sob o &mbito do programa da Unifo
Européia denominado ESPRIT, os sistemas GEKO/KALEIT, DICAD, NlICAD, First-Cut e QTC
(Quick Tumaround Cell). A tabela da figura 2.5 apresenta alguns desses trabalhos.

‘First-Cut

O First-Cut é um sistema desenvolvido por Cutkosky e equipe[Cutkosky], que integra projeto
baseado em features com pianejamento de processo. O trabalho baseia-se na premissa que 0
projeto para fabricagdo pode ser atingido melhor quando a fase de projeto incorpora
simuitaneamente, uma anélise dos processos que devem ser usados para fabricar o produto

~ projetado.

Atendo-se a pegas usinaveis em maquinas NC, o First-Cut baseia-se no modelamento
destrutivo onde o projetista, a partir de um bloco de matéria bruta, define as operagbes
necessarias para a obtengo do pega final. Tais operacdes sdo associadas diretamente aos
passos do plano de fabricag8o necessario para produzir a referida pega, de tal maneira que o
resultado final da fase de projeto € ndo somente 0 modelo geométrico sélido da pega criada,
mas também o respectivo plano de processo para fabrica-la. O projetista conta com o auxilio
de pequenos sistemas especialistas (obviamente baseados em técnicas de inteligéncia
artificial) que, possuindo conhecimentos especificos sobre aspectos da fabricag8o das pecas

- oniundos de fatos dispostos em bases de dados, servem de conselheiro ao projetista sem que

este efetivamente deva ser um profundo conhecedor da 4rea de fabricagso.

' Resumindo, as pegas s40 projeiadas em termos de planos de fabricagio que possam produzi-

las, contando com o apoio de especialistas detentores de conhecimentos acerca da fabricagéo
e que os tomam disponiveis aos projetistas, em forma de superwsao onde os verdadeiros

engenheiros de fabncagao n#o se fazem presentes




22

Nome Represeatacto . Intec-relacdes | Dinemsses | vagdagie | T Plats L
Sisterns ? de.F das Peatures de Featiwes Tolesincias Features mGltiplas usads
Qrc Objetor Sao inferidoy Presents \
de cartdes; Telerincles | de Através de
Quick CSG/B K - coa de conr H._ wrti_....nuo ._WSz sold . FE. o
Turnaround M#todes pastas o padroes | presentes tures identt leatures KEE expest
ca presstes e ”
[Objs (frames) : Dimensdes ALPHA-1 Ty :
Firm Cat NURBS ) - 8. o recohe- | py P
das por Eﬂpﬂ!ﬂ? de Processo baseado ‘oomuon
RestricOes
restrigtes em NURBS) Lip
Vs - ;
‘ : Grafes relaclio
temaspars | Rtrutira do duidos OB (Bremes) Somento Atraves de
projetar pro- S.ﬂe .«-lﬂll..ﬂ«“a . Atributos eatures pri- Anensio- ” convers Gesmod Coaxnen
ﬂnﬂ“ espect- CSG/B Restrigdes {0 e addon nemesto de feature: slide Lisp
iodos Soments Atraves
GeoNODE 56 Obpetor wetemade | dneitese | deregru _—
b semml-e5pa 0N i contides Movinontes
Métados locals |dimenalonale | Dow objetos
Objs (frames) : Per ’ GWB e
HUTFPD | CSG/Brep(d Atbotos | construche - - e, [Plaeppects  prawidows | o
Métodos geomeétrica de festures [modetadores’
[soidos aceds.
Presenies
: ooy [pdofoa | Preoces Anies .
” CSG/Brep Objetos mirias, sorwy.  Jres-forma de »
parimetres
dhrias peimittvas ¢ ‘olerincins
" Trestrictes © restricbes
. Objetos . Ronnius
” CSG/ Brep et oom 7 7 7 » Stader
. 5_-&!_ soide
AVSM : Por regras : PADL-2
ar Objetos : ) Preates 1o, Através do modeiader Comnen
u. C tificisl nte- csG . Atributos CSG tree msande e intrusao .-2..!” tabricach sblido L
once mo- Grafos-V acemo e nlecto
-E +Mitodas N : Ratures Jericdgeere
. GT Soldesign
ASU - {objetos: [Gratos relagto Atravtade | Atravésde :m.nﬁii. modeiader
Features CSG/Brep . Atribatos W...r-..nl Presestes regras  |Tspeamento | 4o precesso slido
Testbed . Mélodos secum- de features Avaliscie de ¢ autros
N dirias brica,

Capitulo 2 - Estado da Arte em Pesquisas Baseadas erh Features

fig. 2.5 - Pesquisas baseadas em mo&:amamm_o:.o:uoﬂ_




Capitulo 2 - Estado da Arte em Pesquisas Baseadas em Features ' : 23

2.7.1.1.

Conclusbes sobre o First-Cut

~ Projetar em termos de planos de fabricacdo, limitando-se somente a features simples
fabricaveis facilmente, parece ser uma abordagem interessante. Porém quando se pensa em

2.7.2.

termos de operagbes de fabricagdo complexas, varias fixagdes, formas resuftantes
sofisticadas, essa abordagem tal como apresentada no First-Cut deixa muito a desejar. Quanto
as intersecgbes de features nenhuma referéncia foi feita, 0 que também em termos de
fabricagdo pode trazer um simples problema, mostrado na pega da figura 2.6. Como o0 rasgo
significa uma remog&o de material, como se poderia construir a referida peca?

A Unica solugdo viavel exige do projetista a remogao individual de cada um dos retangulos
imaginarios que circundam o ressalto do centro do rasgo. Ou seja, complicam-se
funcionalmente os procedimentos criativos do projetista.

Vista frontal

Perspectiva

fig. 2.6 - Contra-exemplo para o Modelamento Destrutivo

ASU Features TestBed

O A.S.U. Features Testbed é um conjunto de modulos de projeto, documentacéo e avaliagéo
de pecas mecanicas que oferecem recursos para uma descri¢3o unificada de produto. Esses
médulos estdo divididos em dois sistemas : um para modelamento do produto através de
features e outro para interpretacao flexivel desse produto (mapeamento e aplicagbes).

O sistema de modelamento do produto esta leldldO em vérios modeladores, cada um deles
possuindo uma representagao particular de features, porém todos eles concorrendo para uma
definicho integrada do produto. Existem mapeadores que permitem a transmiss3o de
informacdes entre os modeladores. O conhecimento a respeito das features é fornecido pelos
proprios usuarios, garantido ao ~mesmo tempo fiexibilidade e adequagio das entidades

- tratadas pelo sistema.

O sistema de mapeamento facilita a implementagio de aplicagfes baseadas nas features,

como avaliagdo de manufaturabilidade, codificacio GT, anélise de fadiga, etc. Bases de
conhecimentos devem ser adicionadas ao sistema fomecendo descrigbes das informagbes a
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2.7.2.1.

Representagao das Features

As features-de-forma sdo tratadas como volumes positivos, negativos ou modificadores, sendo
que as features de volume positivo e negativo séo representadas por sélidos independentes,
enquanto que as modificadores ndo possuem representacio sélida, ou seja, sdo
existencialmente dependente dos outros dois tipos. O ASU usa dizer que as features positivas
e negativas séo FPV (features que produzem volume, considerados como sélidos
independentes). As features-de-forma s@o usadas como a representacéo fundamental e estdo
sempre associadas-a uma entidade geométrica.

As features-de-forma séo definidas segundo uma abordagem orientada por objetos, onde cada
classe corresponde a uma feature, e onde os mecanismos naturais da abordagem orientada
por objetos permitem a heranga e hierarquia entre as features. Linguagens interpretadas foram
criadas para suportar a escrita de regras e expressdes em forma de lista, como parte da
definigdo das features. Essas regras e expressfes sdo usadas para criar uma rede de herangas
e para validagdo das features. Regras de heranga e expressdes sdo usadas para determinar os
valores dos parémetros derivados dos pais das features. Regras de validacdo s3o usadas para
verificar se a feature estd sendo usada de modo valido. Restricdes podem ser colocadas em
como a feature é usada, através de regras de compreensfo. Essas regras interligam o
ambiente de modelamento através de dimensio e restriches de posicionamento nas features.
A linguagem de regras de compreensdo é muito similar a linguagem de regras de heranga,
exceto que comparagdes algébricas s8o suportadas.

Para cada feature genérica, um s6lido representativo é criado usando o conjunto de pﬁmitivas
(cilindro, paralelepipedos, s6lidos de revolugao, etc.). Esses sélidos sdo combinados usando-se

operadores booleanos(uni&o, intersecgdo e subtragdo) para definir as FPV, em uma lmguagem
especlﬁca

A2.‘7.2.2. Conclusées sobre o ASU

Conceitualmente falando, a abordagem de projeto por features explorada no ASU busca a
integracdo do modelamento de um produto através de features e aplicagdes comrelacionadas.
Existem poucos problemas reportados quanto a definigdo conceituai do ASU, e na literatura
especifica somente dificuldades quanto & definicdo das tolerdncias dimensionais entre as
features no modelador de tolerancias, que segundo Wang [Wang93], ndo s8o nem faceis de
usar nem definidas segundo conceitos de engenharia. Cabem ainda os seguintes
questionamentos:

e Qual o grau de dificuldade encontrado por um usuario comum para a definicdo de
sua(s) biblioteca(s) particular(es) de features-de-forma?

e _A exigéncia de um nimero muito elevado mapeadores inter-modeladores n * (n-1).

e O tratamento das features se da realmente n3o segundo classes genéricas, mas
segundo classes especificas, pois de outra maneira os par@metros de heranca e
hierarquia néo seriam permitidos. Isso pode ser mais abrangente?

e A ndo-associacdo do significado das features diretamente & geometria das primitivas,
mas sim a comandos do modelador sélido que constroem a representacdo sélida das
features.
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2.8.

2.8.1.

Apresentagéo do Modelo UNINOVA/CESO

O modelo defendido nesse trabalho baseia-se na abordagem conceitual explorada pela
pesquisa desenvolvida no ambito do projeto BRITE-EURAM, dentro da Unido Européia. O
referido projeto deve fomecer indicativos de pesquisa dentro da concepglio integrada de um
produto, partindo-se de uma definic8o formecida por uma entidade usuéria e culminando com
a entrega desse produto aquela entidade. Uma das tarefas desse projeto € denominada
Sisterna de Apoio ao Projeto, e situa-se na fase de criag@o de um produto. O objetivo primario
dessa tarefa é fomecer um sistema de apoio a deciséo que permitira incluir consideragdes de
fabricac8o durante a fase de projeto, ou seja, um sistema de projeto-para-fabricag&o onde
exista a possibilidade de criar e avaliar diferentes altemattvas de producdo para um dado
produto, integrando dlfewentes aplicagdes.

- Fundamentalmente, essa tarefa visa estudar e propor uma estrutura informacional que suporte

a integracéo de algumas aplicagbes existentes na produgdo de produtos genéricos, que s3o :

Projeto, Selegdo de Processos, Tecnologia de Grupo, Verificag8o de Projeto e Avaliagdo de

Manufaturabilidade. Por produtos genéricos entenda-se pecas mecanicas formadas por
componentes individuais ou montagens de componentes, atendo-se a caracterizagdo desses
produtos ao escopo dos produtos tipicamente encontrados na industria mecanica.

Por estar inserida ‘demro de um projeto maior, essa tarefa esta sujeita a algumas imposicbes
de desenvolvimento oriundas do proprio BRITE e que s&o pertinentes a plataformas de
hardware e software, que serdo consideradas quando necessario.

O Modelo Conceitual

O modelo representa um conjunto de entidades tipicamente encontradas nas atividades de
projeto e fabricagio de um produto, segundo os objetivos das aplicagbes especificadas. Pela
natureza dessas aplicagdes e pela maneira natural de desenvolvimento de produtos
mecénicos, as informagdes contempladas no modelo séo as especificacbes de um produto em
termos de forma e geometria, materiais, processos tecnologicos e méaquinas de construgio. O
escopo do trabalho abrange o desenvolvimento de um sistema CAD que efetivamente auxilie
o engenheiro de projeto, segundo a fitosofia de Projeto para Fabricacho.

Na figura abaixo representa-se de uma forma hierarquica a estrutura das informagdes
necessérias ao desenvolvimento de um produto. No topo dessa hierarquia representam-se trés
classes distintas de informacéo envolvidas nas atividades de projeto para fabricagio de um

produto: as pegas componentes, as maquinas disponiveis para a fabricag3o e as mformaobes
gerais relativas ao produto.
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fig. 2.7 - Hierarquia de Informagdes do Modelo Conceitual

Identificou-se entdo a necessidade de representar trés classes distintas de informacio
envolvidas nas atividades de projeto para fabricagéo de um produto : as pegas componentes,
as maquinas disponiveis para a fabricacfio e as informagbes gerais relativas ao produto. As
pecas representam unidades individuais ou montagens; as maquinas sdo caracterizadas por
seus pard@metros nominais (capacidade, dimensfo, velocidades, etc) e as informacdes gerais
englobam toda a classe de informag#o pertencente ao produto que sirva para algum tipo de
raciocinio, ou que seja auxiliar nos processos de tomadas de decisao relativas aquele produto.

Sendo este modelo parte do trabalho de outros elementos da equipe de investigag&o onde o

autor se insere, ir-se-a4 apenas apresentar de uma forma resumida o modelo consubstanciado
pela estrutura apresentadas anteriormente. Assim:

° Pegas: formam a classe principal de representacéo das informagdes do modelo, pois
peca é a entidade-produto. A entidade pegas, como mostra a figura 2.7, agrupa trés classes
distintas de informagio (Elementos Geométricos, Material e Processos de Fabricacio) e estdo
virtualmente sub-divididas em pecgas simples e complexas. Essa classificacfo baseia-se no tipo
do processo de ligagdo, que caracteriza a jungéo existente entre as features componentes da
peca : simples significam que as features sdo definidas sobre um bloco de material continuo;
enquanto que complexas significa a existéncia de um processo de ligag8o (fixa ou amovivel)
entre as features componentes. As pecas complexas por sua vez, subdividem-se em
compostas e agregadas (figura 2.8), segundo a natureza daquele processo de ligagdo : se o
processo € permanente (por exemplo soldagem e colagem), as pegas séo ditas compostas; se
0 processo € uma montagem as peg¢as sfo ditas agregadas.
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fig. 2.8 - Classificacdo das Pecas

Um aspecto importante referente as pegas é como sua representacéo pode ser entendida de
diferentes maneiras, segundo uma visdo particular. O projetista ird focar sua ateng8o nas
informacgBes de geometria e de material, da pega. Ao mesmo tempo, o0 engenheiro de processo

tem uma visdo da pe¢a mecénica como um conjunto de procedimentos de producéo e recursos
tecnolégicos associados para produzi-la.

. Maquinas-Ferramenta: representam as maquinas que devem ser usadas para a
construgdo da forma geométrica de um produto, e sio descritas em termos de suas
especificagdes nominais. Ao mesmo tempo, maquinas de transporte ou inspeg¢do podem
também serem modeladas. Nesse trabalho foram consideradas somente maquinas de
usinagem (tomo, fresadora, centros de usinagem, etc).

. Informagdes Gerais: informagdes que sio relevantes a nivet global do projeto.

A nivel das pecas, a entidade mais importante existente no. modelo, encontram-se os segumtes
grupos de informagdes:

) Elementos Geomeétricos: correspondem 3 abstragbes obtidas em relacio a geometria
e topologia dos elementos componentes das pecas, e estdo divididos em quatro entidades
distintas : features-de-forma, unibes, dimensionamento inter-features-de-forma, e toler&ncias
geométricas. Features-de-forma s8o classificadas em paramétricas e n8o-paramétricas, que
_por sua vez classificam-se simples, compostas, macro e explicitas. As features-de-forma sdo
combinadas espacialmente para definir a forma geométrica de uma pega. O elemento Uni&o
representa a relagdo de adjacéncia existente entre duas features-de-forma pertencentes a uma
peca, tanto em termos de elementos geométricos quanto de processos de fabricagio
envolvidos na ligagdo. Os elementos Dimensionamento e TolerAncia descrevem as distincias
e angulos entre as superficies e eixos das features-de-forma, podendo ser utilizados no
processo de andlise e sintese de tolerancias, bem como na prépria selegio do processo.

) Materiais. entidades que representam Tipo e Forma Comercial de cada material. O
Tipo descreve as propriedades mecénicas do material, que servem de base para as
" recomendacdes de processos de fabricagdo mais adequados. Forma Comercial descreve as
condi¢gbes disponiveis de obtengdo do material (blocos, barras, vergath8o, etc), a0 mesmo
tempo em que pode servir de ligacéo com as informacdes de controle de estoque.

. Processos de Fabricaclo: essas entidades estdo sub-divididas em Processos de
- Definic8o de Forma e Processos de Tratamento. Processos de Definic8o de forma estéo sub-
divididos em trés classes : processos para a produclio de pecas discretas (Forjamento,
Usinagem), processos de uniéo permanente de pecas discretas (soldagem, colagem) e
Montagens. Processos de Tratamento referem-se a tratamentos térmicos e de superficie.
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Uma das particularidades deste modelo é que o conceito de feafure é generalizado a qualquer
caracteristica informativa de um componente do produto com representaglo fisica ou néo.
Outra particularidade é a existéncia de uma feature virtual que define a forma como as
diferentes features de forma s&o colocadas - a feature unido. Esta feature € a que permite a
definigcio da topologia da pec;a ou montagem de pecas.

282. 0 Sistema para tratar o Modelo -

O sistema desenvolvido para cumprir 0S objetivos da tarefa foi dividido em dois médulos ;
Gréfico e Abstrato. O mbdulo grafico, também referenciado como sistema de auxilio ao
projeto, é responsavel pelo ambiente gréfico-interativo de entrada das informagdes de projeto.
O médulo abstrato, que congrega todas as outras aplicagbes contempladas no modelo, é
responsével pelo recebimento das informagbes oriundas do médulo gréafico e pela execucdo
dos raciocinios exigidos sobre essas informacdes. Segundo Chang [Lin92] e Shah [Shah91a],
a representagéo mais adequada para modelar as informacdes dentro de um sistema de auxilio
ao projeto quando necessita-se automaticamente extrai-las para diversos aplicativos, é a
representaciio baseada em features. As features possuem representacdes distintas nos dois
médulos, porém mantém entre si uma integridade conceituai rigorosa que garante a troca e
tratamento de informacéo entre eles, trabalhando-se unicamente o formato dos dados.

A representacio baseada em features € traduzida ao nivel do médulo grafico pela abordagem
de Sintese de Volumes Elementares, dentro do projeto por features (ou Modelamento
Construtivo, segundo a classificacio de Shah). Portanto, as primitivas bésicas oferecidas ao
projetista so formas volumétricas sélidas elementares que incorporam informagbes e
atributos relevantes &s demais aplicagdes (como sele¢do de processos.e materiais), e séo
arranjadas espacialmente segundo um conjunto de regras e relagdes. Ao nivel do médulo
abstrato, a representac8o € traduzida pela criagdo de bases de dados de features orientadas
por objetos, onde todo o conhecimento relativo a cada uma.das aplicacBes deve ser
precisamente modelado em termos de regras e fatos que possam atuar sobre tais bases de
dados. O médulo abstrato consegue dessa maneira, usufruir de todos os beneficios implicitos
do paradigma de orientacéo por objetos, e em especial, dos mecanismos de heranca.

O médulo gréfico trabalha sobre um modelador de sélidos e permite que o produto seja
concebido em termos das pegas que o compbe. As pecas séo formadas por conjuntos de
features volumétricas, paramétricas e variacionais que se inter-relacionam espacialmente
segundo regras definidas em termos de posicionamento, orientacdo, inter-dependéncia,
processos e superficies de ligago  inter-features, bem como de restrigBes inerentes a
manipulaclo dessas features. As features oferecidas como primitivas basicas de criagéo sfo
orientadas & fabricag8o e visam atender o conjunto de aplicacdes tratadas pelo modelo, que
séo dependentes do projeto do produto. Portanto, além das especificagbes geométricas, esse

moédulo recebe informacgbes topolégicas, de matenal e de processos referentes as pecas
__modeladas.

O moédulo abstrato trabalha com um conjunto de features definidos compativeimente com
aquelas reconhecidas pelo modulo gréafico, contemplando os requisitos das seguintes
aplicagBes : sele¢do de processos de fabricagado, tecnologia de grupo, verificagdo de projeto e
avaliagdo de manufaturabilidade. Esse médulo.baseia-se em conhecimentos - representados
por regras e fatos - para sugerir processos de fabricacdo e reprojetos para as pegas, operando
sobre uma base de dados de features orientada por objetos contendo as informagbes
necessérias ao raciocinio exigido pelas apllcat;bes

Este médulo representa a parte do modelo onde estlio contidos os conhecimentos necessénos |
para apoiar o projetista. Trata-se de fato de uma base de conhecimento estruturada com
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regras, fatos e frames associados a um motor de inferéncia, que é o responsavel pelo
desencadeamento dos diferentes raciocinios. Existem vérios conjuntos de regras e fatos em
funclo das diferentes aplicagdes existentes no sistema, designadamente para sugestio de
processos de fabricagcdo, para codificagéo (TG), andlise da manufacturabilidade, sugesto de
materiais, etc.

Uma interface direta permite que questionamentos sejam dirigidos ao moédulo abstrato, a partir
do mddulo grafico, 0 que permite obter simultaneamente andlises e sugestbes pertinentes aos

| - problemas de especificacio da peca e do produto sendo trabalhado. Isso d4 ao projetista

maior flexibilidade e amplitude de criagdo. Como todo o conhecimento existente no médulo
abstrato esta representado através de fatos e regras, é muito facil configurar esse conjunto de
informagdes para se obter a melhor ajuda possivel por parte do médulo, sem obrigar o

_projetista a possuir grandes conhecimentos a nivel de fabricacio e montagem.

Como ja dito anteriormente, a base de representacio das informagles s3o as entidades
denominadas features. Para o escopo desse trabalho, features sdo definidas como um
conjunto de informa¢bes ou entidades usadas em atividades de projeto ou fabricagéo,
dependentes do modelo e do contexto. Essa definicdo deixa claro que feature ndo é
sinénimo de feature-de-forma, visto que features podem ser entidades sem qualquer
representagdo fisica ou forma geométrica. Entretanto, convenciona-se nesse documento que o
termo feature quando usado isoladamente significa feature-de-forma, e que as outras classes
de features serdo sempre explicitadas (por exemplo, feature-unifo, feature-de-material,
feature-de-processos). Esse documento tratard mais especificamente das discussbes
envolvidas com o médulo grafico onde as features mais relevantes s8o as features-de-forma.

As features-de-forma estéio agrupadas em duas classes de bibliotecas : uma canénica, que
contém um conjunto de primitivas sélidas oferecidas pelo ACAD/AME acrescidos dos atributos
de caracterizagio da natureza das primitivas, e os padrbes de features ( que s8o grupos de
feature que obedecem relagdes mateméticas de construgdo); e outra aberta, a qual permite a
definico de features genéricas, baseadas nas features candnicas. '

‘A comunicacdo do sistema com quaisquer outras aplica¢gdes se dard segundo protocolos

especificos concebidos para atender aplicagdes particulares, sem no entanto perder de vista o

. objetivo maior em termos de troca de dados que é a adogdo da norma 48, do PDES/STEP. Ou

seja, a concepgdo dos procedimentos de troca de informagdo do sistema para/com outros
sistemas deve ser concebida 0 mais flexivel possivel, a fim de permitir sua facil e confortavel
adaptac8o aos protocolos do STEP.

Maiores detalhes conceituais e de implementacdo do modelo serdo discutidos nos capntulos 3
e 4 deste documento.

Contﬁbuigao do modelo na resolugao das limitagdes apresentadas

O modelo trata em termos de features as entidades mais representativas existentes na

_concepgdo de uma pega genérica. Portanto, visa tratar de um conjunto especifico de

aplicagbes integradas do processo completo de producdo de um produto, reportando
problemas e apresentando solugdes para problemas novos e/ou j& detectados antes, em

pesquisas da mesma natureza. Basncamente os seguintes pontos de contribuigéo podem ser
destacados :

¢ Integracéo de informacBes referentes a material, p{'ocessos, geometn'a e topologia
"~ dentro de uma unica abordagem, baseada em features.
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o Associaciio e tratamento de caracteristicas de material e processo ainda na fase de
projeto, bem como consideragbes de fabricac8o e avaliagdo de manufaturabilidade.

e Tratamento de uma biblioteca aberta e genérica de features baseada em restricbes e
regras de relacionamento inter-feature.

* Experiéncia com plataforma comercial e de pequeno porte como suporte de
desenvolvimento (ACAD e computadores linha PC 486) para aphca(;bes mtegradas
baseadas em features.

o Validagdo do modelo conceitual com vistas a utilizd-lo em um ambiente mais

completo e poderoso, segundo os conceitos de engenharia concorrente suponando
modelamento integrado de produtos.

o Consideracdo precoce de manufaturabmdade e dos processos durante a fase de
projeto.

e Tratamento  dos cdédigos de Tecnologia de Grupo definidos dindmica e
contextualmente, através de regras de derivagdo e atribuicio automética de
quaisquer tipos de cddigo, consoante as caracteristicas das pecgas, sem perder a
forma tradicional de tratamento dos cédigos especificos associados as familias de
pecas.

Integracdo Baseada em features. Fon}natos‘peutros. Step e Express

As diversas areas envolvidas na produgio de um produto lidam: com a mesma informagéo
bésica, porém segundo sua visdo particular, 0 que ficou caracterizado nas diferentes
definicdes de features. Ou seja, o desenvolvimento de pesquisas baseadas em feature
carregam consigo uma forte componente de integragdo, que ird depender da capacidade de
representagio e mapeamento das visbes especificas das features. A representacho de
features € um passo necessario para superar a distdncia existente entre os sistemas
computacionais que auxiliam varias areas da engenharia, e um importante passo rumo a uma
verdadeira Manufatura Integrada por Computador (CIM) [Klauck83]. ‘

Quando 4areas distintas de aplicaglio tentam integrar-se, normalmente os problemas se
originariam na capacidade de transformac¢éo das informagdes consideradas em cada uma das
areas para tomé-las acessiveis as outras comelacionadas. A propagacio de alteragbes em
informacBes compartithadas dentro de um modelo pode ser extremamente dificil. A replicagéo
das informagdes particularizadas a cada aplicacdo requer um mecanismo de atualizagfo
global completo e sofisticado, a fim de manter a integridade total dos dados trabalhados.

Por outro lado, a centralizagéo de informagdes dentro de um modelo priméario exige que, além
da completude necesséria desse modelo (que pode ir desde dados geométricos até custos de
ferramentas e prazos de entrega, por exempio), mecanismos de disponibilizac8o dessas
informacgbes a cada aplicag8o sejam construidos, o que parece ser uma perpectiva factivel.
Dentro dela, e considerando que as diversas areas. cooperantes sejam suportadas por
sistemas baseados em features, uma arquitetura ideal de soluc;éo dos problemas de
mtegrac;ao poderia ser a apmentada na figura 2.9.
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fig. 2.9 - Arquitetura Integrada para Aplicativos baseados em features

Muitos problemas est@o implicitos nessa arquitetura tida como ideal, dos quais o0 mais grave é
a representagao de todas as informagdes de um produto em um Gnico formato, a partir do qual
essas informacdes possam ser extraidas pelos conversores, trabathadas pelos aplicativos e
atualizadas consistentemente. Esse processo exige uma representagdo uniforme dos dados no

dito formato neutro, que é a Gnica maneira de permitir o funcionamento deterministico dos
conversores.

Recentemente muitos esforgos tem sido direcionados para a afirmagéo das normas sugeridas
pelo PDES/STEP [Lis92])[Qiao93]{Tavares93], com especial interesse voltado aos trabalhos
referentes as features. Parece que, dada a diversidade de definigbes e areas de pesquisas
envolvidas com features, a proposta da norma 48 pelo menos centraliza trabathos rumo a uma
padronizagéo de linguagem e, consequentemente, a um caminho mais natural de integracio.
Portanto, a dedicagdo de novas pesquisas englobando esse protocolo e verdadeiramente

integrando aplicagdes diversas dependentes do projeto de um produto s80 vitais para a sua
consolidagéo.
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Capitulo 3

O Modelo UNINOVA/CESO

O objetivo primario do modelo concebido é suportar conceitualmente uma estrutura de
informagdes que sirva de base para um sistema de apoio a decisfo, que permitira incluir
consideragdes de fabricagio durante a fase de projeto de um produto. Isso caracteriza um
sistema de projeto-para-fabricagdo onde pode-se criar e avaliar diferentes altemnativas de
producdo para um dado produto. O conhecimento que deve ser incorporado e tratado ainda na
fase de projeto de um produto € oriundo, nesse modelo, do dominio das seguintes aplicagbes:

selegdo de processos de fabricag8o, tecnologia de grupo, venﬁcagao de projeto e avaliag8o de
manufaturabilidade.

O modelo conceitual, que foi brevemente discutido no capitulo anterior, sera mais detalhado
nesse capitulo, em termos das entidades representativas desse modelo no contexto das
aplicagBes consideradas. Como citado no capitulo 2, o sistema para suportar 0 modelo foi
dividido em dois médulos : Gréafico e Abstrafo, e a representagdo das informagles é baseada
em features. Os moédulos devem possuir representagdes de features rigorosamente
compativeis, para permitir a integrag8o das aplicagles. Para o0 escopo desse modelo, features
foram definidas como um conjunto de informagdes ou entidades usadas em atividades de
projeto ou fabricagdo, dependentes de modeio e contexto.

No médulo gréfico, as features sempre serfio entidades geométricas (volumétricas ou néo)
acrescidas de atributos caracterizadores das necessidades das aplicagdes dependentes. No
médulo abstrato as features n#o possuirBo obrigatoriamente informagbes geométricas,
podendo em alguns casos serem formadas de atributos puramente textuais.

O objetivo desse documento é discutir mais profundamente o desenvolvimento 'do médulo
gréfico: representagio das features, classificag8o, forma de implementagio, problemas e
limitagbes, conclusdes. O médulo abstrato é assunto de uma tese de doutoramento, que se
encontra em fase de conclusio junto ao Departamento de Engenharia Mecénica da Faculdade
de Ciéncias e Tecnologia, da Universidade Nova de Lisboa. Portanto, todas as consideragies .
mais profundas pertinentes ao médulo abstrato serdo devidamente referenciadas aquela tese.

A discussio dos préximos itens ainda englobarfo o modelo como um todo, onde serfio
definidas as caracteristicas globais do modelo e a arquitetura proposta para suporta-lo. A partir
desse item a discuss&o sera direcionada explicitamente para 0 médulo grafico.

\

Caracteristicas Principais do Modelo

Dentre os caracteristicas mais importantes do modelo, enumeram-se 0$ seguintes:

e Contemplar o principio de projeto-para-fabricagio, onde as consideragdes dos
seguintes aplicativos devem ser consideradas ainda na fase de projeto: Selegfo de

- Processos, Tecnologia de Grupo, Verificagdo de Projeto e Avaliagdo de
- Manufaturabilidade. . '
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3.2.

¢ Representacio das informacbes presentes no modelo baseada em features, tendo
escolhido 0 método de projeto por features suportado na abordagem de Modelamento
Construtivo (sintese de elementos volumétricos) para descrever a configurago da
peca. O conhecimento referente aos principais elementos que. figuram no projeto e

fabricacéo é representado através de regras e fatos que operem sobre uma base de
dados orientada por objetos.

e Suportar o problema dos conjuntos especificos de features através da deﬁmcao de
bibliotecas de features, configuraveis.

e O modelo ndo é um gerador de solugBes para a integragiio de aplicagdes baseadas
em features, mas sim concebido sob a perspectiva de auxilio ao Projeto para a
Fabricagao, integrando um grupo especlﬁco de aplicagdes. -

e Garantir a factibilidade de um produto pro;etado através de restrigbes e validagbes

de naturezas funcionais, geométricas, topolégicas e de matenal devendo inclusive
. sugerir reprojetos ou alteragbes .

e Alto nivel de abstracdo na captura das intengdes do projetisté.

Arquitetura

O modelo esta dividido em dois moédulos principais, conforme mostrado na arquitetura da
figura 3.1, que sdo o Médulo Gréfico e o Mb6dulo Abstrato, este Ultimo formado pelas
Aplicagbes e pelo Sub- Sistema Abstrato. Como a representacdo das informacgdes existentes
no modelo é baseada em features, ambos os moédulos (Gréafico e Abstrato) possuem
modeladores que devem trata-las segundo uma vis&o compativel entre as diversas

aplicagBes. As caracteristicas globais do modelo serdo apresentadas a seguir, fazendo-se as
consideragdes devidas a cada médulo.

Essa amuitetura suporta os requisitos essenciais para o desenvolvimento de um sistema de
projeto-para-fabricagdo. As features relevantes as aplicagbes sdo modeladas na base de dados
do moédulo abstrato, contemplando as visBes especificas de cada uma delas. As features
relevantes & definicgio de forma, geometria e topologia do produto s&o trabalhadas
primariamente no médulo grafico, que deve incorporar ao seu conjunto de features, atributos
que satisfagam as necessidades funcionais das aplicagBes contidas no médulo abstrato.

As informagdes referentes aos produtos concebidos devem ser trocadas entre os médulos da
maneira mais automética possivel, para validar o conceito- de projeto-para-fabricagdo. Isso
significa que deve existir um formato particular de troca de informagdes, especificamente
definido para compatibilizar as representagbes dos os moédulos. As consideragbes de

fabricagdo devem ocorrer necessariamente nos estagios iniciais do projeto, a fim de direciona-
lo para a melhor solugdo.

O formato de troca de informagBes entre os dois médulos, concebido para atender
exclusivamente as necessidades de informac&o daqueles médulos, estd definido como um
anquivo-texto contendo flinhas do tipo <IDENTIFICADOR INFORMAQAO VALOR> um
exemplo pode ser vnsto no anexo 3.
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3.3. O Médulo Abstrato

Esse médulo & composto pelas Aplicagbes e pelo Sub-sistema Abstrato. O elo de ligagio
entre as aplicagbes e o sub-sistema abstrato ¢ uma base de dados orientada por objetos, a
qual contém uma descricdo hierarquica das features relevantes ao médulo em forma de
arvore, representando todas as entidades presentes no modelo conceitual. As aplicagbes
seguem os conceitos de inteligéncia artificial, suportadas por bases de regras e de fatos.

O médulo abstrato deve receber do médulo grafico os dados referentes 4 cada uma das pegas
a serem analisadas pelas aplicacbes, devolvendo ao médulo grafico o resultado das andlises,

as quais variam desde a recomendacdo de processos de fabricagdo até reprojetos de
elementos contidos nas pecas. -

Todas as informagdes a respeito desse modulo encontram-se devidamente descritas em
Cunha {Cunha84}, na sua tese de doutoramento.
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. fig. 3.1 - Arquitetura do Sistema concebido para o Modelo
OBS. A simbologia usada neste diagrama, excess#o feita aos simbolos tradicionais de Banco
de Dados, representam basicamente modulos funcionais dentro da amquitetura, identificados
por mnemdnicos significativos. :
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3.4. O Médulo Gréfico

O mébdulo grafico, além de atender as especificagdes do modelo conceitual do projeto como
um todo, contempla o seguinte conjunto de requisitos :

e Ser uma ferramenta de visualizagdo e manipulagfo da geometria dos projetos a um
nivel apropriado de detalhe, o que significa mostrar e representar formas 3-D

relativamente complexas, além de gerenciar entidades sélidas consistentes com
essas formas.

o Fomecer um conjunto padrdo de features e permitir a criagio de conjuntos de
features especificos as aplicagdes.

o Oferecer um conjunto basico de ferramentas de edigdo das features, o que envolve a

implementacdo de fungdes para criacdo, eliminacdo, modificacio e andlise do
produtos.

o Fomecer relagdes que permitam a criagdo de pegas mecanicas complexas, através
do agrupamento das features.

e Permitir a incorporagdo, aos atributos das features, de informagdes relativas a
fabricago das pecas, nomeadamente : especificacio de material, de processos de
fabricagdo, de codigos de classificagdo para Tecnologia de Grupo e de dispositivos
de fabricacfo. Esses atributos s&o a base de funcionamento do médulo Abstrato.

O mdédulo gréfico é responsavel pelo ambiente para criagdo das pegas componentes de um
produto, onde s#o fomecidas as informagbes relativas & geometria, topologia, material e
processos utilizados nos produtos. Esse médulo esta funcionalmente dividido em trés sub-
modulos : um Modelador de Features, 0 qual tera nas features as suas primitivas basicas de
representacdo de informacdo; um Verificador de Restricbes responsavel pela consisténcia
das informacgbes geométricas, topolégicas e de fabricagio, das pecas construidas. Por aGitimo,
um grupo de Fungbes Auxiliares que congregam todas as fungdes que devem ser oferecidas

pelo médulo grafico, para que o seu funclonamento seja o ma|s confortével e oompleto
possivel para o usuario.

O Modelador de Features &€ o elemento principal do médulo grafico, responsavel pelo
fomecimento das primitivas de criagdo dos produtos, que sdo as features. Esse modelador,
valendo-se dos procedimentos oferecidos pelo sub-médulo Fungdes Auxiliares, oferece ao
projetista um ambiente de trabalho gréafico-interativo de alto nivel. ' '

O Verificador de Restrigbes valida as informagdes de processos e manufaturabilidade através
de questionamentos especificos ao médulo abstrato, de tal maneira que o projetista pode ter
acesso a consideragbes de fabricac@o durante a fase inicial do projeto.

3.4.1. Entidades Gréficas

Como ja dito anteriormente, o médulo grafico deve manter coeréncia e consisténcia com o
" modelo - conceituai global. Assim, as entidades trabalhadas no moédulo foram concebidas

visando primordialmente garantir essa coeréncia. As ﬂguras 32 e 3.3 mostram
" hierarquicamente %sas entidades.
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O modelo é a entidade representativa de um produto como um todo, possuindo todas as
. informagdes geométricas e tecnolbgicas relativas a esse produto, seja ele uma pega simples
ou uma montagem de pecas. Um modelo completo & formado por pegas, features livres e
informagbes genéricas. A entidade meta-pega possui um caréter auxiliar temporéno 0 que
significa que ela n&o pertence a composigio final de um produto.

As pegas s&o agrupamentos de elementos tecnoléglcos, geomeétricos e topoldgicos. Os
elementos tecnoldgicos representam as informagdes de material, processos e méquinas. Os
elementos geométricos s3o baseados nas features, features livres e macro-features. Os
elementos topolégicos sdo representadas por um conjunto de relagdes que definem o
comportamento das ligagdes inter-features (de posicionamento, de adjacéncia e de
dependéncia).

Modelo
(Produto)
Features informacdes _ ____________
. Pega Livres IGenencas !_”_e_t'_af??.a_.-
l L1 S .
Elementos Elementos Elementos Elementos ) ; : E
Tecnolégicos | {Geométricos Topoldgicos Geométricos . Pega RS Pega

fig. 3.2 - Hierarquia das Entidades Graficas - 1° Nivel-

Elementos | o Elementos
T icos Geométricos
informagbes Informagbes || Informacbes Features-de- Macro
de Material Processos Méquinas : Forma Features
Elementos '
Topoldgicos

"Relagao de Relagaode || Relago de
Posicao Adiacéncia tlependencta

Elemento
Unido

fig. 3.3 - Hierarquia das Entidades Gréficas - 2° Nivel |

~ Os elementos tecnolégicos referem-se ao material (informagdes de tipo e forma comercial

disponivel), aos processos de fabricag8o (definicio de forma e tratamento) e as maéquinas
_(existentes) associados a uma pega. Eles servem apenas como pardmetros de
questionamentos dirigidos a0 médulo abstrato, e ndo existe qualquer tratamento gréfico
associado a eles. : :
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3.4.2.

Os elementos geométricos possuem nas features sua principal entidade de representacfio, as
quais fomecem as informacgdes geométricas da pe¢as baseando em primitivas sélidas. As
features sfo classificadas e discutidas com mais propriedade e detalhe nas préximas secgdes.
Uma caracteristica importante das features ¢ a possibilidade da incorporago direta de
elementos tecnoldgicos sobre os elementos geométricos de baixo nivel das features, como as
faces.

Os elementos topolbgicos s&o representados por um conjunto de trés relagbes que servem de
guia para. a definicdo da topologia das pegas contruidas. A adig8o das features 4 uma peca
segue as regras definidas nessas relagdes. Resumidamente, a relag8o de posicdo fomece as
regras para o posicionamento e orientagdo espacial das features; a relagdo de adjacéncia
fomece as regras para a justaposicdo das features, o que traduz-se por um existéncia de um
elemento de unido entre as features, e a relagdo de dependéncia fomece as regras para o
inter-dependéncia existencial que pode ocorrer entre as features. As relagdes serdo descritas
mais detalhadamente nos préximos itens.

As features livres foram criadas para permitir a existéncia de elementos auxiliares (por
exempilo, linhas de centro) e a existéncia de features (canfnicas ou abertas) isoladamente. A
caracteristica marcante dessas features é que o nimero de elementos pertencentes a elas é
sempre muito reduzido (1 ou dois elementos, no maximo), o que enfatiza o carater auxiliar de
construgcdo dessas features.

As macro-features representam features criadas pelo proprio usuério, segundo suas
necessidades especificas. Essas features s80 constituidas por features ligadas

topologicamente segundo as relagBes de posigio, adjacéncia e dependéncia, e s&o agrupadas
em bibliotecas ditas bibliotecas abertas.

As informagles genéricas representam informacgdes de natureza diferentes das representadas
pelas outras entidades existentes no modelo, por exemplo, as informagbes de carater
administrativo.

As meta-pegas, que estdo representadas de uma maneira distinta das outras entidades na
figura 3.2., s8o entidades temporérias constituidas de um grupo de pegas. As meta-pecas séo
criadas com um unico propésito: 0 de permitir que operagdes geométricas sejam realizadas
simuitaneamente sobre varias pecas. Por esse motivo, elas ndo fazem parte da estrutura final
de informagdes do produto.

O Modelador de Features

Nucleo central do mddulo grafico, o Modelador de Features tem nas features a sua primitiva
basica de representagdo das informagles relativas aos produtos e suas pegcas componentes.
As features s&o elementos que incorporam diretamente sobre a geometria e topologia de
primitivas sélidas, atributos de material e processos de fabricag8o. Elas s8o agrupadas -
segundo um -conjunto de relagdes, a fim de constituirem as pegas componentes de um
produto. .

3.4.2.1. | Features-de-Forma

Como a abordagem escolhlda para o projeto por features foi a sintese de elementos
volumétricos, as features- sfo representadas por primitivas volumétricas fechadas cujas
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superficies ou faces componentes s&o univocamente identificaveis por exigéncias dos
aplicativos do mé6dulo abstrato, pois assim € possivel associar quaisquer atributos as faces.

As features associam atributos representativos das informagbes existentes no modelo
conceitual, diretamente as primitivas geométricas. Esses atributos somente serfio utilizados no
médulo abstrato.

3.4.21.1. Classificagdo

As features estdo classificadas primariamente conforme apresentado na figura 3.4., em
~ Paramétricas e Ndo-Paramétricas.

As features Paramétricas sdo aquelas que podem ser instanciadas através de um ou mais
conjuntos de parametros geométricos, e sub-dividem-se em Simples, Modificadoras e
Compostas.

As features Simples sdo as primitivas volumétricas basicas (paralelepipedos, troncos de cone,
cilindros, etc). As features Modificadoras, como originalmente concebidas, representam -
altera¢Bes na geometria e na topologia de uma primitiva geométrica basica (concordancias e
chanfros). Por restricbes impostas pela plataforma de implementag8o, esse conceito foi
adaptado para features de volume positivo e negativo, o que serd melhor detathado no
capitulo 4. As features Compostas sdo aquelas formadas por conjuntos de features simples,
agrupados segundo pardmetros e relagcbes matematicas. Nesse trabalho, as features

compostas sfo os chamados padrfes de features, que s&o conjuntos circulares ou matriciais
de cilindros de volume negativo.

Features
de Forma
- !
Nao
Paramétricas

Simples Modificadoras | | Compostas
F_Er_itidados- Volume Volume Volume
i Awdlares || Positivo Negativo Negativo

OBS. As features paramétricas e as ndo-paramétricas-macros sao chamadas Features implicitas.
fig. 3.4 - Classificacio Primaria das Features-de-forma

As features Ndo-Paramétricas s&o definidas ou através de conjuntos de entidades geométricas
de baixo nivel explicitamente identificadas (explicitas), ou através de conjuntos especificos de
features paramétricas (macros). Um furo pode ser definido tanto através de um conjunto de
pardmetros constituido de raio e profundidade, como através de suas superficies lateral, de
entrada e de saida. Do 1° modo tem-se uma definicdo paramétrica do furo, enquanto que no
2° tem-se uma definic8o néo-paramétrica explicita. '
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A definiclo explicita porém exige que as entidades geométricas que formardo a feature
tenham sido previamente construidas, o0 que foge ao escopo desse trabalho. Portanto, as
" features n8o-paramétricas a serem consideradas serdo somente as abertas, uma vez que ndo
existirdo no modelo entidades geométricas ndo-pertencentes a uma feature qualquer, e
portanto passiveis de serem incorporadas as features explicitas.

Como mostrado na figura 3.4, as features paramétricas e as ndo-paramétricas-macros podem
ser classificadas como implicitas, pois sdo implicitamente definidas através dos par@metros
caractenzadores ou através do agrupamento de features.

Os elementos de volume positivo e negativo séo derivados de uma caracteristica de natureza
_existencial de cada feature e naturalmente voitados as operagBes de usinagem, onde volume
positivo significa que a feature possui um s6lido representativo com existéncia independente
de quaisquer outras features e volume Negativo significa a existéncia de uma dependéncia
com uma ou mais features positivas, visto que as features negativas somente existem se

~contidos em uma ou mais features de volume positivo. Tragando um paralelo com o0s -
processos de fabricac8o, as positivas significam presenga de material enquanto que as
negativas significam remogao. No. contexto desse trabalho, as features de volume negativo
também s&o referidas como simplesmente features negativas, 0 mesmo aplicando-se as de
volume positivo.

Ainda referente a natureza das features, a existéncia de features tipo furos, rasgos, cavidades,
ou genericamente as depressbes (como classificadas pelo FFIM) necessitam dessa
caracteristica para sua definicdo. Um furo € um cilindro de volume negativo contido em uma
ou mais features de volume positivo, e assim por diante.

As Entidades Auxiliares contempiam os elementos geométricos ndo volumeétricos, usados
como auxilio na criagdo de pegas, como.linhas de centro, planos de referéncia, etc.

3.4.2.1.2. Representacdo das Informacdes das Features

Cada feature paramétrica é geometricamente definida por um conjunto de faces que
delimitam um volume fechado. Todas as faces possuem identificadores nicos dentro de uma
feature, de tal maneira que cada face pode receber atributos especificos a ela. Além disso,
cada feature possui um sistema de coordenadas que lhe é particular chamado FCS (Feature
Coodinate System - Sistema de Coordenadas da Feature), que define sua onentac;éo e
posicionamento espac|a|

As features associam diretamente as primitivas geométricas, atributos representativos das
informacgbes existentes no modelo conceituai e que somente serdo utilizados no médulo
abstrato. Esses atributos estdo representados na figura 3.2 (Hierarquia das entidades gréaficas)
pelos elementos tecnolégicos, e a nivel de features basicamente séo identificadores de tipo e
codigo comercial do material do qual a feature seré fabricada.

_Existe ainda um sistema de coordenadas associado a cada uma das faces de uma primitiva,
de tal maneira que as definicdes geométricas inerentes & uma face podem ser trabalhadas
sempre em um plano XY. Tal sistema serd extremamente Gtil na construglo das pegas,
quando da inserg8o das features. ' '
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face 1 - frontal

face 2 _ inferior

face 3 - posterior

face 4 - lateral direita
face 5 - topo

face 6 - lateral esquerda

fig. 3.5 - Representagdo Geométrica

Uma consideragdo adicional é feita ainda para as features negativas. Como citado no item
anterior as features negativas significam uma remoc&o de volume, e como tal, dependem
existencialmente de uma feature positiva. Portanto, o posicionamento e a adjacéncia entre

~uma feature negativa e uma positiva se dé& sobre faces que se intersectam e serdo removidas.
Essa face de contato da feature negativa &€ denominada face de entrada e a ela podem ser
associadas regras auxiliares para, por exemplo, aproximacdo de ferramentas durante a
usinagem. Logo, uma feature negativa quando posicionada sobre uma positiva, adiciona faces
que ndo existiam na entidade e elimina regides de faces j4 existentes.

Face de Entrada em um

) furo cego cilipdrico
Face inexdstente

Face lateral
exdstente

Face existente
fig. 3.6 - Faces em uma feature negativa

3.4.2.2. ’Relagées inter-Features-de-Forma

Para definir a forma segundo a qual as features serdo interligadas durante o processo de

criacéo das pecas (simples ou complexas), existem basicamente trés tipos de relagdes que

s8o: Posicionamento, Adjacéncia e Dependéncia. A relagBo de Posicionamento rege a

colocacio espacial de cada feature, levando em consideragio tanto o sistema de coordenadas

relativo & pega a qual-essa feature pertencera, como um sistema de coordenadas absoluto; a

relagdo de Adjacéncia trata da justaposicéo e contiguidade das features que compde uma
pega, tanto a nivel geométrico quanto de processos de fabricagéo; por (ftimo a relagio de

Dependéncia trata das interseccBes existentes entre features negativas e positivas.
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A relag&o de posicionamento esta baseada geometricamente em uma matriz de transformagio
homogénea, onde consegue-se definir o posicionamento e orientacdo espacial de cada
primitiva sélida. Logo, cada feature possui um atributo representativo dessa matriz, o que
permite posiciona-las em relagdo a uma feature vista como referéncia dentro de uma pega, ou
mesmo em termos absolutos em relacdo a um sistema de coordenadas giobal.

A relagdo de adjacéncia rege a instanciamento das features durante a criagdo das pegas,
tratando da definicdo de faces e eixos de contato entre elas. Ou seja, toda nova feature é
inserida em uma pe¢a qualquer de maneira contigua a uma feature j& existente, e essa
contiguidade baseia-se nas faces a serem justapostas e em dois eixos, 0s quais definem dois
pontos pertencendo a cada uma das faces que deverdo ser sobrepostos no instanciamento. A
relag80 de adjacéncia suporta também a existéncia do elemento unido, o qual especifica o tipo
de processo de ligagio entre features adjacentes e serve de pardmetro de classificagiio do
tipo de peca, segundo a classificacdo apresentada no capitulo 2, item 2.8.1

Para as features negativas, que significam a remoc¢éo do volume por elas definido, a face de
adjacéncia da feature positiva que a suporta é também chamada face de entrada, uma vez
que algum processo de usinagem para a remogao da referida feature sera definido. Além do
mais, a feature negativa é sempre posicionada ortogonalmente 3 uma das faces da positiva
que a suporta, ou seja, 0 modelo ndo contempla o tratamento da definicdo de um angulo de
entrada para as features negativas.

A relacdo de dependéncia é definida sobre a relagdo existente entre uma feature negativa e.

"~ um conjunto de features positivas, visto que as features negativas ndo existem isoladamente,
segundo sua propria definigdo. Dessa relagdo nascem os conceitos de feature-Mae e feature-
Filha, onde Filha é sempre uma feature negativa e Mie sio todas as features positivas das
quais uma negativa depende para existir. Exemplo elucidativo; na figura 3.7 tem-se a FF4, um
cilindro de volume negativo que esta contido nas features .FF1 e FF2.. Logo, FF4é uma
feature-filha do conjunto de features-mae formado por FFfe FF2.

FF1

FFi - Feature de Forma i

FF2 RPij - Relagio de Posicionamento entre FFi e FFj
I RAj - Relagio de Adjacéncia entre FFi e FFj
FF4 ; FF3  RDii - Relagio de Dependéncia entre FFi e FFj

FF 1 - Paralelepipedo

de volume positivo
FF2 - Cilindro de volume positivo
FF3 - Cone de volume positivo
FF4 - Cilindro de volume negativo

fig. 3.7 - Pega de exemplo geral das relagées

Embutido nas regras de deﬂni'c;éo dessas relacBes, encontram-se algumas das validagdes
efetuadas pelo médulo gréafico, principalmente. aquelas ligadas aos aspectos topolégicos e de
fabricagio das pegas. As relagbes de posicionamento e adjacéncia garantem a contiguidade
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fisica das pegas uma vez que elas obrigam que as features pertencentes a uma peca sejam
dispostas espaciaimente de forma contigua e segundo entidades (primariamente faces) de
contato explicitamente definidas, além da associag8o de um processo de definicio de forma
que valide essa ligacio. A relacBo de dependéncia garante e retrata a factibilidade de
operacgdes de fabricag8o, pois por exemplo um processo onde haja remogio de material deve
obrigatoriamente ser feito sobre features que produzam volume.

As regras que regem as relagdes sdo:

e Sempre existe uma relagdo de dependéncia entre uma feature de volume negativo e
as features de volume positivo que ela intersecta.

. N&o pode existir relagfo de posicionamento ou dependéncia entre duas features que
ndo possuam uma relacdo de adjacéncia, ou seja, que n&o possuam faces de
contato.

e Relagdes de adjacéncia vazias n8o sio permitidas.
e N3o pode existir intersecgéo entre duas features de volume positivo.

o N3&o existe relagdo de dependéncia entre duas features de mesma. natureza (positivas
ou negativas).

e O posicionamento de uma feature negativa é sempre perpendicular a uma face
planar de uma feature positiva.

Para ilustrar melhor as relagdes, toma-se 0 exemplo da pegca mostrada na figura 3.7, e o grafo
representativo do conjunto das relagbes existentes na peca.

paralelepipedo
negativo(rasgo)

facedde fundo 'd(t) rr?sgg )
gerada com a interferéncia N
] h . novo paralelepipedo
paralelepipedo ~ entre os dois paralelepipedos negativo posicionado -
positivo adjacente & face de
fundo do 1°rasgo

‘forma final da pega

fig. 3.8 - Interferéncia entre features négativas e positivas

.. Um aspecto a considerar ainda pertinente as relagdes intersfeaiures» poréem n&o formalizével
nesse modelo, s8o as interferéncias entre features positivas e negativas. Tais interferéncias
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criam formas inesperadas e que requerem um tratamento mais refinado [Mayer94), o que
efetivamente n8o foi contemplado nesse trabalho. A unica considerag8o implicitamente
derivada das relagdes e naturezas das features é a aceitagfio da formacg8io de novas faces
oriundas daquelas interferéncias, as quais so reconhecidas e passiveis de serem utilizadas na
construgdo do modelo do produto. Um rasgo escalonado é o exemplo desse conceito, quando
uma feature negativa é posicionada adjacente a uma outra feature negativa, sobre uma face
que foi gerada por uma interferéncia (fig. 3.8).

3.4.2.3. - Bibliotecas de Features de Forma

As features agrupam-se em dois grandes conjuntos ou bibliotecas : as canénicas e as
abertas. As canbnicas s#o representadas geometricamente pelas primitivas volumétricas
sélidas basicas do modelador escolhido para suportar o médulo gréfico, sendo uma biblioteca
padrdo e n&o configuravel. As features abertas s3o representadas geometricamente por
agrupamentos de features criadas pelo usuario, segundo as relagbes de posicionamento,
adjacéncia e dependéncia. A aplicacdo das relagdes na construcio das features abertas lhes
confere um certo grau de formalizac8o, ao mesmo tempo em que garante a validade fisica do
sélido representativo dessas features. Existir8o tantas bibliotecas abertas de features quantas
necessarias, enquanto que existirdA sempre somente uma (nica biblioteca canénica.

Nesse trabalho, o conjunto de features canbnicas oferecido é composto por: paraielepipedos,
cilindros, troncos de cone, cunhas, fillets, chanfros, padrbes circulares e matriciais de
cilindros. As features abertas sdo pecas que serfio usadas como features componentes de
outras pecgas, 0 que significa que as features abertas s8o construidas formaimente sob a
regéncia das mesmas regras que validam a criagéo das pecas.

3.4.24. @ Features Livres

As features livres sdo formadas por features canfnicas ou abertas, ou ainda de entidades
geométricas auxiliares simples. Essas features sfo vistas como uma entidade indivisivel,
mesmo que elas sejam formadas por uma feature aberta complexa contendo muitas features.
Primariamente, elas foram concebidas para contemplar a existéncia dos elementos auxiliares

- simples e permitir a existéncia isolada de features candnicas ou abertas, livres da obrigacéo
de pertencerem a qualquer peca.

3.4.2.5. Features de mais alto Nivel

As features de mais alto nivel s8o construidas a partir das features primitivas, com seus
atributos e caracteristicas. Toma-se como exemplo a definico de furos cilindricos tratada a
um nivel mais geral. Supde-se que existem somente duas classes de furos a tratar: cegos e
passantes. Ambos podem ser representados por cilindros de volume negativo contidos em
features positivas, ambos possuem faces de entrada, ambos possuem dimetro e
profundidade. A profundidade do furo cego deve ser especificada nominalmente, enquanto do
furo passante deve ser derivada de seus pais, ou seja, da relagio de dependéncia.

Em outras palavras, a pérﬁr da ‘definicBo das features primitivas, o modelo contempla
facilmente a definicdo de mais alto niveis das seguintes features : Furos, Rasgos, Cavidades, -
Ressaltos. ' ‘ Y
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3.4.3. O Verificador de Restrigdes

3.44.

Da amuitetura do sistema proposto para contemplar o modelo conceitual, fica claro que a
maioria das consideragbes de fabrica¢ao efetuadas durante a fase de projeto serfio executadas
pelo médulo abstrato. Basicamente, as informagdes tecnologicas recebidas pelo médulo
grafico serdo repassadas sob a forma de questionamentos ao moédulo abstrato, onde as
restricbes e/ou sugestdes relativas a prooessos e fabricagdo serfo efetuadas.

Entretanto, algumas restrigbes devem ser efetuadas pelo médulo grafico. Elas referem-se
sempre ao aspecto de validagdo geométrica dos modelos-construidos ou ainda A validagdes

funcionais que requeiram analises geométricas. Pode-se dizer também que as regras que

regem a manipulagdo das features e suas inter-relagbes sdo constantemente validadas pelo
moédulo grafico. As validagdes encontram-se espalhadas pelo modelador de features.

o Restrigdo de Interpenetrabilidade de features de mesma natureza : evitar que features
positivas ou negativas se interpenetrem. O raciocinio efetuado pelo médulo abstrato
exige que a topologia das pecas seja a mais precisa, 0 que delxa de ser valido
quando por exemplo, duas features positivas se intersectam.

e Restrigho de Inacessibilidade : evitar que quando as faces de entrada das features
negativas sejam obstruidas por outras features positivas.

e Restrigdo Existencial 1. ndo permitir que features negativas nfo estejam totaimente
contidas por uma ou mais features positivas.

o Restrigdo Existencial 2": ndo permitir que a 1* feature inserida em uma pega seja de

"~ natureza negativa, 0 que geraria uma situago paradoxal. As features negativas
somente podem ser instanciadas apés a instdncia de pelo menos uma feature
positiva.

Fungdes Auxiliares

Far-se-8o necessarias muitas fungdes auxiliares para o tratamento do modelo, recuperagfo e
armazenamento das pegas e entidades existentes no projeto.

Para manipulagdo do modelo a nivel global, fazem-se necessarias fungbes de: leitura,
gravacdo, criagdo de novos modelos, consulta das entidades existentes em um modelo.

Para manipulagio das pecas fazem-se necessarias fungbes de: criagdo de uma pecga nova,
leitura, amazenamento, inclusdo de features na peca ( canbnicas, padrbes, e abertas),
remogéo de features, modificacio dos atributos das features, operagbes geométricas sobre a

pega (translagio, rotaglio e escalonamento), remogiio da pega, copia, unido de pecas e
features livres e definicéo dos parametros tecnolo6gicos.

Para tratamento das -features livres fazem-se necessarias fun¢bes de: criagio de uma nova
feature livre, leitura, armazenamento, inclusdo de features ( canbnicas e abertas), operagbes
geométricas (translagdo, rotacdo e escalonamento), modificagio das features, remogdo da
feature livre, cépla e definigiio dos parametros tecnolégloos

Para tratamento das meta-pecas fazem-se necessérias as fungdes de: montagem e

- desmontagem da meta-pega, inclusdo e exclusdo de pecas, operagbes geométricas sobre a .

meta-pega (translagdo, rotacéo e escalonamento).
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Para o tratamento das features abertas fazem-se necessarias as fungdes de: criagdo das

bibliotecas abertas, criac8o das features abertas, inserg8o de features abertas nas bibliotecas,
remocao de features abertas das bibliotecas.

Existe ainda um conjunto de fungdes ditas de apoio que mantém relagdo direta com a
implementagcdo do modelo, em se tratando do conforto de utilizagdo. Essas fungbes serdo
citadas no capitulo da implementaco do modelo (cap. 4).

3.4.5. Conceitos Funcionais Basicos

Todo o trabalho desenvolvido nesse capitulo até o momento resumiu-se a descrigdo das
estruturas representativas do modelo do ponto de vista do modelador grafico, bem como suas
inter-relagbes e conteidos. Um outro aspecto importante a ser tratado é a funcionalidade
conferida ao modelador na sua amplitude total a fim de fomecer 0 melhor aproveitamento das
informagBes por ele manipuladas, o que sera feito a partir das entidades gréaficas suportadas.

3.45.1. Pecas

Conforme citado no capitulo 2, item 2.8.1, as pecas s3o classificadas segundo o tipo do
processo de definicio de forma que caracteriza a ligag8o existente entre as features
componentes dessas pegas. As pecas simples (ou discretas) sdo definidas sobre um meio de
material continuo. As pegas complexas s8o aquelas que necessitam de um processo de
ligacg8o (fixa ou amovivel). As pegas complexas por sua vez, subdividlem-se em compostas e
agregadas, segundo a natureza daquele processo de ligagio : se 0 processo é permanente
(por exemplo soldagem e colagem), as pegas sdo ditas compostas; se 0 processo € uma
- montagem as pecgas sio ditas agregadas. Faz-se necessario salientar que as pegas

complexas, vistas sob uma outra perpectiva, séo conjuntos de pegas simples interligadas por
algum processo (figura 3.9). o

Pegas
Complexas
|
- |
Pegas ' Processos
Simples de Ligacio
Permanentes Montagéns"

fig. 3.9 - Conceito definidor das Pegas Complexas

No modelador grafico, a entidade pegas € composta por uma lista de features agrupadas
segundo um conjunto de regras e relagBes. As pegas possuem também atributos que definem
informacdes tecnol6gicas, nomeadamente o tipo de material do qual elas serfo fabricadas.
Entretanto, alguns aspectos relativos a construglio das pegas deve ser ressaltados.




Capitulo 3 - O Modelo UNINOVA/CESO 46

FF

P —— ,;,;12 Paralelopipedo de volume positivo
FF X s S \‘ :] Cilindros de volume negativo
G - . :
— - FFs _ FF6 - Cifindro de volume positivo
Y B FF7 - Chanfro (volume negativo)
FF2 ~ '-F—\:,D : [ F
e ¢
| =
FF1 s FFs

PECA= (FF1 U FFe) = (FF2 U FF3 U FF4 U FFs U FF7)

fig. 3.10 - Exemplo de uma Pega

Cada pega possui um sistema de coordenadas particular denominado WCS (Workpiece
Coordinate System), o qual é coincidente com o sistema de coordenadas da 12 feature inserida

na peca. Todas as operagdes geométncas efetuadas sobre uma pec,a serdo relativas ao seu
wcs particular.

3.4.5.1.1. Lista de Features

As pegas s80 compostas por agrupamentos de features, as quais manipuladas segundo as
regras e as relagdes vistas nas segdes anteriores, definem a forma e a topologia de uma pega.
Se considerarmos que as features positivas significam presenca de volume (matenal) e que as
features negativas significam remog&o, uma pega é vista como:

Peg:a,- =(FFjs v FFiz' ... UFFin) - (FFin+1 CFFipn42... U FFip)

Onde FFj; a FFj, representam features de volume positivo ou features abertas, e FFj,41 a
FFjy, representam as features de volume negativo (figura 3.10).

3.45.1.2. . O Elemento Unido

Quando as features sdo inseridas em uma pega, elas s3o conectadas obrigatoriamente a
alguma das features ja existentes. Obviamente essa regra nfo se aplica a 1* feature inserida
na pec¢a. A partir desta, entretanto, todas as features séo incluidas tomando como referéncia
uma feature ja existente nessa pega. Essa referéncia é utilizada para definigdo das relagbes de
adjacéncia e posicionamento. Para as features negativas, a referéncia serve também para a .
definicdo da dependéncia. : :

O elemento unido é definido sobre faces e pontos de ligacio. Cada feature fomece uma face e
um ponto, sobre o qual incidird um eixo perpendicular. Os eixos serdo dispostos colinearmente,
pois as faces da uniio serfio postas em contato-considerando os, pontos definidos como pontos
de contato. Assim, é possivel deﬂmr um atributo que expresse exatamente o tipo de processo
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de definicdo de forma envolvido nessa ligagio. Cada pecga possui uma lista de todas as unides
existentes entre as suas features componentes.

Entretanto, a fim de evitar que o projetista deva informar para cada feature de cada pega um
atributo referente ao processo de ligagdo dessas features, as pegas trabalhadas serfo sempre
pecas simples pois a definicdo de material formador da feature foi elevada ao nivel da peca.-
As pecas complexas somente surgem no momento em que duas ou mais pecas simples -
feitas de materiais distintos ou ndo - forem -explicitamente unidas, o0 que configura a
necessidade incondicional de um processo de ligag8o nessa nova pega.

As faces envolvidas na unido das features positivas de pecas simples sfo classificadas em
parcial e virtual, onde parcial € uma face de uma feature que é adjacente a uma face de outra
feature, porém néo em toda sua extenso. Virtual € aquela face que estéd totalmente contida

" em uma adjacéncia. Se a pega é simples e portanto construida sobre um meio continuo,
logicamente que a regido de contato envolvida na adjacéncia inter-features nfo existira
fisicamente, 0 que permite a utilizag8o dessa classificag8o das pecas para fins de anélise de
selecio de processos.

No exemplo da figura 3.11., a face do paralelepipedo envolvida na unifo é do tipo parcial
enquanto que a face do cilindro é do tipo virtual. '

Faces envolvidas na uni8o &.Eixo de referéncia

Eixo de referéncia

Pontos de contato

Forma da pega pos-unido
Vista lateral

Forma da pega p6s-unido

' ﬁg. 3.1i - Exemplo de peéa ressattando o elemento Uni&o

As faces envolvidas na unigo de features positivas e negativas s3o classificadas emv existentes
€ inexistentes, 0 que reforga a idéia de remog&o ou retirada da regi&o sélida envolvida por uma
feature negativa. O sélido referente a feature negativa deve ser removido de uma ou mais
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features positivas, 0 que significa a face de unifio e todas as outras faces intersectadas pela
feature negativa deixam de existir.

3.4.5.1.3. Sistema de Coordenadas das Faces

Como ja citado anteriormente, existe um sistema de coordenadas associado a cada uma das
faces de uma feature. Na construgdo das pecas tal sistema é extremamente dtil pois facilita a
definicdo dos pontos de contato sobre as faces adjacentes, conforme descrito no item anterior.
A figura 3.12. mostra exatamente a utilizagéo desse sistema, quando da construgdo de uma
peca. -

Faces de Contato

e

FF2 -Cilindro negativo (furo)

FF1 - Paralelepipedo de volume positivo

fig. 3.12 - Sistema de Coordenadas das Faces de cada feature

- 3.45.1.4. Pegas Complekas

As pecas complexas, como ja citado anteriormente, serfo tratadas como verdadeiras unides
de pegas simples. Ou seja, uma pega complexa pode ser vista como

Pega_Complexa; = Pega_simples1 v Pega_simplesy ... L Pega_simplesy,

De modo analogo & composicio das pegas simples, a unido das pegas simples se dara sobre
faces e pontos de contato, pertencentes a duas das features existentes nas pecas simples
envolvidas na formagéo da pe¢a complexa. Portanto, pode-se atribuir um processo de ligagio

. que caracterize a unifio e consoante o tipo desse processo, surgiro as pegcas agregadas ou
compostas.

3.4.5.1.5. Features de Referéncia

O conceito de feature de referéncia (ou feature raiz) ¢ aqui introduzido, e aplica-se aquelas
features usadas como base para a inserg8o de novas features nas pegas. Logo, feature de
referéncia é toda feature que possui uma ou mais features adjacentes ou dependentes. Esse

“conceito € importante pois rege as operapbes de modificagio e remoclo das features
pertencentes a uma peca.

Considere-se a peca da ﬁgura 3.13., composta por 4 features de volume positivo. Qual a fomia
final da pecga se a feature FF5 fosse removida?
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Para ajudar a discusséo do exemplo, supomos que 0 nimero de cada uma das features indica
a ordem em que elas foram inseridas na pec¢a. Portanto, segundo a regra de adjacéncia e
adotando o conceito recém-introduzido de feature de referéncia , concluimos que a FF2 foi
introduzida tomando como referéncia a FF1, e que as features FF3 e FF4 tiveram como

" referéncia a FF2. Logo, a remog#o da FF2 deixaria um vazio no conjunto das relagbes de
adjacéncia, uma vez que ndo existe qualiquer relacionamento entre as features FF1, FF3 e
FF4. A peca resultante tem forma indefinida.

Nesse exemplo, tem-se entéo duas feautures de referéncia: FF1 e FF2. Uma peg¢a pode ter N
features de referéncia.

- FF3

FF2

FF4

fig. 3.13 - Feature de Referéncia

Introduz-se aqui uma nova regra que rege a 'éonstrugéo das pecas dentro do médulo gréfico:

As féatures de referéncia ndo podem ser removidas ou mesmo alteradas. Tais operagbes
somente sdo permitidas sobre feafures folhas, que sdo as features que ndo estio sendo
usadas como referéncia.

No exemplo da figura 3.13., FF3 e FF4 sao features folhas.

3.4.5.2. Meta-Pecgas

As meta-pegas séo entidades temporarias que agrupam diversas pe¢as, mantendo entre elas
uma relagdo espacial, definida em termos do posicionamento relativo existente entre as pegas.
As operagdes geométricas de translaqao rotagdo e escalonamento podem ser aplicadas sobre

a meta-pe¢a, 0 que garante a aplicagio sobre cada uma das pecas isoladamente, porém
mantendo o posicionamento relativo ja existente.

No modelo mostrado na figura 3.14., assume-se que as pegas pegal, pega2, peca3 e peca4
_formam uma meta-peg¢a (um conjunto de pinos), e que devem ser encaixados nos 4 furos

. existentes na pega5. A meta-pega permite, portanto, a aplicagio de uma unica operagio de
. translagdo sobre o conjunto todo, para encaixar os pinos nos respectivos furos.
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3.4.5.3. Macro-Features e Bibliotecas

As Macro-features sdo, em ultima andlise, pecas (simples ou complexas) que devem ser
tratadas como uma primitiva ou feature canénica. Elas sdo formadas por features agrupadas
segundo as relagbes que regem a construgfo das pecas, com uma (nica restrigio :

Uma macro-feature ndo pode ser incluida na pega que serviu de base para sua gérac;ao, pois
poderia-se incorrer na formag&o de loops na construgéo dessa peca.

As macro-features s30 conceitualmente idénticas as features candnicas, pois s&0 vistas como

uma entidade Gnica e indivisivel, sobre as quais aplicam-se as mesmas regras aplicadas sobre
as demais features.

Pega3

Pega2

Pega4 Pega5

Produto Resultante

fig. 3.14 - Exemplo de translagdo de uma Meta-peca

As macro-features s&o agrupadas em bibliotecas, segundo critérios arbitrariamente definidos
pelos usuérios. Todas as restrigbes impostas pelo modelamento- baseado em conjuntos
especificos de features s&o contomadas com a utilizagéo dessas bibliotecas, onde as features
séo oonstrundas de maneira dindmica e ﬂexuvel

Do mesmo modo em que as f_eatures canOmcas necessitam de um padrfo para instanciamento
(por exemplo, um conjunto de paradmetros), as macro-features necessitam ‘de uma lista
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contendo a descrig8o das primitivas envolvidas e suas inter-relagbes. Essa lista &€ armazenada
em um arquivo quando da criagdo de uma macro-feature, e usada como padrdo para o seu
instanciamento. O formato desse amquivo serd descrito no capitulo que discute a
implementagio do modelo.

.Como uma macro-feature pode ser instanciada em qualquer peca indistintamente e existe
somente uma lista descritora de cada feature, configura-se a necessidade da criacio de um
fator de escala que esteja associado a cada uma dessas instdncias para permitir
dimensionamentos diferentes adequados a cada peca.

fig. 3.15 - Macro-Feature instanciada em escalas distintas
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4.1.

4.2.

Capitulo 4

Implementacdo do Modelo UNINOVA/CESO

Apds a apresentagdo do modelo conceituai que suporta o trabalho no capitulo anterior, passa-se -
a discussdo dos aspectos relacionados com a implementagcdo daquele modelo, solugbes
adotadas para atender os conceitos concebidos, restricdes e técnicas de implementagio .
referentes apenas ao Médulo Grafico.

Em sua implementacdo o M6dulo Grafico recebeu o nome de Feature Modeller. Nesse capitulo
ele sera simplesmente referenciado como FM.

Introdugdo

. Como j& citado anteriormente, esse trabalho faz parte de um projeto desenvolvido no d4mbito do

programa BRITE-EURAM, dentro da Unido Européia. O referido programa impds algumas
restrigdes quanto a plataforma de suporte a implementacdo e, dentre elas, duas foram
determinantes: a utilizacdo de computadores de pequeno porte e a utilizacdo de sistemas
computacionais de suporte quando necessarios, do tipo comercial. Ou seja, disponiveis no
mercado mundial. As duas restricdes destinam-se & reducgdo dos custos de trabalho e aplicagdo

. de seus resultados em empresas de pequeno e médio porte.

Plataforma e Ferramentas Utilizadas

Relembrando, a tarefa que contém este trabalho foi dividida em dois moédulos, chamados
Abstrato e Gréfico. Concebidos dentro do mesmo modelo, devem funcionar em simultdneo de
maneira integrada. Em se tratando de hardware, a imposigdo do Brite restringiu o conjunto de
opgdes & partida, e os equlpamentos escolhidos foram computadores da linha PC modelo 486
para o FM, e 386 para 0 moédulo abstrato. Contudo, as diferengas existentes entre as
necessidades de cada médulo, oriundas de suas naturezas conduziram a adogéo de sistemas de
apoio totalmente distintos, como ja esperado.

O médulo abstrato, por seus requisitos de raciocinios, regras e fatos, baseou-se em programas
com recursos de Inteligéncia Artificial. Mais especificamente falando, o software foi o Intelligence
Compiler (IC), um sistema especialista baseado em regras, fatos e com gerenciamento de bases -
de dados orientadas por objeto. O médulo grafico, por sua vez, utilizou como base o software
AutoCAD na sua verséo R72, acompanhada do modelador de sélidos AME, o qual utiliza uma
abordagem de representacdo inforrhacdo hibrida (CSG e B-rep) para as suas primitivas
geométricas. Ambos os programas (/C e ACAD) trabalham sob o sistema operacional DOS. '

A cafacteristica de sistema mono-usuario do DOS, aliada. aos reqhisiios de operagio. dos
modulos em tempo real, levou a busca de uma solugdo que permitisse integrar.os dois m6dulos

. de modo transparente ao usuério. Isso foi conseguido através de um programa que possibilita a

virtualizag8o de areas de trabalho inter-computadores, baseado em uma rede local. Tal programa
chama-se Nefeye.
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A figura 4.1. retrata o cenério da plataforma de implemeniac;éo da tarefa como um todo.

Servidor de Rede
PC-486

Rede chal

Moédulo Abstrato Médulo Gréfico

rojetos baseados
em features

fig. 4.1 - Cenario da Implementacdo da Tarefa

4.3. Paradigmas de Orientagdo por Objetos

A implementacdo Orienfada por Objetos tem sido bastante utilizada no desenvolvimento de
pesquisas envolvendo features. Normalmente as features séo agrupadas em conjuntos (classes),
onde existem parametros (afributos) compartilhados e especificos a cada um deles. Alem do
mais, a existéncia de hierarquizagéio entre os tais conjuntos justifica ainda mais a orientago por
objetos, pois ela conduz & utilizagio dos mecanismos de heranga inter-classes.

O conhecimento sobre as features, genéricas ou especificas, é encapsulado sob forma de.
atributos e procedimentos em unidades chamadas classes. Consegue-se uma padronizaggo facil
da manipulacdo dos procedimentos associados as features, além do que o encapsulamento dos
atributos permite mudangas precisas e de impacto localizado sobre uma certa classe.
Mecanismos de heranca permitem o compartithamento de procedimentos e atributos comuns a
classes hierarquicametne dependentes. Ou ainda as propriedades de heranga permitem explorar
.similaridades entre membros de uma familia de features [Shah91b). ’

Dentro da plataforma de desenvolvimento adotada para o FM, a escolha de uma Iinguagem do
tipo Orientada por Objefos resumia-se aquelas que pudessem ser utilizadas nas aplicagbes
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As features simples, modificadoras e compostas sio agrupadas em uma biblioteca chamada
Canonica. Como features paramétricas, todas elas possuem conjuntos de par@metros através dos
quais s8o instanciadas. As macro-features sBo agrupadas em bibliotecas criadas e identificadas
segundo especificagdo dos usuarios, chamadas bibliotecas abertas.

Features
de Forma
]
| |
. ] Nao
Paramétricas Paramétricas
I ] I |
Simples Modificadoras | | Compostas Macros BExplicitas
| | l
Entidades | | Volume Volume Volume
i Auwdliares ! | Posttivo Negativo i

fig. 4.3 - Classificagdo das features

Das features de mais alto nivel, as tnicas contempladas para validar 0 modelo foram os furos
definidos através dos padrées matriciais e circulares. Entretanto todos os pardmetros devem ser
especificados nominalimente, .ndo tendo sido implementada a derivagdo de parametros das
features pais para os furos passantes.

4.411. Aspectos de Implementagdo particulafes as Features

Como ja dito nas secgdes anteriores, as pegas e as features livres sd0 compostas por features
(candnicas e macros) que séo agrupadas obedecendo a um conjunto de regras e relacdes.
Alguns aspectos particulares & implementacso do tratamento das features serfo discutidos nessa
secd0, para facilitar o entendimento das abordagens discutidas a posteriori.

O primeiro relaciona-se com o instanciamento das features. O modelador de sdlidos adotado
trabalha com um sistema de coordenadas absoluto, porém permite que sistemas relativos sejam
definidos uma vez que o ponto de origem do sistema e a orientago dos eixos s#o definiveis. As
primitivas geométricas, que traduziro a forma das features baseiam-se no ponto (0,0,0) absoluto
para sua origem e operacdes geométricas. As features devem ser inseridas nas pegas segundo
orientagéo do projetista, o que significa que existem recursos para que as operagdes necessarias
sejam efetuadas. '

Portanto, aproveitando o conceito de instanciamento do modelador sélido de suporte, as features
serdo sempre instanciadas no ponto (0,0,0) absoluto e depois posicionadas, segundo
especificacio do usuério, na entidade a que pertencem. Para a 1* feature pertencente a uma
entidade, no caso as pegas, esse conceito n3o se aplica pois tal feature é sempre posicionada na

. origem do sistema de coordenadas corrente, 0 qual & adotado como o sistema de coordenadas
da peca. ‘ '
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Para permitir o posicionamento das features nas entidades, o FM serve-se-da informagéo
referente & cada.face das features e cria elementos descritores da unifo inter-feature. Uma das
caracteristicas mais particulares & a definigdo dindmica de um sistema de coordenadas bi-
dimensional sobre cada uma das faces envolvidas na adjacéncia inter-feature, a fim de facilitar a
identificac&o dos eixos diretores da unido. Além do mais, cada face existente em uma feature é
univocamente identificavel através de um namero.

Para vizualizagio das features adotou-se a wireframe, embora ndo seja a melhor em termos
visuais. As operagdes booleanas que deviam automaticamente serem executadas quando da
_inclus@o de novas features em uma pega ndo o s#o. A justificativa para as duas abordagens
anteriores vem da necessidade de identificagcdo de cada feature individuaimente, dentro do grupo
que constitue, por exemplo, uma pega. O wireframe permite a identificacdo univoca de cada uma
das features e a ndo execugdo das operagdes booleanas também, pois por restricio do.
ACAD/AME os sélidos resultantes de operagBes booleanas recebem novos |dent|ﬁcadones
intemos, o que dificultaria a manipulacéo das features individualmente.

No entanto, sdo disponibilizadas fungdes que ‘permitem contomar o problema de vizualizag8o das
entidades, como sera detalhado na discussdo referente as pegas.

Existe uma associa¢ao direta entre uma primitiva instanciada pelo FM e um sélido fomecido pelo
modelador sélido adotado, que é um identificador numénico atribuido a esse sélido. Esse
identificador é o cédigo através do qual o ACAD recupera informagbes sobre o sélido
correspondente ou executa operagdes boolenas e geométricas sobre ele. Portanto, evita-se a

utilizacdo de comandos intemos do ACAD que efetivamente altere os identificadores das
" primitivas, o que traria probiemas a supervisdo do FM.

4.4.1.2. Atributos

Para contemplar todo o conhecimento existente a respeito da classe Features, os seguintes
atributos foram definidos :

o Identificador do sélido conrespondente & feature, fomecido pelo modelador sélido. Esse
identificador serve de ligacdo entre as features tal como concebidas no FM e sua

representacdo geométrica no ACAD. Todas as informagles de mais baixo nivel tratadas
pelo ACAD s#o acessadas através desse identificador.

¢ Identificador da biblioteca da qual a feature & originaria.

o Natureza da feature : positiva e negativa, onde positiva significa necessariamente a
presenga de volume e negativa a auséncia.

o Tipo de Material : herdado da entidade a qual a feature pertence (pecga ou feature livre).
o Lista que contém as features Mie de cada feature negativa.

o Quantidade de Filhas que a feature pO$$Ul ou seja, o nimero de features que por alguma
relagdo se inter-relacionam com a referida feature.

¢ Quantidade de features modificadoras existentes em uma feature.
S dentificador do conjunto de parametros utilizado no instanciamento da feature.

o Tipo da feature Paraleleplpedo Cilindro, Cone, Cunha, Macro, Padr@o Matricial, Padréo
- Circular, Chanfro e Concordancia.
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o Iidentificador das macro-features.

« Informagbes auxiliares para as features modificadoras e compostas.

e Fator de escala associado somente as macro-features.

Como jé dito anteriormente, o0 modelador de sélidos AME fomecido pelo ACAD baseia-se na
representagéo hibrida (CSG e B-rep) das entidades sdlidas. O FM utilizou as operagdes
booleanas para validar o conceito de volume positivo e negativo, associando-os respectivamente -
as operagdes unido e subtragdo. Ou seja, na construgdo de uma peca as features positivas séo

unidas e as negativas subfraidas do conjunto da pecga, de tal maneira que a forma final da peca
esteja sempre presente.

Como existe uma restricao oriunda do modelador s6lido em relac8o a identificacio univoca das
faces existentes em sélidos compostos (unidos e/ou subtraidos), e como tal caracteristica é
essencial para o funcionamento do modelo concebido para o FM, as operagBes de unifo e
subtragdo n&o serdo consideradas quando do instanciamento de cada feature, mas sim passiveis
de serem efetuadas a quaiquer momento sob requisi¢cdo do usuério.

Atributos de uma Feature

| identificador da primitiva ACAD s
Identificador da biblioteca de origem
Natureza da feature ‘ features-mée

Tipo de material do qual a feature é feita I Identificador primitiva ACAL
Lista de Features-méae (somente para as features neg.) - C6digo dependénciaws
Nuamero de features que se relacionam com a feature '
Nuamero de features modificadoras dependentes
Conjunto de par@metros usados no instanciamento Identificador primitiva ACA
Tipo da feature : cilindro, cone, ..., macro-feature . | Cédigo dependénciaws
| Identificador das macro-feature, quando necessario
Informacgdes auxiliares 0 instanciamento das featurek o S

Fator de escala para as macro-features S _ —

»» - descrito mais apropn'adarhente na relag:éo' de dependéncia
e - possibilita 0 acesso a todas as informagbes geométricas de baixo nivel
manipuladas peio ACAD, referentes 3 uma primitiva geométrica‘

fig. 4. 4 - Atributos de uma feature

441.3.  Features Canbnicas

O conjunto das features candnicas, totaimente dependente das primitivas sélidas oferecidas peio
ACAD, é composto de: paralelepipedos, cilindros, troncos de cones, cunhas, chanfros,
concordéncias, padrbes de furos matriciais e circulares, conforme mostrado na figura 4.5.

. Cada uma das features canbnicas € instanciada baseando-se em pardmetros geométricos que as
caracterizam univocamente. Algumas dessas features também - necessitam do atributo de -
caracterizac8o de suas naturezas, como positiva ou negativa. O FM tem conjunto de par8metros
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para cada feature, os quais s&o apresentados a seguir em suas formas positivas e negativas (no
1° sélido, por exemplo, o cilindro extemo € positivo enquanto que o intemo é negativo).

S <> ‘
<> L= |
Cllindros Troncos de Cone )
Paralelepipedos o
> 2

Cunhas

Padrio de Furos Matriciais Concordancias concavds e Chanfros retilineos
) . convexas .

l Padrdo de Furos Circulares

fig. 4.5 . features candnicas

face 1 - Frontal

face 2 - Inferior

face 3 - Posterior

face 4 - Lateral Direita
face$ - Topo

face 6 - Lateral Esquérda

fig. 4.6 - Pardmetros descritores dos Paralelepipedos .
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4.4.1.3.1.  Paralelepipedos

O FM fomece dois conjuntos de pardmetros para o instanciamento dos paralelepipedos. A figura
46. & um exemplo do instanciamento através de um desses conjuntos. Na figura mostra-se
também o sistema de coordenadas e as faces que identificaveis em um paralelepipedo.

Para o conjunto <Comprimento> um cubo é instanciado segundo a dimensdo especificada. Para
0 conjunto <Comprimento, Largura, Altura> um  paralelepipedo é instanciado tendo o
comprimento especificado no sentido positivo do eixo X, sua largura especificada no sentudo
positivo do eixo Y, e sua alfura especuﬁcada no sentido positivo do eixo Z.

Os paralelepipedos de natureza negativa sdo vistos como mvidades, rasgos, embora todas as
dimensBes devam ser explicitamente especificadas, n&o havendo sido implementado o
tratamento da derivagio ou heranga de pardmetros.

4.41.32. Cilindros

O FM fomece um unico conjunto de parametros para o instanciamento dos cilindros, onde
requisita-se <Raio, Altura>, respectivamente o raio e a altura ou profundidade do cilindro
especificidado no sentido positivo do eixo Z. Com a atribuig8o da natureza da feature, o cilindro
de volume negativo € tratado como um furo, onde as dimensdes sao explicitamente descritas.

Nao foi implementado também a categorizacio global existente para os furos, que so os furos
passantes e cegos. O furo passante, como ja discutido anteriormente, herdaria sua profundidade
da(s) feature(s) onde ele se localizasse.

A ﬁguré 4.7 identifica cada um dos parametros descritores de um cilindro.
face 1- face lateral

face 2- face inferior
. face 3- face superior

Sistema de coordenadas
_ da feature

Raio

fig. 4.7 - Parimetros descritores dos Cilindros

4.4.1.33. Troncos de Cone

Para o instandamento dos troncos de cone, o FM fomece também um dnico conjunto d‘e
pardmetros, onde requisita-se <Raio da Base, Raio Topo, Altura>, respectivamente raio da
" base, raio de topo e altura do cone no sentido positivo do eixo Z. Os cones de natureza negativa
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séo tratados como furos cdnicos. A figura 4.8 identifica cada um dos’ parametros descritores de
um tronco de cone.

Ralo Topo - .

[l et N

face 1 - face superior
face 2 - face lateral
face 3 - face inferior

fig. 4.8 - Parametros descritores dos Cones

face 1 - Posterior

- face 2 - Inferior

face 3 - Frontal

face 4 - Lateral Esquerda
face § - Lateral Direita

fig. 4.9 - Parametros descritores das cunhas
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4.4.1.3.4. Cunha

Para o instanciamento de cunhas, 0 FM oferece apenas um conjunto de parémetros onde
requisita-se <Comprimento, Largura, Altura>, respectivamente seu comprimento (sentido
positivo do eixo X), sua largura ( sentido positivo do eixo Y) e sua alfura (sentido positivo do
“eixo0). As cunhas de natureza negativa também s8o considerados, embora n8o exista uma
taxonomia particular para defini-ios.

A figura 4.9 identifica cada um dos pardmetros descritores de uma cunha.

4.4.1.3.5. Chanfros

O FM trata dois tipos de chanfros : os retilineos, aplicéveis sobre paralelepipedos e cunhas, e 0s
circulares, aplicaveis sobre cilindros e cones. A selecdo do tipo de chanfro a ser instanciado é
feita automaticamente pelo FM baseado na selegdo do tipo de aresta a ser chanfrada. Os
chanfros possuem apenas um conjunto de pardmetros nominais, porém necessitam da selegéo

. de entidades graficas auxilares, que s&o: aresta a ser chanfrada, face de referéncia, arestas base
e adjacente. Essas entidades serdo descritas para cada tipo.

Para os chanfros retilineos, as seguintes entidades devem ser selecionadas :
e aresta retilinea a ser chanfrada.

o face de referéncia: uma das faces perpendiculares e adjacentes 3 aresta a ser chanfrada.

e aresta base: aresta que pertence & face de referéncaa € a uma outra face perpendlcular ‘
~ aquela, chamada de face base do chanfro (base face)

e aresta adjacente: aresta que pertence a face de referénma e a uma outra face perpendicular
~ aquela, chamada de face adjaoente a0 chanfro.

Para os chanfros circulares, apenas as seguintes entidades devem ser selecionadas :
o aresta circular a ser chanfrada.

e face de referéncia: face planar adjacente 3 aresta a ser chanfrada.

Os parémetros existentes no Gnico conjunto aplicavel aos dois tipbs de chanfro sdo <Disténcia
Face Adjacente, Disténcia Face Base>, respectivamente as distancias entre a aresta chanfrada
e as faces que efetivamente serdo chanfradas.

Os chanfros, que juntamente com os concordincias sdo classificados como features
modificadoras, possuem uma particularidade existencial. Conforme concepgio do modelo, as
features modificadoras deveriam ser incorporadas diretamente sobre a geometria da feature-
destino, porém por restricbes do modelador sélido escolhido os chanfros s3o tratados como
primitivas volumétricas negativas. A forma gerada pela inclus&o de chanfros s6 é visualizével na
feature-destino apds a execucdo de uma opera;:éo booleana de subtragio, embora esta operagéo
n3o seja parte do modelo.

A fim de permitir um melhor entendlmento dos parametros descritores de um chanfro um
exemplo € mostrado na ﬁgura 4.10. . .
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Aresta a ser
chanfrada

Paralelepipedo chanfrado

} fig. 4.10 - Instanciamento Chanfro Retilineo

- 4.4.1.3.6. Concordéncias

Pertencendo ao conjunto das feafures modificadoras juntamente com o chanfro, as
concordancias possuem mais particularidadades de implementagdo. Elas sfo classificados em
clncava e convexa, 0 que representa exatamente o atributo natureza das features simples. Ou

- seja, a concordancia céncavo significa presenca de volume enquanto a convexa significa
remogao. : : :

Como para os chanfros, existem dois tipos de concordéncias : retilineos - aplicaveis nos
paralelepipedos e cunhas - e circulares - aplicaveis sobre .cilindros e cones. O tipo de
concordancia é automaticamente decidido pelo FM baseando-se no tipo de aresta a ser
arredondada. Além do mais, as concordéncias circulares séo tratadas como convexas.

As concordancias possuem apenas um conjunto de parametros nominais, porém necessitam da
selegdo de entidades graficas auxilares, que sdo : aresta a ser ammedondada e face de referéncia.

' Essas entidades serfio descritas para cada tipo.
Para as concordéncias retilineas :
o aresta retilinea a ser arredondada.

e face de referéncia. uma das faces perpendiculares e adjacentes & aresta a ser arredondada.

Para as concordéncias circulares :
_e aresta circular objeto da concordéncia.

o face de referéncia: a face planar que contem a aresta objeto da concordéncia.

As concordéncias, que também sdo features modificadoras, possuem uma particularidade quanto
a suas existéncias. Conformé concep¢do do modelo, as features modificadoras deveriam ser
incorporadas diretamente sobre a geometria da feature-destino, porém por restrigdes do
modelador sélido escolhido, as concordancias so tratadas como primitivas volumétricas
" negativas. A forma gerada pela inclusfio de concordéncia s6 é visualizével na feature-destino

apds a execugdo de uma operagdo booleana de subtrag8o, embora esta operagdo n#o seja parte
do modelo.
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4413.7. Padrdes de Furos

O FM trata dois tipos de padrdes de furos : circulares e matriciais. Como ja citado anteriormente
os furos sdo cilindros de volume negativo, obedecendo a especificagio de pardmetros nominais
precisos. Por essa caracteristica de dependéncia existencial conferida as features negativas os
padrdes ndo existem de per si, 0 que os obriga a estarem contidos em alguma feature positiva. O

FM fomece apenas um conjunto de pardmetros para cada um dos padrdes, os quais estdo
descritos a seguir.

Para os padrdes circulares, requisita-se :
e Raio de cada furo. _

Q Profundidade de cada furo.

Quantidade de furos que compde o padrdo.

Angulo, em graus, existente entre um furo e outro.

e Raio base de uma circunferéncia sobre a qual os furos serdo dispostos.
Para 0s padrdes matriciais, requisita-se :

¢ Raio de cada furo.

e Profundidade de cada furo.

Quantidade de furos na diregdo X ou numero de linhas da matriz.

Quantidade de furos na diregao Y ou nimero de colunas da matriz.

Distancia entre dois furos na diregédo X.

Distancia entre dois furos na direc@o Y.

Sistema de coordenadas

face XY - face de topo do padréo,
usada como face de contato
P(0,0,0) - ponto de contato »

Angulo entre os furos

fig. 4.11 - Padrdo Circular de furos
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Distancia entre dois
furos no eixo Y

" Distancia entre dois " Ralo
furos no eixo X

face XY - face de topo d6 padrio,
usada como face de contato
P(0,0,0) - ponto de contato

fig. 4.12 - Padrao Matricial de Furos

OBS. Diregdo X e Y referem-se as orientagdes respectivas dos eixos X e Y da face topo do
padrao. :

4.4.5. Macro-Features

Pode-se dizer que o conjunto de features candnicas por ser fortemente dependente do modelador
sélido de suporte, reduz-se a um numero muito pequeno de primitivas de criagdo. A idéia
naturalmente emergente de aumentar esse conjunto para atender minimamente os requisitos de
criatividade do usuario foi contemplado com as macro-features. Conforme discutido no capitulo
3, seclo 3.4.5.3., as macro-features sd0 pecas que devem ser tratadas como uma feature unica,
independente do namero de features que as formam.

Uma macro-feature é conceitualmente idéntica a uma feature canfnica, excegdo feita & sua
natureza que € sempre positiva pois as pegas, que sempre produzem volume, s3o a base da
criagdo das macro-features. Assim sendo, uma macro-feature é também uma primitiva de criagéo
de features livres e pegas.

Algumas restricdes para a criagdo das macro-features fazem-se necesséarias e sdo as seguintes :

e A peca-base (usada como modelo para a macro-feature) deve estar armazenada em
amquivo, para tomar factivel sua recuperacdo e instanciamento. Sem esse pré-requisito, o
FM néo pemmite que uma pega sirva de base a criagéo de uma macro-feature.

e Para manter a coeréncia com as features canfnicas que séo pré-instanciadas no ponto
(0,0,0) absoluto, a pega-base deve estar posicionada e orientada segundo o sistema de
coordenadas absoluto, com origem no ponto (0,0,0) e orientag8o segundo os eixos X, Ye Z.
Por pega-base entenda-se aquela a partir da qual uma macro-feature € gerada.

. Uma pega néo pode ter como feature componente uma macro-feature que corresponda a
prépria peca, pois isto geraria uma situag3o de Jloop. Essa restrigdo é para eliminar a
recurséo infinita de pega que inclue macro-feature que inclue pega.
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Quando uma macro-feature € instanciada em uma peca, a estrutura de dados que a representa
ndo & repetida dentro da pega mas simplementes referenciada, acompanhada do respectivo fator
de escala para o seu instanciamento-nesta peca. Em outras palavras, uma macro-feature pode
ser incluida em diversas pegas, com fatores de escala distintos e posicionada segundo

orientagbes particulares sem que isso implique na existéncia de um arquivo de dados para cada
macro-feature.

As macro-features s3o armazenadas em bibliotecas organizadas livcemente segundo critérios do
usuario. As fungdes disponibilizadas para manipulagdo das bibliotecas sd3o as de inclusdo e
. remogdo das macro-features; criagdo, abertura e fechamento das bibliotecas.

4.4.2. Relagdes

O FM baseia-se em trés relacdes bésicas para reger as interagdes entre as features, que séo as
relagbes de posicionamento, adjacéncia e dependéncia. Uma vez que as features serfio dispostas
lado a lado ou interpenetrando-se, durante a concepgdo das pegas, 0 tratamento dessas relagdes

é fundamental para uma boa definig8o das mesmas. Os detalhes de mplementagéo das relat;ﬁes
s&o discutidos a seguir. _

4.4.21. Relagdo de Posicionamento

A relagdo de posicionamento fomece uma matriz de transformagdo homogénea que contém a
localizacéo e orientagéo espacial de cada feature instanciada, em- relago a um sistema de
coordenadas absoluto. Isso significa que durante a incluso de uma feature em uma entidade
(peca ou feature livre), embora o posicionamento seja feito relativamente a outras features, a
informac3o é mantida em relagdo ao sistema absoluto.

Como os soélidos fornecidos pelo ACAD j& possuem essa matriz definida implicitamente, ‘tomou-

se desnecessério replica-la para as necessidades do FM. Essa informac#io é reqmsstada e
fomecida pelo ACAD sempre que necessario.

O posicionamento das features é feito tendo como referéncia faces pertenéentes as duas

features, sendo que o éngulo existente entre as duas faces é sempre 0¢. Ou seja, duas faces sdo
sobrepostas

44.22 Relagdo de Adjacéncia

A relagio de adjacéncia fomece as faces e poﬁibs envolvidos na justaposicdo de duas features.

Todas as features sdo instanciadas em uma entidade tendo como referéncia duas faces e dois
~ eixos definidores de sua mcluséo Tal regra ndo se aplica & 1® feature intanciada em uma

entidade. . '

A fim de facilitar a-impiementacéo do conceito, somente s3o aceitas faces planas como -
definidoras de adjacéncia. Ou seja, as faces laterais dos cilindros e troncos de cones ndo sdo
vélidas '

Os atributos descritores da relac,'éo sdo :

e Identificador da feature de referéncia, que éa featune-destmo na ad;acéncna
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¢ Identificador da face de referéncia pertencente a feature de referéncia, a qual é usada como. '
base na adjacéncia.

¢ Coordenadas do ponto de referéncia, localizado na face de referéncia e sobre o qual incide

um eixo perpendicular que serve de guia para a adjacéncia. Em outras palavras, o ponto-
de-contato na face de referéncia.

. Identiﬁcador da feature-fonte, que é a feature que sera instanciada justaposta a feature-
destino. '

e Identificador da face-fonte pertencente a feature-fonte, a qual é usada como base na
adjacéncia.

o Coordenadas do ponto-fonte, localizado na face-fonte e sobre o qual incide um eixo

perpendicular que serve de referéncia para a adjacéncia. Em outras palavras, o ponto-de-
contato fonte.

e Percentuais da localizacdo do ponto de contato em relagdo a dimensdo da face. Permite
que nas modificacBes das dimensdes nominais de uma feature, o ponto-de-contato da
adjacéncia dessa feature-fonte seja relativamente mantido, a fim de evitar inconsisténcias
posicionais. ’

» Natureza da feature-fonte : positiva ou negativa.

e Processo de fabricagdo que pode ser assoctado é ligacdo, onde & posswel especificar
quaisquer dos processos trataveis pelo médulo abstrato.

As informacdes referentes as relagdes de adjacéncia sdo tratadas a nivel das entidades como um
todo e ndo a nivel de cada uma das features. Isso significa que a entidade (pega ou feature-livre)

possui uma lista de objetos que retratam as adjacéncias existentes entre suas features
componentes.

O tratamento da adjacéncia, apesar da ndo geragdo automdatica da forma final da entidade
criada, 0 que se traduz na. ndo criagdo das novas faces oriundas das interferéncias entre as
features, implementa-se baseando-se nos identificadores das faces particulares a cada uma das
features envolvidas. -

4.423. Relagad de Dependéncia

Aplica-se somente as relagdes envolvendos features positivas e negativas. Como as features
negativas significam remogdo de volume, elas dependem das features positivas para . existir.
Cada feature positiva que possue uma ou mais features negativas dependentes é chamada de
feature-mée, e cada feature negativa é chamada de feature-filha.

Os atributos descritores ‘da relacdo séo :
o Identificador de uma feature-mae

o Tipo da dependéncia, onde o dominio de valores possiveis € uma combinago de trés
digitos que permitem identificar : a feature-mée pela qual a filha foi instanciada (origem), as
features-mée pelas quais a filha trespassa (passante) e a feature-mae na qual a feature-
filha termina (final). Cada um dos digitos assume 0s valores 0 ou 1.
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A informagéo referente a dependéncia ¢ tratada pelas proprias features, o que significa que cada
uma das features negativas (features-filhas) possui uma lista de objetos que identificam as
- features positivas que fazem parte do seu conjunto de feafures-mie.

FF3

FF1 - Clindro de volume positivo i | Fr2
FF2 .- Cilindro de volume positivo

FF3 - Clindro de volume positvo : FF1
FF4 - Ciindro de volume negativo

FF4

RDY{j - relagdo de dependéncia entre

feature | e feature |
Origem Passante Fim
RD14 1 1 o
RD24 0 1 0
RD34 0 0 1

fig. 4.13 - Conjunto de Features-mae em uma relagdo de dependéncia

4.4.3. Features Livres

As features livres sdo entidades criadas no modelo conceitual para permitir a existéncia isolada
de features canfnicas e macro-features, sem que estas obrigatoriamente estejam contidas em

pecas. Isto significa que as features livres sdo compostas de apenas uma feature, seja ela
candnica ou macro. -

Entretanto, a implementagcdo das features livres esta ligeiramente alterada em relagdo 3
definicAo conceitual, pois as features livres poderiam ser compostas por até duas features, sendo
estas uma feature modificadora inserida numa feature simples. Como a modelador de suporte

forcou a criag8o e tratamento de chanfros e concordéncias (features modificadoras) como

primitivas de volume também, a aceitag&o dessa condi¢do implicaria em ter uma pega composta

por duas features tratada como uma feature livre. Por esse motivo, decidiu-se atterar

ligeiramente o conceito das features livres.

Caso ocorra essa necessidade de se ter uma feature livre comppéta por uma feature simples e
uma modificadora, o FM permite que uma peca com a referida composicéo seja transformada em
uma meta-peca e a partir dai, tratada como uma feature livre.
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4.43.1. ASpectoé de implementagao particulares as Features Livres

Para melhor clareza na descriglio das features livres, faz-se necessario definir alguns conceitos
bésicos referentes a estas entidades.

4.43.2.

Representacdo: tanto features livres quanto pecas serdo representadas em wireframe,
visto que as features também o s8o. Isso significa dizer que somente as arestas das
primitivas geométricas séo tracadas.

Cada feature livre possui um sistema. de coordenadas que é composto por um ponto de
origem e trés eixos orientados X, Y e Z. Esse sistema fomece a base de orientagéo de uma
feature livre. As operagles geométricas sio efetuadas sobre esse sistema de coordenadas.

Cada instancia de uma feature livre tem um arquivo de dados particular. Isso gera uma
replicacdo de dados, porém simplifica manipulagdo. Ou seja, se o usuério desejar ter duas
features livres iguais no mesmo modelo, com orientagio e/ou posicio diferentes, ele deve
fazer uma cépia da 1* feature atribuindo-lhe um novo identificador e posicéo, o que significa
realmente criar uma nova feature livre.

Cada feature livre ser& composta de uma e somente uma feature, canénica ou macro. Em

funcdo da complexidade que pode estar presente em uma macro-feature, elas ndo sdo
alteraveis como as candnicas.

Dentre todas as features.livres presentes no modelo, somente uma delas estd ativa num

dado instante de tempo. Isso significa que apenas a feature livre ativa pode ser manipulada
através das fungdes disponibilizadas para tal.

O modelador s6lido de suporte trabalha com um sistema de coordenadas varidvel,
chamado Sistema de Coordenadas do Usuario (UCS) o qual foi utilizado pelo FM para

_ servir de origem as features livres. Ou seja, no instanciamento da 1* feature pertencente a

uma feature livre, o FM busca diretamentente do ACAD esse sistema e o define como
sistema de coordenadas da feature livre.

Atributos

Para contemplar todo o conhecimento existente a respeito da classe Features Livres, 0s
seguintes atributos foram definidos:

Idenhﬁcador -mnemdnico pela qual a entldade ¢é referenciada dentro do modelo atribuido
pelo usuério.

Pmoedénda da feature, ou seja, se ela é candnica ou oriunda de uma biblioteca de macro-
features. '

Sistema de coorﬂenadas representado por uma. matnz de transformac,‘éo homogénea
contendo origem e eixos de orientagédo X, Ye Z.

Identificador do sélido correspondente a feature livre, criado pelo modelador séhdo de

. suporte. -

Lista de featuies que compde a feature livre. Tal lista possui sempre somente um elemento.

Tipo do material do qual a feature livre ser4 fabricada
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e C6digo da forma comercial disponivel do material (bloco, barra, vergalh#o, etc).

Atributos de uma Feature Livre

|/dentificador pelo qual a feature livre é referenciada |
Identificador da biblioteca de origem

Sistema de coordenadas (matriz de transformacio

| Identificador do sélido correspondente a feature (ACAD)
Lista de Features componentes (uma dnica feature) 1
Tipo de material do qual.a feature livre serd fabricada
Cédigo comercial do material da feature livre

features
[xt y1 z1 ox]
x2 y2 22 Oy

x3 y3 z3 Oz . Ep—

Atributos da feature

L -

Ox, Oy, Oz - coordenadas do ponto de origem do sistema
x1, x2, x3 - cossenos diretores do eixo X
v1, y2, y3 -cossenos diretores do eixo Y
z1, z2, 23 - cossenos diretores do eixo Z
— - valores ndo-usados

fig. 4.14 - Feature livre

- 4.4.3.3. Instanciamento

O instanciamento de uma feature livre exige os atributos de identificagso, do tipo de material e
c6digo de forma comercial. N&o é necessario a inclusdo imediata de features (de-forma) a feature
livre. Essa construgio ¢ distinta consoante a procedéncia da feature- a ser mcluuda na feature
livre. »

"A inclus8o de uma feature canfnica baseia-se na escolha dentre as existentes no conjunto
canénico oferecido, e no posicionamento regido por uma matriz de transformagdo homogénea,
que representara o sistema de coordenadas da feature livre. E claro que somente s8o aceitas
features canénicas de natureza positiva.

A inclusdo de uma macro-feature exige que uma btbhoteca de macros-features tenha sido
construida previamente, o que sera discutido com mais rigor em itens subsequentes. Em termos

funcionais, porém, desenrola-se exatamente o0 'mesmo processo definido para as features
. canfnicas. .

Uma restricdo definida sobre -0 instanciamento visa- nao permmr a transformacgdo de features
livres em pegas, inibindo a inclus&o de novas features ap6s a 1* ter sado incluida.
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4.4.3.4. Operacdes Geométricas e Auxiliares

Sobre uma feature livie podem ser aplicadas fungbes geométricas (rotacionar, transladar e
escalonar), e fungdes auxiliares (exclusdo, cépia, modificagso, ativagéo e consulta).

As operacBes geométricas aplicam-se diretamente sobre o sistema de coordenadas da feature
livre. Na translagdo o ponto de origem do sistema € movido. Na rotagdo a feature gira sobre o
ponto de origem, &ngulos especificados em relagdo a cada um dos eixos de orientacdo. O
escalonamento aplica a feature livre um fator especificado pelo usuario, sem no entanto alterar
qualquer informacgdo do sistema de coordenadas daquela feature livre.

As operagdes auxiliares visam ajudar a manipulag8o das entidades. A remogé&o traduz-se pela
exclusdo sumaria da feature livre do modelo, 0 que significa dizer que tal feature simplesmente

deixa de pertencer ao modelo atual. As informagdes referentes a tal feature, caso j& existam
armazenadas em anquivos, continuam intactas.

A modificagdo aplica-se somente as features livres formadas por features canénicas, onde as
alteragbes processam-se a nivel de parémetros geométricos e tecnolégicos (tipo de material e
codigo de forma comercial). As features livres formadas por macro-features n&o s3o passiveis de
alteragBes, uma vez que tal operagio poderia envolver mudancas simultineas nas diversas
features formadoras das macro-features. A necessidade de alteragdes dessa natureza sfio
contomadas por alteragbes efetuadas nas prépn‘as macro-features.

A cépia visa permitir a cna;éo dentro de um mesmo modelo de uma nova instncia de uma
feature livre ja existente. Ou seja, & um recurso para permitir a existéncia de multiplas mstanqas
da mesma feature livre cujas diferengas basicas sdo suas posicdes e orientacdes espaciais.
Todos as demais informagdes sdo rigorosamente as mesmas, desde que ndo sejam
explicitamente alteradas.

A ativagdo consiste em definir qual, dentre as features livres existentes no modelo corrente, é
aquela passivel de ser trabalhada pelas funcdes disponiveis para tais features. Somente existe
uma feature livre ativa em um dado instante. Para que a sele¢@o seja visivel adota-se o tragado
de um simbolo indicador da origem do sistema de coordenadas da feature livre ativa, quando
selecionada.

Disponibiliza-se também uma fungéo para consultar os pardmetros e atributos descntores da
feature livre ativa, para fins estritamente de visualizacao.

Para as operagdes de impactos mais s:gmﬂcatlvos como remog¢ao e modificac8o, adota-se o bom
procedimento de pré-validacdo das mesmas.

44.3.5.  Operagdes de Armazenamento e Leitura

Para permitir que as'.informaqbes referentes as features livres sejam armazenadas e
recuperadas, o FM fornece recursos para gravacao e leitura dessas entidades. :

Tais fungdes permitem que uma feature livre pertenga simultaneamente a varios modelos, o que
em conceitualmente falando nfo vai contra nenhuma das restricdes apresentadas. Entretanto
existe um aspecto implictamente contido nessa possibilidade : uma feature livie que esteja
contida em varios modelos se apresentard em todos eles com a mesma orientacio espacial,
mesmas dimensdes e atributos, visto que existe somente um arquivo de dados por feature livre.
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" O formato de armazenamento dos dados é particular ao FM, constando basicamente os atributos

descritores da feature livie mais as informagbes pamculares a feature(canbmca ou macro)
pertencente aquela feature livre.

Para- se obter quaisquer diferengas entre duas insténciés da mesma feature livre faz-se
necessaria a utilizacdo da fungéo de cdpia, discutida no item anterior, onde todos as informagbes

referentes a uma dada feature sdo replicados e podem ser alterados independentemente, sob um
novo identificador.

Para fins de comunicacdo com o médulo abstrato, as features livres podem ser armazenadas
também em formato particular a0 médulo abstrato de tal maneira que o0s raciocinios a ele
atribuidos possam ser executados.

4.4.4. Pegas

As pecas sdo as entidades mais completas e mais importantes no modelo pois conceituaimente
elas representam os componentes de um produto.. As pegas sdo agrupamentos de features, as
quais sdo manipuladas segundo as regras e as relagbes que regem a construgio de uma peca.

As pecas s8o classificadas segundo o tipo do processo de definicdo de forma que caracteriza a
ligac8o existente entre as features componentes dessas pegas. As pegas simples (ou discretas)
sfo definidas sobre um meio de material continuo. As pegas complexas s8o aquelas que

- necessitam de um processo de ligacdo (fixa ou amovivel). As pegas complexas por sua vez,
subdividem-se em compostas e agregadas, segundo a natureza daquele processo de ligagio :
se 0 processo é permanente (por exemplo soidagem e colagem), as pegas séo ditas compostas;
se o processo é uma montagem as pecas so ditas agregadas. Faz-se necessério salientar que

~ as pegas complexas, vistas sob uma outra perpectiva, sdo conjuntos de peg:as simples
interligadas por algum processo (figura 3.9).

. A nivel de implementag3o somente as pec¢as simples esto pienamente atendidas, enquanto as

pecas complexas estéo implementadas parcialmente, porém a um nivel suficiente de validagdo
do conceito.

444.1. ~ Aspectos de Implementacgdo particulargs as Pegas

Antes de discutir a implementagdo do conceito, alguns topicos basicos fazem-se necessério para
aclarar o entendimento da discuss&o. Esses topicos estéo listados a seguir :

e As pecas sfo representadas em wireframe, ou seja, somente as arestas das features sdo
- tracadas. Em se tratando de visualizag8o essa seguramente ndo € a melhor representagio
que uma pega pode ter, porém como um dos requisitos do FM & precisamente permitir a
edigdo dos componentes presentes. em uma entidade, a representagio wireframe facilita a
identificaclo e selet,:éo das features.

o A representagéo das pegas é também afetada pelo fato que o modelador grafico de supone'
n&o permite a identificagio univoca das primitivas geométncas envolvidas em operagbes

" booleanas. Tais operagBes serdo necessarias para incorporar as features nas pegas,
“segundo suas naturezas. Entretanto a identificaglo e o recophecimento das features toma-
se complicado apdés a execugdo de operacdes booleanas. Assim, para as pecgas que

- possuam mais de uma feature componente, existem funobes que permitem represent4-las
*como um dnico sélido.
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Como ja citado nos itens referentes a chanfros e concordéncias, uma restricho do
modelador sélido de suporte impede que tais primitivas sejam instanciadas por aplicagbes
extemas, diretamente sobre os s6lidos. Isso obriga ao tratamento de chanfros e
concordéncias comio primitivas volumétricas. Ou seja, a visualizacdo da forma real gerada
por tais features € disponibilizada através de fungles que efetuam as operagBes booleanas
correspondentes as aplicagdes das concondéncias e dos chanfros.

Cada pecga possui um sistema de coordenadas composto por um ponto de origem e um
sistema de eixos X, Y e Z, chamado WCS (workpiece coordinate system). O sistema de
coordenadas fomece a base de orientagio da peca e sobre ele aplicam-se operacbes
geométricas disponiveis as pegas.

Cada instancia de uma peca tem um arquivo de dados particular. Isso gera a replicacéo de
dados em um modelo com vérias ocorréncias de uma mesma pega, porém simplifica a
manipulagdo. De qualquer modo, duas instancias de uma pega em um modelo significam
na verdade duas pecas distintas, uma vez que pelo menos a localizagio das duas é

" obrigatoriamente diferente. As diferencgas, portanto, justificam a replicagio dos dados ao

4.44.2.

invés da atribuigdo de informagdes particulares a uma entidade genérica.

A 1° feature instanciada em uma pega deve necessariamente ser de volume positivo, e por
razbes de simplificacdo funcional, se dara sempre sobre um ponto definido pelo usuério
como a origem do sistema de coordenadas corrente. As features subsequentes, no entanto,
serfo instanciadas em um sistema auxiliar e entdo incluidas na pega segundo faces e eixos
de adjacéncia especificados pelo usuério.

Uma peca ndo permite que features de volume positivo tenham intersecgdo nfo-vazia. A
interferéncia entre elas serd baseada somente em faces adjacentes. Features negativas,
como definido no modelo: conceitual, ndo poderiam intersectar-se. Em fungéo da restrigdo
referente aos chanfros e concordancias, o FM ndo invalida mtersecgéo entre tais tipos de
features negativas.

Cada peca sera composta tanto de features canfnicas como de macro-features. Em funcéo
da complexidade que pode estar envolvida em uma macro-feature, essas nfo sdo
alteraveis como as candnicas.

Existira sempre, em um dado instante, uma unica pega ativa dentro de um modelo e sobre
ela aplicam-se todas as fungdes e tratamentos relativos a entidade pegas.

Atﬁbutos

Para contemplar todo o conhecnmento existente a respeito da classe Pegas, 0s seguintes
atributos foram definidos:

Identificador da pega : mnemoénico pelo qual uma determinada peca € referenciada dentro
de um modelo.

Natureza da pec¢a : para fi ns de raciocinio do médulo abstrato, esse atributo indica se uma

peca é composta somente por features positivas ou se existe quaisquer outros tipos de
features (negativas e/ou modifi cadoras) .

Sistema de coordenadas de uma peg¢a, representado por uma matnz de transformacéo
homogénea contendo origem e onenta;:éo do referido sistema.

 Lista das features penenoentes 4 uma peca, sobre a qual aphcam-se todas as operat;bes

executadas sobre a referida pega.
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4.4.4.3.

Lista das adjacéncias, a qual contém os elementos descntores de todas as relagBes de
adjacéncia existentes em uma peca.

identificador do s6lido representativo de uma certa pega, que é gerado pelo modelador

sblido de suporte através da execugio das operagdes booleanas de unifio e subtragéo,
sobre a lista de features pertencentes a peca.

Tipo de material do qual a peca sera fabricada. O FM trabalha com uma tabela de materiais
de caracteristicas e comportamentos conhecidos, sobre os quais se pode efetuar raciocinios
especificos. ’

Cédigo da forma comercial disponivel do material do qual a pega seré fabricada (bloco,
barra, vergalhé&o, etc).

~ Construgdo

As pegcas s8o listas de features(canbnicas ou macro-features), agrupadas segundo especificacéo
precisa do usuério. O Instanciamento de uma peca inicia pela definicdo de identificador, tipo e
codigo do material da pega, sendo o identificador arbitrariamente definido pelo projetista e tipo e
codigo slo obtidos de tabelas previamente definidas contendo materiais catalogados e
disponiveis no mercado, como mostrados na tabela abaixo.

Atributos de uma Pega

Identificador pelo qual a peca é referenciada

| Natureza (positiva ou composta)
Sistema de coordenadas (matriz de trans 50
Identificador do sélido representativo da ‘ACAD

Lista de Features componentes (canbnicas e macros)
| Lista de adjacéncias (elementos descritores das relago_egb

Tipo de material do qual a peca serd fabricada
Cédigo comercial do material da pega -

A4
Adjacéncias . features
Descritores da 12 adjacéncia Descritores da 12 feature
Descritores da 2° adjacéncia Descritores da 2° feature
Descritores n-ésima adjacéncia| : Descritores n-6sima feature

fig. 4.15 - Pega
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' Ago.Ck45_vergalho.perfil.circular
- Ago.Ck45_vergalhdo.perfil. hexagonal
- Ago. Ck45 bloco

Parte de uma Tabela de Materiais

| 4.443.1. Instanciamento da 1* featufe

A seguir faz-se necessario mdmr as features que definirdo suas forma e topologia. O
instanciamento da 1° feature da peca é completamente diferente dos outros instanciamento, visto
que a 1* feature ndo podera ser adjacente a qualquer outra e ndo podera ser de natureza
negativa. A 1* feature pode ser candnica positiva ou uma macro-feature, sendo que a segunda

_opgéo obrigatoriamente necessita da criagdo prévia de uma biblioteca de macro-features a partir
da qual estas podem ser instanciadas.

Em termos de posicionamento e orientagdo da 1* feature, s3o arbitrariamente definidos pelo

usuério tanto o ponto de origem quamo 0 sistema de eixos coordenados sobre 0 qual aquela
feature deve ser disposta.

4.44.3.2. instanciamento e inclusdo de outras feétureé

Apbs o instanciamento da 1° feature, os requisitos para a inciusdo de novas. features sdo maiores
pois existe a necessidade de captura de informacdes relacionadas as faces e as ligagbes que

envolvem as relagdes inter-features. Basicamente, as relagbes de adjacéncia, posicionamento e -
dependéncia regem o0s instanciamentos.

" . As novas features sfo pré-instanciadas em um sistema de coordenadas fixo, antes de serem
efetivamente inciuidas a pega comente. A pré-instincia justifica-se pela necessidade de
visualizac8o dessas novas features por parte do usudrio, para que as informagdes referentes 3
ligag8io, posicionamento e orientag@o sejam fomecidas. Faces e eixos de adjacéncia devem ser

explicitamente identificamente pelo usuario para que a inciuséo da nova feature seja validada
segundo regras e restrigles.

O pré-mstancnamento ndo se aplica aos chanfros e concordincias, em funcdo da restricio
apresentada pelo modelador sdlido de suporte (cap.3, item 3.4.2.1.1.). Eles s8o instanciados
diretamente sobre a aresta destino, no havendo portanto a necessidade do pré-instanciamento.
Entretanto, todas as demais features seguem o mesmo procedimento de instanciamento. A figura

4.16. mostra o instanciamento de uma feature negativa, onde explicita-se as mformat;bes
solicitadas.

O FM liga as duas features baseado nos eixos de contato, os quais serdo coincidentes. Como
cada face envolvida na justaposic3o possui um sistema de coordenadas particular onde cada
eixo X,Y e Z tém suas orientagbes mais apropriadas, existe a possibilidade de orientagio
inesperada das faces ap6s a ligac8o. Para contomar esse problema, o FM fomece a
posssibilidade de rotagéo ap6s o justaposicio, como mostrado na figura 4.17. -
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Feature ja existente

faces de contato
na pega

faces de adjacéncia

Feature a ser inserida
na pega (negativa)

eixos de contato ou
eixos de adjacéncia

Peca resultante
fig. 4.16 - Instanciamento de uma cavidade

O FM permite entdo a rotacio de uma feature recém-instanciada, baseando-se no ponto de
.contato definido na feature-destino. Dessa maneira, a feature é orientada n3o mais segundo a
arbitrariedade da orientac8o dos sistemas de coordenadas das faces envolvidas na ad;acéncua
mas segundo as intengdes reais do pro;etusta

Para faciiitar a entrada dos pontos de contato, o FM serve-se dos recursos fomecidos pelo ACAD
de identificacdo de pontos, como intersecgdes de retas, centros de arcos, etc. Além disso,

- fomece uma funcéo extra-que pemite identificar o centro geométrico do envelope de uma face,
onde envelope é o menor retdngulo que envolve tal face.
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features, faces e eixos
para justaposic8o ' features apés a justaposig8o

pega apés rotac8o da
features para rotago feature recém-instanciada,
em tormo do eixo Z

fig. 4.17 - Rotacao apoés justaposicio

Toda feature que serve de guia para a justaposicéo de qualquer outra feature é chamada feature
de referéncia. As features que nfo possuem qualquer feature ligada a si ou que possuem apenas
features modificadoras adjacentes séo chamadas features folhas. As features de referéncia néo
sfio nem alterdveis e nem removiveis, uma vez que tais operacbes poderiam implicar em
processamentos muito complexos e ndo-deterministicos por parte do FM. Portanto, tais
operagdes devem ser hierarquizadas e executadas a partir das features folhas.

As features modificadoras nio co'n'ferem o estado de feature dé referéncia aquelas features que
as suportam, no tocante apenas a remog8o. Isso significa que a operagdo de remogéo pode ser

aplicada sobre uma feature .que contenha chanfros e concordéncias, 0s quais sfo também
removidos.

44.4.3.3. Operagdes aplicaveis as features

Algumas funcdes para manipulagdo das pecas fazem-se necessarias. As operag:bes estio
divididas em classes: geométricas, de armazenamento e leitura, auxiliares.

Geométricas

As seguintes - operagBes podem ser aplicadas sobre uma peca: translagdo, rotagéo e
escalonamento. Recorda-se que cada pega possui um sistema de coordenadas particular
representado por uma matriz de transformagéo homogénea, formada por ponto de origem e eixos
X, Y e Z Todas as operaqﬁes geométricas aplicam-se sobre esse sistema.

Para transladar uma pec;a para qualquer ponto do espago, o FM requisita o ponto destuno € move
a peca. Na verdade, somente a origem do sistema de coordenadas é transiadada. Os recursos de
identificagdo de ponto fomecidos pelo modelador sélido de suporte s8o aproveitados, tais como
identificacdo de mtersect;.bes centros de arcos, ponto médio de segmentos de reta etc.
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A rotag@o de uma peca se da também sobre 0s eixos que formam o seu sistema de coordenadas,
com rotag8es individualizadas para cada eixo. Diferente da translagéo, os eixos do sistema de
coordenadas ndo séo rotacionados na operagio.

No escalonamento de uma pega aplica-se um fator Unico ndo particularizado por eixo, 0 que
significa multiplicar todos os pardmetros especificados para a instancia de cada uma das features
existentes na peca pelo fator de escala. O fator de escala pode ser maior ou menor que 1,
permitindo ampliagdo ou reducéo das pegas.

Fﬁ:ﬁai—f\c ionar

Ler_Eixe_fingulo

Fixo
Bx My @z

fngulo

sistema de
coordenadas

da pega

fig. 4.18 - Rotagdo de uma peca

De Armazenamento e Leitura

Para permitir que as pecas sejam armazenadas e recuperadas, o0 FM fomece recursos de
gravacéo e leitura dessas entidades. As estruturas concebidas para o armazenamento das pecas
guardam, em formato particular, as informagdes necessarias "ds suas reconstrugdes. As
informagdes sdo basicamente os atributos descritores de uma pega, mais as informacdes
existentes sobre cada uma das features em particular.

As pecas sfo reconstruidas no momento da leitura, o que toma a carga de pecas com muitas
features um pouco lenta. N&o foi possivel aproveitar os recursos intemos do modelador sélido de
suporte para carga de modelo j4 em seu préprio formato, por conseguinte mais veloz, uma vez
que os identificadores das primitivas sblidas associadas as features ndo s#o mantidos de uma
sessfo de trabalho & outra.

~ Para fins de comunicacgéo entre o FM e o médulo abstrato, as pecas podem ser armazenadas
também em um formato particularmente definido para tal, contendo as informagdes necessérias
aos raciocinios e inferéncias realizadas pelo médulo abstrato. A recuperagio de informagdes
oriundas do moédulo abstrato nfio foi implementada por motivos 6bvios : aquele médulo
simplesmente sugere e aponta problemas, ndo tendo portanto poder de alteragio. Logo, todas as
mudancas relativas a um produto deverfo sempre ocorrer no FM.
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A implementaco dessas fungdes utiliza recursos oferecidos pelo modelador sélido de suporte,
que permitem navegac&o por entre os subdiret6rios de qualquer ambiente DOS.

Auxiliares

A entidade pegas, como a mais completa e mais representativa em termos de produto, possui
uma série de fungdes que auxiliam sua construg8o e manipulagio. Algumas aplicam-se as

- features pertencentes a peca e outras aplicam-se & pega como um todo, e estéo descritas a
seguir.

Aplicadas as features componentes : modificagdo de parametros e remogdo. Aplicadas a peca
como um todo: cdpia, selegdo, consulfa, liberac8o, alinhamento, edigdo de atributos.

¢ Modificacdo e Remog¢édo

As fun¢bes de modificagdo e ‘remoc,"éo encontram uma restricio em relagdo as features de
referéncia (item 4.4.3.2. desse capitulo) pois tais tipos de features ndo sdo passiveis de serem

modificadas ou removidas, pelas razdes apresentadas naquele item. Tais fungbes aplicam-se
somente as features folhas.

A modificac@o permite alterag&o nos valores nominais dos pardmetros de instanciamento de uma
feature. A justaposicio da feature ndo é afetada, mantendo-se relativamente no mesmo eixo de
contato. A remogéo elimina uma feature da lista de features componentes da peca em quest8o.
Caso.a feature a ser removida possua features modificadoras instanciadas nela, a remogéo se d4
a nivel das modificadoras também.

No exemplo da fig. 4.19., o problema recai na segunda cavidade cuja face de entrada depende
da 1* cavidade. A remog#o, se valida, cortaria 0 acesso a 2* cavidade, tranformando a peca em
uma espécie de paralelepipedo oco.

~ AutoCAD Alert

Nao é pefmitiée remover uma Feature de Referenciat

0K

fig. 4.19 - Remocgéo Invélida
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Feature a modificar
. Cavidade com dois
arredondamentos

AutoCAD Alert

Hio € permitido modif icar una feature com chanfros-Filetes

0K

fig. 4.20 - Modificaglio invalida

Conforme a impiementacao atual do FM, a modificaco mostrada na figura 4.20. n&o é vélida. As
features modificadoras (chanfros e concordéncias), as quais ndo constituem uma dependéncia
absoluta pois elas n8o evitam a remogé&o das features que as contém, constituem no entanto uma

dependéncia relativa em relagdo a modificago. FM n&io permite que as features que contém
chanfros ou concondancsas sejam modificadas.

A inclus@o de regras de relaclonamento posicional e validagdo de dimensdes pode-se contornar
essa restrigéo.

e Copia

Copiar uma peca significa duplicar todas as informagdes existentes sobre a peca, sob um ndvo
identificador e normmalmente em uma nova posicdo no espaco. A cépla permite ter duas
ocorréncias de uma mesma peg¢a dentro de um anico modelo.

. Selegéo )

Funcéo para selecdo da peca ativa, visto que modelo pode conter n pegas. Sobre a pega ativa
atuam todas as fungdes disponibilizadas para as pegas.

e Consulta

Fungdo que permite que todas as informagbes referentes as pegas sejam visualizadas e
consultadas. As informagdes referem-se nfio s6 ao nivel de atributos da pega, mas também ao
nivel dos atributos descritores das insténcias das features que compde a pe¢a. Uma restricdo do
modelador sélido de suporte impediu que no momento da consulta dos atributos de uma certa
feature, esta fosse realgada a nivel de desenho. 4
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fig. 4.21 - Consulta de uma Pega

e Liberagdo

Para possibilitar a remocéo de uma pega existente em um modelo. A peca ativa se auto-remove.

e Alinhamento

Para fins de orientagdo das pegas, estas podem ser alinhadas Segundo quaisquer faces. A
orientagdo se d4 apenas a nivel dos eixos componentes do sistema de coordenadas de uma
peca. :

o Edicdo de atributos

Para fins de alteracdo dos atributos referentes a tipo e cédigo comercial do material que sera
usado na fabricagéo da pega.

44434. Pecgas Complexas

Conforme apresentado no capitulo 3, as pegas classificam-se em éimples ou complexas. O
elemento caracterizador das pecas complexas é a existéncia de processos de ligagéo entre suas
features componentes. Ou ainda como mostrado no item 3.4.5.1.4 (cap. 3), as pegas complexas

serfio tratadas como verdadeiras unibes de pegas simples. Ou seja, uma pega complexa pode ser
vista como: :

Pega_Complexa; = Pega_simplesy w Pega_simples, ... v Pega_simpiesp
De modo anélogo & composicdo das proprias pegas simpies, a unidio entre elas se daré sobre

faces e pontos de contato, pertencentes a duas das features existentes nas pegas simples
envolvidas na formac8o da pega complexa, podendo-se atribuir um. processo de ligacio que
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caracterize a unifio. Consoante o tipo desse processo, surgirio as pecas agregadas ou
-compostas. ' '

Assim sendo, o FM fomece recursos para que duas pecgas sejam justapostas, ou mais
precisamente aglutinadas. Exatamente como na justaposicio de features, faces e eixos de
contatos nas duas pegas devem ser informados. Todas as features da pecga a ser aglutinada sio

incorporadas na outra peca (ativa), sempre considerando-se que as pecas s8o do mesmo
material. '

Por restriggo do modelador sé6lido de suporte, a peca a ser agiutinada deve estar posicionada e
orientada segundo o sistema de coordenadas absoluto.

Quanto a face e ponto de contato da pegca a ser aglutinada, o FM serve-se do sistema de
coordenadas dessa peca como orientacdo de adjacéncia, ndo sendo portanto arbitraria a
definiclo dessas informagdes. A face arbitraria para o contato é a face XY da feature, e 0 ponto

de contato serd o ponto (0,0) nessa face. JA na pega ativa, face e ponto de contato sdo
definiveis. '

A implementagdo desse conceito ndo estd completa pois ndo se pode informar o processo

associado a ligac8o das duas pegas, e uma das pecas € absorvida peia outra. Na verdade uma

outra classe de peca deveria surgir no lugar das duas pegas envolvidas na justaposicio, que
~ seria efetivamente uma instancia de pega complexa conforme definigio do modelo.

Pecga a ser ligada Pega Ativa

Sistema de Coordenadas
Absoluto

Face de contato : XY
Ponto de contato : (0,0,0)

Pega ativa resultante
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‘ fig. 4.22 - Unido de duas pecas

4.443.5. Ligacdo Pegas-Features Livres

O FM fomece recursos também para que uma feature livre seja aglutinada & uma peca. De modo
analogo a aglutinagdo de pecas, faces e eixos de contatos nas duas pegas devem ser
informados. A feature livre é incorporada a peca ativa, considerando-se Que ambas s@o do
mesmo material, visto que o FM somente trata pegas simples.

Quanto a face e ponto de contato da feature fivre, 0 FM também serve-se do sistema de
coordenadas dessa feature, néo sendo portanto arbitraria a definigo dessas informagdes. Ja na
pega ativa, face e ponto de contato sdo definiveis.

A feature livre a ser aglutinada é automaticamente transladada até a origem do sistema de
coordenadas absoluto e orientada segundo os eixos absolutos, caso ela esteja posicionada em
outro lugar do espago. isso & factivel em virtude da dimens&o das features livres, que é sempre
de apenas uma feature. A face arbitraria para o contato é a face XY da feature, e o ponto de
contato seré o ponto (0,0) nessa face. :

4.4.5. Modelos

Como a entidade de nivel mais abstrato trabalhada no FM, os modelos representam os produtos
sendo concebidos. Como mostrado no esquema da fig. 4.2, os modelos s&o conjuntos validos de
pecas e/ou features livres. Somente existirA um inico modelo ativo no FM, ou seja, da classe
modelo somente sera instanciado um objeto.

Os atributos descritores dessa classe sio:

e Identificador do modelo, fomecido belo préprio usuario, para permitir manipulagbes de
gravacao e leitura sobre modelos. :

e Lista dos identificadores de todas as pecas existentes no modelo. Tais pegas podem ter
sido incluidas ou totalmente construidas dentro de cada modelo.

e Lista dos identificadores de todas as features livres existentes no modelo. De modo anélogo
as pecas, as features livres podem ter sido incluidas ou construidas dentro de cada modelo.

Um objeto modelo possui portanto, informagdes sobre todas as entidades pegas e features-fivres
existentes nesse modelo. Essas informagdes devem ser disponibilizadas para consulta por parte
do usuario. :

Levanta-se ‘na implementag8o desse conceito um ponto de discuss3o referente as entidades
pertencentes a um ou mais modelos. Nenhuma restrigdo conceitual foi feita, porém o que pode
~ acontecer se uma mesma peca pertencer a dois modelos? Como o modelo somente conhece os
identificadores da pega, assume-se que a peca esteja corretamente definida segundo cada
‘modelo. Entretanto, como foi visto anteriormente no item 4.4.4, cada peca possui uma matriz
contendo sua localizagio e orientaglo espacial dentro do modelo. Isso elimina a possibilidade da
‘mesma peca possuir duas orientagbes e duas localizagBes, e garante que se uma mesma pega
pertence a dois modelos, ela esta colocada exatamente na mesma origem e orientada da mesma
- maneira nos dois modelos
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Uma solucio poderia ser a definicho dessas matrizes a nivel de modelo e ndo mais de pega.
Porém, a integridade da peca ainda ndo pode ser garantida na mesma, por exemplo em termos
de dimensbes. Ou seja, sugere-se que cada modelo seja composto por suas proprias pegas e
features livres, e que o compamlhamento somente exista se as entldades forem rigorosamente
iguais.

Um modelo nfo aceita que uma entidade qualquer figure mais que buma vez. Caso exista essa
necessidade, tal entidade deverd ser replicada tantas vezes quantas necessario, porém
recebendo um novo identificador para cada réplica.

Outro ponto de discuss@o passa pela validagdo das entidades (pegas e features livres) existentes
em um modelo, onde a unica restricdo do tipo geométrica é a n&o-permmissdo da sobreposigdo de
entidades. A cada criagdo e/ou inclusdo de uma nova entidade, tal processo deveria ser ativado
para cumprir essa funcfio, porém como essa tarefa pode tomar-se demasiadamente lenta em
funcéo da dimens&o do modelo e das opera¢des envolvendo os sblidos existentes, ela somente
se apresenta disponivel como uma validagdo global do modelo em um estéagio final, ou sempre
que O usuario o requeira.

4.4.6. Meta-Pecas

As meta-pecas séo entidades temporarias formadas por um grupo de pecas, cujos
posicionamentos relativos s@o mantidos entre si. O objetivo basico de uma meta-pega e
possibilitar a atuac&o de transformagdes geomeétricas sobre varias pecas simultaneamente.

" Quando o instanciamento da meta-pec¢a é ativado, o FM desativa a. manipulacdo das pecas, uma
vez que alteragcdes indevidas nas pegas pertencentes & meta-peca poderiam causar efros
irrecuperaveis na operago normal do FM. Isso implica que é necessario desativar a meta-pec;a
para se ter acesso novamente as operagbes sobre pecas.

As fungBes disponibilizadas para o tratamento da meta-peca s&o : Montagem, Desmontagem,
Inclus&o, Remog3o, Translagso, Rotagao e Escalonamento. :

Montagem e Desmontagem, cOMoO O nome sugere, servem paré instanciar e liberar a entidade
meta-peca. Inclusdo e Remogio sdo utilizadas para agregar/remover pegas a/da meta-peca.
Translagdo, Rotagdo e Escalonamento s8o as operagBes geométricas aplicaveis sobre a meta-
peca. -

A 1° peca inserida na meta-peca é definida como a origem da entidade, e sobre o sistema de -
coordenadas dessa peca serdo aplicadas todas as transformagées geométricas.

4.4.7. Entidades Auxiliares

Paré auxiliar uma implementagdo funcional do FM algumas entidades auxiliares foram
construidas, dentre elas : lista de Features Canénicas, lista de Entidades, lista de Materiais, lista
de Mensagens. '

A lista de Features Canénicas contém a descricdo. de cada uma das primitivas geométncas
d|spomb|||zadas pelo ACAD/AME, e que servem de base para o FM.
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4.5.

4.6.

A lista de entidades contém a relagio e localizag8o de todas as entidades construidas no FM

(pegas, modelos, features livres), para permitit suas recuperagbes através de operagbes de
leitura adequadas a cada uma delas.

A lista de Materiais contém a déscﬁgéo dos materiais disponiveis para a fabricagfo dos produtds
concebidos, para fins de anélise e selecdo de processos.

A lista de Mensagens contém todas as frases enwadas pelo FM ao usuério, sejam de erro, de
orientagdo ou de alerta.

Interface

A Onica interface implementada para 0 FM estd particularizada as necessidades do médulo
abstrato, baseando-se em arquivos: descritores das peq:as construidas. A via de comunicagio é
uni-direcional, no sentido FM—modulo abstrato.

‘Aspectos Adicionais Relativos as Técnicas de Programagéo

‘Em termos de ajustamento da programagho orientada por objetos 3s pesquisas na area de

features, pode-se dizer com a experiéncia desse trabalho que o modelamento das classes
hierarquizadas, a derivagBo de parametros entre features interligadas e a especnﬁmdade no
tratamento e concepgao do objeto feature é automatica.

O tratamento particularizado confe_n'do a cada instancia de uma classe permite que regras e
raciocinios sejam efetuados independentemente sobre cada feature presente em um modelo. Os

mecanismos de heranga permitem a derivagio implicita de par@metros e regras entre as features
de classes distintas. _

Por outro lado, esta técnica permite uma boa ligacdo & Base de Conhecimentos e Sistema
Especialista que suporta 0 usuério, uma vez que o conhecimento estd organizado através de
frames e regras, que manipulam esses frames. -




Capitulo 5

Discussdo e Conclusdes

Este trabalho apresentou uma pesquisa que introduz um modelo baseado em features concebido
' para representagio de informagdes de projeto e fabricacio referentes a um produto (peca
mecénica), relacionadas as analises de manufaturabilidade, tecnologia de grupo e selegio de
processos de fabricacio. O objetivo principal do trabalho consistia em . testar a validade
conceituai desse modelo, através da implementacéo de dois médulos especificos trabalhando de
maneira integrada: um para contemplar a fase de projeto propriamente dita (Feature Modeller ) e
outro para efetuar os raciocinios necessarios e pertinentes. & fabricagdo de um produto
(Subsistema Abstrato)

A pesquisa seguiu a abordagem de projeto por features, cuja idéia central & construir um projeto
desde o inicio j& valendo-se de primitivas de criacio de alto nivel chamadas features. Ambos os
médulos trabalham sob o paradigma de orientagéo por objetos, sendo que o modulo abstrato é
também um sistema especialista baseado em regras e fatos. As limitagbes impostas por essa
abordagem foram atacadas e algumas conclusdes e resultados extraidos positivamente.

As features foram definidas para o escopo dessa pesquisa como um conjunto de informagbes ou
entidades usadas em atividades de projeto ou fabricagdo, dependentes de modelo e contexto.
Essa definigo deixa claro que feature ndo-¢é sindnimo de feature-de-forma, visto que features
podem ser entidades sem qualquer representagao fisica ou forma geométrica.

O enfoque principal de discussdo deste trabalho reside sobre a implementagio do moédulo
grafico, que se adotou chamar Feature Modeller (FM). O FM baseia-se na abordagem de Sintese
de Elementos Volumétricos, e fomece recursos para criagdo de projetos através de features,
permitindo efetuar consideracbes de fabricaclo ainda nas fases iniciais de um projeto. A
abordagem de Sintese de Elementos Volumétricos trabalha na jungéo de primitivas de volume
que sio definidas segundo seus significados de projeto e/ou fabricagdo.

As features foram implementadas valendo-se das primitivas sélidas fomecidas pelo ACAD/AME -
para representar suas formas, constituindo um conjunto dito candnico (figura 5.1). Atributos de
natureza (positivo e negativo) conferiram aquelas primitivas uma caracteristica de independéncia
existéncial, onde as features positivas significam acréscimo de volume enquanto que as
negativas significam retirada. Esta é a camada basica sobre a qual os padrdes de features e as
features de alto nivel podem ser construidas, porém permanece a possibilidade da utilizaglo das

primitivas geométricas puras sem que 0 projetista seja obrigado a trabalhar ou raciocinar em
termos de features pertinentes a outras areas.

Atributos de material, de processos de fabncacéo, de classificagdo de simetria, de tipo da feature
e de estado das faces foram adicionados as primitivas geométricas para atribuir significado de
engenharia. Padrbes de furos também foram implementados, embora com parametnzac;éo
explicita e nominal.

Como o nimero de primitivas forecido pelo- ACAD & pequeno, o nimero de features oferecidas
pelo FM também o é. Assim sendo, sentiu-se a necessidade de oferecer um maior dominio de
features, o que foi feito através da criag8o das macro-features. Macro-features sfo construidas
segundo as necessidades do projetista, servindo-se das features candnicas e-amparado por um
conjunto de regras e relagbes que norteiam a criagéo das macro-features.
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As macro-features foram agrupadas em bibliotecas denominadas abertas. Tais bibliotecas
também s#o construidas segundo as necessidades particulares dos usuérios. A limitag8o dos
conjuntos restritos de features no projeto por features foi ento contomada.

As features sfo agrupadas para dar origem as pecas, entidades mais representativas e
completas de um produto. O uso de elementos de ligagdo inter-features possibilita a captura da
topologia da pega, permitindo assim a obtengdo das relagbes topolgicas e associagéo processos
de fabricagBo a esses elementos de ligac8o. A especificagio dos processos de fabricacio
indicam a classe dos processos de geragéo da forma, os quais s3o supostos gerarem as features

e, consequentemente, as pecas (usinagem, forjamento, tomeamento). Essa mformaoéo
relaciona-se com a andlise de selecéo do processo.

As pecas compde o modelo. de um produto, sobre o qual s#o feitas anéalises de

manufaturabilidade, selegdo e recomendago de processos de fabricagdo, ainda em tempo de
projeto.

Padrdes de features
(ca_nénicas +relagdes)

Features Canbnicas
(primitivas+atnbutos)

fig. 5.1 - Features no FM

5.1. Problemas e Restri¢des de Implementacao

Os principais problemas para a impiementagdo e validagdo dos conceitos presentes no modelo.

concebido originaram-se a partir da restricdo imposta pelo programa 'BRITE, quanto ao carater
comercial das ferramentas de supone

As dificuldades impostas por modeladores como o ACAD+AME no tocante & manipulag&o das
informacgbes geométricas de mais baixo nivel que servem de base para raciocinios e
representagdes das features geraram dificuidades, uma vez que as fungdes disponibilizadas pela
camada destinada aos aplicativos nfo foram concebidas para atender necessidades especificas
como as contidas neste trabalho, indo desde as transformagdes geométncas até o tratamento de
imagens 3-D como sélidos sombreaveis.

Sem divida uma ferramenta como a biblioteca PADL-2, desenvolvida na Universidade de
Rochester - USA, facilitaria enormente a atuagfo direta do FM sobre as entidades por ele
manipuladas. Ter-se- ia mais trabalho em implementar uma interface de alto-nivel, mas uma vez
que o centro das atengdes do trabalho ndo se foca em interface, bastaria que esta atingisse um
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nivel aceitavel. O investimento mais profundo, como foi feito, centra-se na validagio dos
aspectos teéricos do modelo. :

Enumerativamente, os principais problemas encontrados no desenvolvimento do trabalho :

A busca de uma linguagem orientada por objetos que pudesse trabalhar com o ambiente de
desenvolvimento fornecido pelo ACAD

A ndo-existéncia de um identificador univoco para as primitivas sélidas que se mantivesse
inalterado entre sessdes de trabalho. Isso impossibilitou a utilizag8o dos modelos criados
pelo ACAD e obrigou a reconstrugio de todas as primitivas durante o processo de leitura.
Felizmente a velocidade de execugio do FM n3o é pardmetro de avaliagio dos resultados.

A impossibilidade de se identificar individualmente primitivas envolvidas em operagdes
booleanas. Assim sendo, as pec¢as nfo sfo tratadas como um s6lido Gnico mas sim como
um conjunto de features inter-relacionadas, &s quais podem ser identificadas e alteradas
independentemente. Sem o tratamento de sélido Gnico, as pecas somente exibem a sua
forma final quando explicitamente solicitado pelo usuério.

A indisponibilidade de se executar chanfros e filetes via programas aplicativos dentro do
ACAD obrigou a implementagio de tais primitivas como primitivas de volume, criados como
polylines extrudadas segundo o comprimento da aresta a ser chanfradaffiletada.

A plataforma de hardware também n#o era a mais indicada, pof razbes de porte da
pesquisa e natureza multi-usuéria de projetos integrados.

5.2. Resuitados Obtidos e Testes

.Tomando-se 0s requisitds a serem cum'bﬁdos pelos sistemas de mesma natureza do que se
encontra aqui implementado [D|xon90] pode-se avaliar mais especmcamente os resultados aqui
conseguidos. Os requisitos séo : : :

Existéncia de um grande oonjunto de features implicitas para permitir conforto aos
pro;etlstas no uso de sistemas CAD baseados em feature.

POSSIbIlIdade de definigo de conjuntos particulares de features, pelos proprios usuarios.
Isso confere um caréater aberto ao sistema.

Unicidade das features, ndo permitindo que diferentes features tenham formas similares ou

equivalentes, levando a ambiguidade na compreens8o da geométria da peca na fase de
analise.

InteragBes geométricas devem ser dirigidas a0 usudrio e n3o ao sistema CAD.

Topologia da peca deve ser representada apropriadamente, de modo que relagbes de .
contiguidade, dependéncia e adjacéncia entre features-de-forma possam ser fécll e
univocamente derivadas do modelo geométrico da peca.

O objetivo do projeto deve ser capturado ao maxlmo pemitindo que a avaliagdo do pmjeto
vé téo fundo quanto necessério, de acordo com a complexidade da analise. :

‘Cada tipo de feature ( geometria nominal, topologia, atributos tecnol6gicos) pode ser
. representado.

Visdes diferentes das abstra¢des das pecas podem ser consideradas.
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5.3.

Analisando-se sob a 6tica do grupo de requisitos acima citados, pode-se dizer que o trabalho de
concepglo do modelo e implementagcio do sistema teve éxito. O oferecimento das features

-canbnicas e dos recursos para a criaco de bibliotecas de macro-features particularizadas as

necessidades de cada usuario, amplia 0 dominio de features tratdveis a uma dimens&o
consideravel, ao mesmo tempo em que confere o caréiter aberto ao sistema.

A unicidade das features no nivel em que elas foram implementadas é garantida, mesmo
trabalhando-se com representagdo CSG. A implementacdo das relagBes de adjacéncia,
posicionamento e dependéncia permitem fazer um mapeamento completo da topologia das
pegas a serem analisadas. A incorporagdo de. atributos tecnolégicos diretamente sobre a
geometria das features conduz as andlises a niveis de detalhes de faces e arestas.

A simplicidade das interagdes geométricas implementadas, valendo-se dos préprios recursos
auxiliares do ACAD para identificagdo de pontos e entidades graficas, mais as fungbes
introduzidas pelo FM trazem enorme conforto as operacdes executadas pelo usuério. Exemplo .
das facilidades : identificagfes de centro de face, intersecgbes e pontos-médios.

A integrago do sub-sistema abstrato, médulo dito inteligente, permitiu validar a operagéo de
fungbes pos-projeto ainda na fase de concepgéo. As recomendagbes de fabricagio apontam
precocemente falhas de projeto, reduzem tempo e custos, e aumentam qualidade, uma vez que
as corre¢Bes se ddo em estagios adequados. A selecdo de processos aumenta a eficiéncia da
preparagio para fabricagio.

Além do mais, o trabalho como ferramenta de auxilio & criag3o de pegas-base foi testado em
uma indastria de moldes portuguesa envolvida no projeto BRITE 3302. Como o resultado da
experiéncia, pode-se dizer que o protétipo apresentado mostrou-se eficiente e de facil utilizaglio
na. geracdo das pecas-bases dos moldes, falhando no ponto referente ao tratamento de
superficies complexas, ndo contemplado pelo modelo. Em todo o caso, 0 presente trabalho foi
um ensaio que, por ter provado a exequibilidade dos conceitos presentes no modelo testado,
permite pelo menos o estabelecimento completo das especificagbes para um desenvolvimento
de carater comercial.

Importancia do trabalho

~O trabalho mostrou que a consideragdo de fatores de fabricagio ainda durante a fase de projeto

é facilmente conseguida baseando-se em uma abordagem de projeto por features, e que as
entidades presentes em todas as fases do desenvolvimento de um produto, podem ser
consideradas e tratadas com auxilio de sistemas especialistas, ainda durante a fase de projeto.
Ao mesmo tempo em que também se conclui que o modelo conceitual pode ser expandido para
atender a Engenharia Simultdnea (acrescido de novas entidades e funcgbes) trabalhando na
mesma abordagem de projeto por features, com uma representac8o primaria do produto que
pode ser exportével e tratavel pelos n-processos simultaneos envolvidos.

A concepgio e implementagdo das classes 'que traduzem o conhecimento acerca das entidades
do modelo podem ser reaproveitadas, com os melhoramentos dewdos para trabalhos futuros na
mesma linha de pesquisa.
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5.4. .Sugestﬁes‘ para a continuagdo do trabalho.

Apesar dos problemas relatados anteriormente, conseguiu-se a validagio dos conceitos mais
importantes teorizados no modelo. Com a implementacdo da camada de features canénicas e
das macro-features, a implementacdo das features de alto nivel consiste apenas da
implementacéo das classes respectivas, onde o conhecimento sobre a semantica e topologia
dessas features pode ser facilmente definido através dos atributos comrespondentes.

Lembra-se que quanto mais se eleva o nivel de definigcio das features mais especificas elas s3o.
Por exemplo, um furo circular escalonado passante é muito mais preciso em termos de definigio
e portanto requer mais conhecimento a seu respeito, que um simples furo. Além da natureza, far-
se-80 necessarios definir passos de escalonamento, eixo de ligag#o, profundidades para cada
passo respeitando a profundidade méaxima derivada do adjetivo passante, e assim por diante.

Por exemplo, a implementagdo de uma camada mais abstrata de features consiste em definir os
conhecimentos que séo aplicados na geracfo de tais features, as quais se servirio das features
de mais baixo nivel (candnicas) para poderem existir. O conhecimento pode ser traduzido em
regras e atributos. A implementagéo de elementos normalizados para uma industria especifica (
no caso da industria de moldes : extratores, guias, ...) também entra nessa camada mais
abstrata. A figura 5.2 representa o conceito atualizado da concepgio das features.

: Features canénicas
?%a,,%' e qan?ﬁmcgs do | Regras e mlapbe: inter-features :
'sélidos+significado deo & e
projeto ou fabricagéo) | (posicionamento, derivagdo de pardmetros,
_ - dopendéncaa existéncial, etc)
Primitivas 3-D _
volumétricas S
Primitivas de . v
baixo nivel g .
(fa;as' a[estas) R ] Features a’to anel .

fig. 5.2 - Niveis de Abstracido em Features

Pela importancia e aceitagéo atualmente existente na inddstria mundial em relag@o aos padrdes
de troca de dados definidos pelas normas do PDES/STEP,; pela facilidade de definigfo e criag8o
dos esquemas para modelamento de informagdo através do EXPRESS, e pela adogdo do
paradigma de orientagéio & objetos no desenvolvimento deste trabalho, toma-se extremamente
facil desenvolver uma interface que efetivamente permita ao pmtétupo implementado, comumcar-
se com quaisquer outros sistemas via essa interface.

Como 0 modelo de informagdo concebido para suportar a definicho dos produtos (pegas
mecénicas) pode ser extendido para servir de modelo-base em um ambiente de engenharia
concorrente, onde as varias aplicagdes integradas utilizariam um Gnico modelo de informagé&o
devidamente convertido & visdo de cada uma das aplicagbes, o STEP entra naturaimente como
padréo para o formato neutro do modelo primario das informagdes.
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ANEXO 1

- Sessdo de Trabalhd comoFM

Esse anexo contém imagens da execu¢lo do Feature Modeller, trabathando no ambiente
ACAD.

fig. A.1 - Ambiente principal do FM
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ANEXO 2
Diagrama Geral dasFeatures

Esse anexo contém um diagrama mostrando a classiﬁcac;éb geral das features, bem como
os conceitos contextuais criados dentro da aplicagdo do modelo, durante a fase de
implementac#o.

A figura abaixo mostra a classificacdo geral das features de forma, tal como ela se
apresenta no modelo conceitual do FM, o que significa dizer que essa classificacio
encontra-se descrita no modelo. Um conjunto virtual, chamado de features Implicitas,
engloba as features Paramétricas e as N&o-Paramétricas Macros, uma vez que a
definicho de ambas se dé através de pardmetros implicitos.

Simples Modificadoras cm

'

Entidades | [ Volume Volume Volume
Auxiliares Positivo Negativo Negativo

Na implementacdo dos conceitos contemplados no modelo apresentado neste trabalho,
surgiram algumas classificagdes contextualizadas especificamente, que s&o as seguintes :

Features Canoénicas e Abertas

Denominagdes usadas para identificar a origem das features, isto €, se uma feature faz
parte do conjunto das features oferecidas pelo FM (feature canfnica), ou se faz parte de
uma biblioteca (aberta, no sentido de n&o oferecer restricdes maiores quanto a definicéo

das features nela contidas) de features construida pelo prépno usuério (feature aberta ou
Macro-Feature).

Feature-mée e feature-filhas

Denominacgdes aplicadas as features envolvidas em uma relagdo de dependéncia, onde '
feature-filha &€ sempre uma feature negativa que depende exustencualmente de 1 ou mais
features positivas (features-mae) '
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Feature-folha e feature-de-referéncia

Denominacdes aplicadas as features pertencentes a uma pe¢a, onde feature de referéncia
€ qualquer feature que possua uma ou mais features posicionadas em relago a ela.
‘Feature-folha é qualquer feature que NAO possua features posicionadas em relagéo a ela:
Em uma peca podem existir n features-folha e m features-de-referéncia.

As operacles de modificacio e remogio néio sdo aplicaveis as features-de-referéncia,

uma vez que a propaga¢ido de uma dessas operagbes pode ter efeitos imprevisiveis e
altamente complexos (ver figura 3.13, pag. 49).
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ANEXO 3

Exemplo de um Arquivo de interface

Esse anexo mostra um anquivo contendo informagdes dlspomblllzadas pelo FM, ao Modulo

Abstrato.

peca
peca.discreta lowbase1

formfeatures "FF_1659796,FF_1681168,FF_1664212,FF_1713568"

tipo.de.material.de.construcao aco.Ck45
forma.do.material.de.construcao vergalhao.perfil.circular
volume.peca 0.035399

peso 278.239504 :
identificador.forma.comercial vergalhao.perfi il.circular. lowbase1
dureza.Rockwell.B.peca.acabada 210

projetista Carlos.Nascimento ~

processista Gabriele.Vitali
d10

d20

d30

d40

ds50

déo

d70

d8o

- dproc.11

dproc.2 1

dproc.3 1

dproc.4 1

dproc.5 1

dproc.6 1

dproc.7 1

dproc.8 1

dproc.9 1

dproc.10 1

dproc.11 1

dproc.12 1

@ .
prim.geometrica.de.volume
paralelepipedo.retang FF_1659796
tipo.de.caract.forma ext
fc.ref.pos.geom 0

x.pto.A 0.000000

y.pto.A 200.000000

z.pto.A 100.000000

x.pto.B 530.000000

y.pto.B 200.000000
z_pto.B 100.000000

x.pto.O 0.000000

y.pto.O 0.000000

z.pto.0 0.000000
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11 1.000600

m1 0.000000

n1 0.000000

12 0.000000

m2 1.600000

n2 0.000000

13 0.000000

m3 0.000000

n3 1.000000
tol.s.compr 0.500000
tol.i.compr 0.500000
compr 530.000000
tol.s.Jado 0.500000
tol.i.lado 0.500000
fado 400.000000
tol.s.lado 0.500000
tol.i.lado 0.500000
‘lado.2 200.000000
Sfc.1 NO-VALUE
Sfc.2 NO-VALUE
Sfc.3 NO-VALUE
Sfc.4 NO-VALUE
Sfc.5 NO-VALUE
Sfc.6 NO-VALUE
rug.Sfc.1 NO-VALUE
rug.Sfc.2 NO-VALUE
rug.Sfc.3 NO-VALUE
rug.Sfc.4 NO-VALUE
rug.Sfc.5 NO-VALUE
rug.Sfc.6 NO-VALUE
classe.de.proc.de.fabr.1 usinagem
@
prim.geometrica.de.volume ]
paraleiepipedo.retang FF_1681168
tipo.de.caract.forma int
fc.ref.pos.geom 0
x.pto.A 115.000000
y.pto.A 200.000000
z.pto.A 150.000000
x.pto.B 415.000000
y.pto.B 200.000000
z.pto.B 150.000000
x.pto.O 0.000000
y.pto.0 0.000000
z.pto.0 0.000000

11 1.000000

m1 0.000000

n1 0.000000

12 -0.000000

. m2 1.000000

n2 0.000000

13 0.000000

m3 0.000000
'n3 1.000000
tol.s.compr 0.500000
tol.i.compr 0.500000
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compr 300.000000
tol.s.lado 0.500000
tol.i.lado 0.500000
fado 200.000000
tol.s.lado 0.500000
tol.i.lado 0.500000
fado.2 100.000000
Sfc.1 NO-VALUE
Sfc.2 NO-VALUE
Sfc.3 NO-VALUE
Sfc.4 NO-VALUE
Sfc.5 NO-VALUE
Sfc.6 NO-VALUE
rug.Sfc.1 NO-VALUE
rug.Sfc.2 NO-VALUE
rug.Sfc.3 NO-VALUE
rug.Sfc.4 NO-VALUE
rug.Sfc.5 NO-VALUE
rug.Sfc.6 NO-VALUE
classe.de.proc.de.fabr.1 usinagem
@
prim.geometrica.de.volume
cilindro.circular.reto FF_1664212
tipo.de.caract.forma int
fc.ref.pos.geom 0
x.pto.A 510.000000
y.pto.A 380.000000
2.pto.A 0.000000
x.pto.B §10.000000
y.pto.B 380.000000
z.pto.B 200.000000
x.pto.O 0.000000
y.pto.O 0.000000
2.pto.O 0.000000
11 1.000000 '
m1 0.000000
n1 -0.000000
12 0.000000
m2 1.000000
n2 0.000000
13 0.000000
m3 0.000000
n3 1.000000
tol.s.r 0.500000

~ tol.i.r 0.500000
r 15.000000
tol.s.compr 0.500000
tol.l.compr 0.500000
compr 200.000000
Sfc.1 existente
Sfc.2 existente
Sfc.3 existente
rug.Sfc.1 NO-VALUE
rug.Sfc.2 NO-VALUE .
rug.Sfc.3 NO-VALUE
classe.de.proc.de.fabr.1 usinagem
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@
prim.geometrica.de.volume

cilindro.circular.reto FF_1713568
tipo.de.caract.forma int
fc.ref.pos.geom 0

x.pto.A 20.000000

y.pto.A 20.000000

z.pto.A 0.000000

x.pto.B 20.000000

y.pto.B 20.000000

z.pto.B 200.000000

x.pto.O 0.000000

y.pto.O 0.000000

2.pto.0 0.000000

11 1.000000

m1 0.000000

n1 -0.000000

12 0.000000

m2 1.000000

n2 0.000000

13 0.000000

m3 0.000000

n3 1.000000 .

tol.s.r 0.500000

tol.i.r 0.500000

r 15.000000

tol.s.compr 0.500000

tol.i.compr 0.500000

compr 200.000000

Sfc.1 existente

Sfc.2 existente

Sfc.3 existente

rug.Sfc.1 NO-VALUE

rug.Sfc.2 NO-VALUE

rug.Sfc.3 NO-VALUE
classe.de.proc.de.fabr.1 usinagem
@

elemento.de.uniao.de.fcs e
elemento.de.unlao.de.fcs U_1659796_1681168
tipo.uniao meio.continuo .
peca.discreta.ref.1 lowbase1
fc.ref.1 FF_1659796

Sfc.fc.ref.1 Sfc.4
peca.discreta.ref.2 iowbase1
fc.ref.2 FF_1681168

Sfc.fc.ref.2 Sfc.4

@ .
eflemento.de.uniao.de.fcs
elemento.de.unlao.de.fcs U_1659796_ 1664212
tipo.uniao melo.continuo
peca.discreta.ref.1 lowbase1
fc.ref.1 FF_1659796

Sfc.fc.ref.1 Sfc.4 :
peca.discreta.ref.2 lowbase1
fc.ref.2 FF_1664212 '
Sfc.fc.ref.2 Sfc.3
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@
elemento.de.unlao.de.fcs

elemento.de.uniao.de.fcs U_1659796_1713568
tipo.uniao meio.continuo

peca.discreta.ref.1 lowbase1

fc.ref.1 FF_1659796

Sfc.fc.ref.1 Sfc.4

peca.discreta.ref.2 lowbase1

fc.ref.2 FF_1713568

Sfc.fc.ref.2 Sfc.3

@




