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Resumo. Este artigo apresenta um modelo conceitual de integracéo das informacoes de
projeto e manufatura, cujo objetivo principal € obter a melhoria da integracéo das
informagdes e dados gerados durante a fase de projeto do produtocom outras areas que
compartilham dessas informagdes, como o Plangjamento do Processo, Qualidade e
Suprimentos. O model o apresentado se utiliza basicamente dos conceitos de Tecnologia de
Grupo e Modelamento Feature, sendo que um prototipo foi desenvolvido parailustrar sua
aplicacdo num ambiente de manufatura, utilizando um modelador geométrico CAD existente.
A partir da simulacéo dos resultados foi possivel observar que o modelo atingiu seus
objetivos iniciais, como integracéo das informacgdes de produto e processo, menor
dependéncia da experiéncia humana e geracao automatica de informacdes do processo, entre
outras.
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1. INTRODUCAO E OBJETIVO

A Utilizagdo de sistemas assistidos por computador como CAE/CAD/CAM/CAPP e
maguinas CNC tornou-se um padréo no ambiente industrial, tanto em funcdo da facilidade de
acesso a essas ferramentas como pelas vantagens obtidas pelos seus usuérios. Porém, a mera
utlizacdo dessa tecnologia aplicada a manufatura também pode trazer algumas desvantagens,
como a falta de integracdo das informacOes compartilhadas pelas diferentes areas, fator
altamente restritivo para a competitividade das empresas e que tem impulsionado o
desenvolvimento de metodologias para superar tais problemas (Gu, 1994).

A Tecnologia de Grupo (TG) pode ser citada como uma dessas metodologias, cujo
principal objetivo é explorar as vantagens inerentes as similaridades do projeto ou dos
processos de fabricagdo, através do agrupamento dos produtos em familias de pecas e das
maguinas em células de manufatura. Como vantagens na sua utilizacdo pode-se citar a
reducdo do estoque em processo, dos tempos de preparacdo (set up) e dos tempos de
fabricacéo (lead times), além da racionaizacdo do fluxo de materiais (Kamrani & Parsaei,
1993, Liao & Lee, 1994, Wemmerl6v, 1997).

Uma das técnicas de TG mais conhecidas para formar familias de pegas e células de
manufatura é a Classificacdo e Codificacdo (CC), que consiste em classificar componentes
semel hantes segundo parametros pré-definidos e identifica-los através de codigos (Duan et al.,
1993, Hug et al., 1994). A técnica de CC sera a base a ser utilizada no modelo apresentado
neste trabalho (Silvaet al., 1998b).

Outra metodologia, conhecida como Modelamento feature ou Modelamento baseado em
features (Feature-based Modeling), também tem sido adotada como uma ferramenta eficaz na
integracéo das informagdes de projeto e manufatura (Case, 1994). Em funcdo de ser uma
proposta relativamente recente, as defini¢des e aplicacbes dessa metodologia ainda podem
apresentar interpretacoes divergentes (Li et al., 1995, Meeran & Pratt, 1993), porém este
assunto ndo sera objeto deste trabalho, que apenas se utilizard dos conceitos basicos e da
aplicacdo metodologia, além do proprio significado do termo “features’.

As “features’, podem ser definidas como entidades que permitem uma representacdo
funcional de um objeto, por exemplo furos, rasgos, canais, e outros el ementos construtivos,
também chamada de representacéo de alto nivel, tanto em relagcdo a geometria como também
aos atributos ndo geomeétricos como tolerancias, rugosidade, tratamentos superficiais, etc
(Chamberlain, et al., 1993, Shah, 1991). Essas features também podem ser classificadas
segundo sua aplicacdo como “form features’, “ manufacturing features’, etc (Shah, 1991).

Essa definicdo denota a principal diferenca entre os “modelos feature’, ou objetos
modelados por features, e os modelos geométricos, por exemplo aqueles obtidos através de
sistemas CAD convencionais. No caso desses Ultimos, a representacdo dos objetos é
puramente geométrica, ou seja, 0s objetos sdo definidos por pontos, linhas, curvas, faces,
arestas ou vertices, sem qualquer relacéo com seu significado funcional.

Os modelos obtidos pela modelamento feature podem ser obtidos de vérias maneiras,
sendo que as técnicas mais conhecidas sGo 0 Reconhecimento automatico de features e o
Projeto baseado em features (Silva et al., 1998b). A Fig. 1 ilustra esses conceitos e as
diferencas basicas entre as técnicas.

No Reconhecimento automatico de features (AFR - Automatic Feature Recognition), a
partir de um modelo geométrico convencional utiliza-se algoritmos e programas com regras
definidas que, baseados na geometria ou topologia do objeto, podem identificar e extrair as
informagdes das features utilizadas no modelamento (Dong & Vijayan, 1997, Silva, 1998a).
Atributos ndo geométricos podem ser impossivels de ser identificados caso o modelo
geomeétrico ndo permita uma interpretacéo logica pelo agoritmo utilizado para extrair as
informagdes das features (Gu, 1994, Kulkarni & Pande, 1995).



O Projeto baseado em features (FBD - Feature-based Design) utiliza uma abordagem
inversa da AFR, sendo que o modelo € criado a partir de features disponivels no sistema,
geramente armazenadas em bibliotecas (Chamberlain et al, 1993). Neste caso os atributos
ndo geométricos sdo diretamente incorporados as features utilizadas e portanto permitem uma
interpretacdo muito mais simples pelos model adores utilizados. O conceito de modelamento a
partir de features armazenadas em hibliotecas € 0 que sera utilizado no modelo a ser
apresentado (Silva et al., 1998b).

Figura 1. Técnicas de Modelamento Feature (adaptado de Silva, 19984)
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Portanto, 0 presente trabalho tem como principal objetivo propor um modelo que
promova a integracdo das informagdes de manufatura, geradas durante a fase de projeto, as
outras areas da empresa, como Plangamento do Processo, Qualidade e Compras, através da
utilizacdo das técnicasde TG e FBD. Para atingir tal objetivo, a metodologia utilizada baseou-
se na identificacéo e analise de um ambiente para aplicacdo do modelo, desenvolvimento de
um sistema para recuperacao de informacdes tecnoldgicas e smulacdo do modelo através de
um prototipo (Silva, 1998a).

Uma das situagcbes com maior possibilidade de aplicacdo e obtencéo de ganhos é a
utilizacdo do modelo como base para um sistema CAPP semi-generativo como abordado em
outros trabalhos (Jung & Lee, 1996, Liu et al., 1994, Perng & Cheng, 1994), porém o trabaho
tratara apenas do seu potencial de aplicacéo.

2. DESCRICAO E EXEMPLO DE APLICACAO

O modelo apresentado foi desenvolvido a partir de informacfes reais, obtidas numa
divisdo de projeto e manufatura de equipamentos sob encomenda de uma empresa de
autopecas (Silva, 1998a). Sua aplicacéo porém, foi feita a partir de simplificacfes e hipoteses
elaboradas pelos autores, baseadas no conhecimento do ambiente de onde foram obtidos os
dados originais e portanto ndo comprometem as avaliagoes.

A arquitetura desse model o é composta de duas partes principais.
- Um sistema de recuperacédo de informagdes tecnol gicas;
- Um aplicativo para modelamento CAD.



A Fig. 2 ilustra a arquitetura do modelo e a seguir € feito a descricdo de suas partes
principais.

No atual estégio de desenvolvimento, o banco de dados comum ilustrado na Fig. 2 ndo foi
incorporado ao modelo, sendo que para a sua utilizacdo se faz necessario a inser¢do manual
dos resultados obtidos no modelamento CAD. O modelador CAD utilizado foi 0 AutoCAD"
da empresa Autodesk”, na versdo R12 para ambiente Windows™.

Figura 2. Arquitetura do model o proposto (adaptado de Silvaet al., 1998b)
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2.1 Sistema derecuper acéo de infor magdes tecnoldgicas

Desenvolvido a partir dos conceitos de CC, esse sistema consiste num codigo de estrutura
ndo hierédrquica de vinte digitos que incorpora dados de projeto (produto) e manufatura
(processo). Esse codigo € gerado automati camente apos o modelamento CAD e sua estrutura
contempla as seguintes informagoes:

- Digito 1: tipo de componente (rotacional, prismatico, plano, etc);

- Digitos 2 e 3: nimero de features utilizadas no modelamento (maximo de 99);

- Digitos 4 e 5: comprimento maximo do componente (Lmax);

- Digitos 6 e 7: diametro externo maximo do componente (Dmax);

- Digitos 8 e 9: relacdo entre Lmax e diametro meédio das features utilizadas (Lmax/Dm);

- Digitos 10 a 13: configuracdo geométrica do componente (é uma andlise combinatoria
das features utilizadas no modelamento do componentes, que expressam o grau de dificuldade
de obtencdo do componente final);

- Digito 14: matéria-prima (agos, latdo, aluminio, etc);

- Digito 15: tratamento térmico (témpera, cementacdo, beneficiamento, etc);

- Digito 16: tratamento superficial (anodizacdo, el etrodeposicao, pintura, etc);

- Digitos 17 e 18: formato da matéria-prima (barra de secéo cilindrica, etc);

- Digitos 19 e 20: melhor precis@o IT (TolerancialSO).

Conforme Silva (19984), para cada digito descrito anteriormente, corresponde uma tabela
com o significado da informacgéo codificada, que ndo é ilustrada neste artigo.

Essas informagdes foram definidas a partir das necessidades verificadas no ambiente
analisado e o0 objetivo desse codigo dentro da arquitetura do modelo é permitir ainterpretacdo
das informacdes que serdo compartilhadas pelas diferentes areas segundo suas necessidades
especificas.



Por exemplo, o codigo “00450285500466043050” resultante do modelamento do
componente ilustrado na Fig. 3, através do FB_CAD, pode ser interpretado de vérias
maneiras, segundo o usuario. Como exemplo, quando analisada a combinacdo do primeiro,
sexto, sétimo e dos ultimos dois digitos desse codigo, pode-se ter as seguintes informagoes:

-Projeto do produto: elemento rotacional, diametro externo maximo entre 120 e 140
milimetros, e melhor classe de preciséo IT5. Essa descricdo pode ser utilizada na pesquisa e
recuperacdo de outros componentes semel hantes model ados anteriormente;

-Plangiamento do processo: identificagdo do processo e sequéncia de fabricacdo e do
equipamento que atenda tal necessidade, por exemplo um torneamento seguido por uma
retificacéo cilindrica, cujas capacidades atendam diametros até 140 milimetros e uma
retificacéo com qualidade igual ou superior alT5;

-Qualidade: determinacéo de planos de inspecdo, instrumentos e calibradores que possam
medir diametros externos até 140 milimetros paraatolerancia I T5.

-Compras: no caso de fornecimento externo, determinagéo de fornecedores que atendam
padrdes de qualidade e pregos competitivos para as condic¢des de componentes cilindricos na
faixa de 120 a 140 milimetros de diédmetro externo e com tolerancia I T5.

A recuperacdo dessas informagdes segundo as necessidades dos diferentes usuarios
representa um enorme potencial de integracdo das informagdes de produto e processo, geracao
automatica de processos, menor dependéncia da intervencdo e experiéncia humana e reducdo
de erros de interpretacdo, comunicagdo e atividades que ndo agregam valor ao produto final,
gue podem ser exploradas das mais diferentes maneiras.

2.2 Aplicativo para modelamento CAD

Denominado FB_CAD, numa referéncia ao conceito “Feature-Based”, o aplicativo
desenvolvido é apenas um protétipo criado para o ambiente AutoCAD", utilizando a
linguagem de programacdo AutoLisp” e os conceitos da técnica FBD. O principal objetivo do
FB_CAD é simular o model o apresentado numa situagéo prética.

O FB_CAD, ilustrado na Fig. 2, € composto pel os seguintes médul os:

- biblioteca de features (BF)

- identificador de features (IF);

- gerador do cddigo (GC).

O modulo GC utiliza as tabel as de defini¢bes do significado de cada digito para compor o
codigo que sera apresentado ao término da sessdo de modelamento.

Uma aplicacdo tipica do modelo proposto pode ser feita a partir de uma sesséo de
modelamento CAD de um componente qualquer, através do FB_CAD. A Fig. 3 ilustra um
exemplo do componente que sera modelado através do aplicativo. Ao término do
modelamento CAD seréa automaticamente exibido o codigo (vide Fig. 6) que representa as
informagdes do componente.

No atual estdgio de desenvolvimento do modelo, esse codigo ndo € armazenado
diretamente num banco de dados comum, mas devera ser tratado manualmente segundo as
necessidades de cada usuario. Essa integracdo € considerada pelo modelo, como pode ser
visualizado na Fig. 2, porém para efeito de simplificagdo néo foi introduzida até o presente
momento e ndo trouxe problemas na simulacéo e avaliagdo dos resultados

Figura 3. Exemplo de componente a ser modelado (Silva et al., 1998a)
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A Fig. 4 mostra a bibliteca de features ao ser apresentada ao usudrio durante o
modelamento. Para efeito de simplificacdo, o protétipo desenvolvido adotou uma biblioteca
fixa com apenas dez opgOes, contemplando as necessidades mais comuns encontradas no
ambiente analisado e considerando apenas as aplicagbes com elementos rotacionais. Os

autores salientam que essa restricéo pode trazer desvantagens numa aplicagdo em condigoes
reais.

Figura 4. Biblioteca de features (Silva, 19984)

A Fig. 5 mostra a tabela de informacfes tecnolOgicas (material, tratamentos térmico e
superficial e formato da matéria-prima), apresentada ao usuério no fina do modelamento
geométrico, com os dados de manufatura disponiveis para o componente. Essa tabela foi

desenvolvida a partir das necessidades mais comuns encontradas no ambiente analisado e faz
parte do codigo.



Figura 5. Tabela de informagdes tecnologicas (Silva, 19984)

PROPRIEDADES TECHOLOGICAS

Aluminio e Ligas Leves

Acos Carbono sem Liga [<0.5%C)
Acos Carbono sem Liga [>0.5%C)
Acos Ligados para Trat. Termico
Acos para Ferramentas Especiais

Acos Inoxidaveis
Bronze. Latao ou Cobre
Aluminio e Ligas Leves
Termoplasticos
Termofizos

Dutros

Ao término da sessdo € apresentado o cddigo do componente, baseado nos dados
fornecidos pelo usuério e nas interagdes internas do modelo durante o modelamento, como
ilustrado na Fig. 6.

Figura 6. Codigo gerado pelo aplicativo (Silva, 1998a)
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3. RESULTADOSE DISCUSSOES

No atual estagio de desenvolvimento do modelo, as aplicaces foram feitas a partir do
processamento manual do codigo gerado, incluindo-se esse codigo num banco de dados e
definindo as possiveis aplicacfes para cada usuario.

Através da geracdo automatica do codigo, foi possivel disponibilizar vérias informagdes
geradas durante o0 modelamento CAD dos componentes, sendo que essas informagdes podem
ser customizadas as necessidades especificas de cada usué&rio, sem a necessidade de
interpretacdo de desenho ou comunicagao adicional.

Partindo-se dessas premissas e apds a simulagdo dos resultados obtidos com a utilizacgo
do FB_CAD, foi possivel atingir os seguintes beneficios:

- integracdo das informagtes compartilhadas de produto e processo;
- reducéo de atividades que ndo agregam valor ao produto;



- menor dependéncia da experiéncia e intervencdo humana;
- geracao automéatica de informacdes de processo;
- recuperacao de informacdes de produto;

Apesar do modelo ainda ndo ter sido implementado na prética, ou seja, apenas os dados
utilizados no desenvolvimento do modelo foram obtidos num ambiente real de manufatura,
mas as simulagdes e interpretacOes dos resultados foram objeto de sugestdes e hipoteses
elaboradas pel os autores, pode-se afirmar contudo que 0 mesmo atingiu os objetivos propostos
inicialmente.

Segundo avaliacdo, os autores ainda identificam uma série de vantagens e
desvantagens que poderiam ocorrer na utilizagdo do modelo em uma situagdo real, como
descrito a seguir:

Vantagens:

- eliminagdo de erros de interpretacéo via codificagcao automética dos componentes;

- facilidade de padronizacéo de informagdes e solucdes de projeto e manufatura;

- reducdo do tempo de projeto em situaces onde a biblioteca atende as necessidades do
USU&rio;

- possibilidade de formacdo e integracdo de um banco de dados com informacdes
tecnologicas,

- flexibilidade na formagdo de familias de pecas, permitindo atender as necessidade
especificas de cada usuario.

Desvantagens:

- a adocdo de biblioteca de features sem opcbes de novas inclusdes pode restringir a
utilizacdo pratica do modelo;

- as informacfes tecnoldgicas do objeto sdo recuperadas apenas pelo codigo e néo
diretamente do modelo CAD;

- 0 modelo ndo permite que ateracbes efetuadas no modelo, apods a geracdo do cddigo,
sejam informadas ao sistema;

- 0 aplicativo ndo tem capacidade de incorporar montagens de mais de um componente.

4. CONCLUSOES

Neste trabalho foi proposto um modelo para integracdo de informacOes de projeto e
manufatura, simulado através de um protétipo de aplicativo para modelamento CAD e
codificacdo automética de componentes. Apés as simulacdes foi possivel verificar que o
conceito utilizado atingiu o0s objetivos propostos, ou sga, melhorar a integracéo de
informagdes de produto e processo, reduzir a dependéncia da experiéncia humana e permitir a
geracdo automética de informagdes de processos, entre outros.

Com relacdo ao codigo, pode-se dizer que ao ser customizado as necessidades do usuario,
satisfez plenamente os objetivos propostos para um sistema de recuperacdo de informagdes
tecnologicas e acredita-se que a mesma configuracdo possa atender os requisitos de empresas
com perfil similar, principalmente aquelas de pequeno porte representantes do setor metal-
mecanico.

Uma das maiores desvantagens do modelo, em seu atual estégio de desenvolvimento, € o
fato de ndo ter sido implementado um banco de dados comum, o que obriga um
processamento manual das informacoes.

Os autores acreditam gue a implementacdo pratica do modelo e aplicagbes baseadas nas
informagdes obtidas pelo codigo, por exemplo um sistema CAPP semi-generativo, poderiam
acrescentar mais seguranca as analises e avaliacfes, principalmente nas questdes de robustez,



eficacia na troca de informaces e facilidade de uso, que portanto passa a ser uma proposta
para desenvolvimento futuro.
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“INTEGRATION OF CAD/CAPP SYSTEMSBY USING GROUP
TECHNOLOGY AND FEATURE MODELING”

Abstract: This paper presents a model aimed to improve the integration of Design and
Manufacturing data, which are generated during the product design phase and shared with
another areas, such as Process Planning, Quality and Purchasing. The presented model uses
basically concepts of Group Technology and Feature-based Modeling and a prototype was
developed to illustrate an application in a manufacturing environment using an existing CAD
modeler. Based on a simulation, the results showed to reach the proposed goals, such as
integration of both Design and Manufacturing data, less dependency on human experience
and automatic process data generation.

Keywords: CAD, CAPP, Feature-based Design, Group Technology, Manufacturing
Integration.



