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Resumo

MOURA, Antonio Alvaro de Assis.  Contribuicbes para o Desenvolvimento de
um Modelador Baseado em Form Features com Interface STEP - ISO 10303.
2003. 139 p. Dissertacao de Mestrado - Faculdade de Engenharia Arquitetura
e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

Esta dissertacdo aborda a integragcéao entre as fases do ciclo de desenvolvimento
do produto, de modo a preservar a qualidade do produto final, eliminar o
retrabalho e as interferéncias de interpretacéo nas transferéncias de informacdes
do modelo entre as diversas ferramentas utilizadas.

Inicialmente, sdo apresentadas as razdes que levam a busca desta integracao,
seus beneficios e os problemas oriundos das perdas de informag¢@o no processo
de desenvolvimento do produto. Sdo também discutidas as tecnologias
disponiveis para esta integracdo, suas facilidades e os problemas enfrentados
neste desenvolvimento.

Como resultado deste projeto de pesquisa serdo apresentadas contribuicdes para
um protétipo de um modelador baseado na tecnologia de form features que
armazena as informacdes do modelo, dentro dos critérios estabelecidos pelas
normas STEP. As informac¢des do modelo registradas nesta forma sdo passiveis
de serem recuperadas nas proximas etapas do ciclo de desenvolvimento do
produto.

Todo o desenvolvimento deste prototipo foi executado dentro do paradigma da
orientacdo a objetos. O modelador e o banco de dados, que recebe as
informacgdes do modelo, sdo orientados a objetos. Como ferramenta para criacao
do software foram utilizadas as padronizac6es do UML, de modo a se obter uma
documentacédo ampla e detalhada.

Palavras-chave: STEP; Form Features, Orientacdo a Objetos, Projeto Baseado
em features, Integracdo CAD/CAM/CAPP.
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Abstract

MOURA, Antonio Alvaro de Assis.  Contribuicbes para o Desenvolvimento de
um Modelador Baseado em Form Features com Interface STEP - ISO 10303.
2003. 139 p. Dissertacao de Mestrado - Faculdade de Engenharia Arquitetura
e Urbanismo, Universidade Metodista de Piracicaba, Santa Barbara d’Oeste.

This dissertation is about the integration among all phases of product development
cycle, objecting to preserve the final product quality; eliminate the re-work and the
interpretation interferences in the transfer of the model information among several
tools used.

Initially, are showing the reasons why this integration is searched, these benefits
and the problems of loss information in the product development process. Also,
are discussing the technologies used in these integrations, these facilities and
problems.

As result of this research project is show advances in a modeling prototype based
on features technology, which save all model information, regarding the STEP
criteria. The information model save in this form can be recover in the next phases
of product development cycle.

The development of this prototype is done by the oriented-object paradigm, as the
database, which will receive the model information. The tool used to create the
software prototype follows the UML standardization, by what is possible to do a
large and detail documentation.

Keywords: STEP; Form Features; Object-Orientation, Design by features,
CAD/CAM/CAPP Integration.
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1 Introducao

O processo de criacdo inicia-se com um modelo mental, passa pela elaboracéo
de um modelo e depois para a execuc¢ao concreta, fisica.

Tome-se como exemplo, a criagdo de uma musica. O artista, com capacidade de
criacdo musical, inicia o processo de criacdo musical com um modelo mental,
para entdo executar a musica em um instrumento, ouvi-la, burila-la até atingir uma
maturacdo satisfatéria. ApOs isto, ou mesmo durante o processo de criacao, o
artista vai armazenando as informacdes da mdsica, ou anotando em uma
partitura, ou gravando o som do instrumento.

Com a documentacdo da mdusica elaborada de modo adequado, é possivel
reproduzi-la exatamente da forma como foi criada por qualquer musico em
gualquer lugar, caracterizando assim o objetivo pretendido de perpetuar a criacéo.

Neste processo, podem ser destacadas algumas etapas principais: a utilizagéo de
um modelo para a criagéo, o registro das informac¢des do modelo e a recuperacao
das informac0fes para a reproducéao.

No caso da musica, o modelo mental € um campo de estudo bastante complexo e
incipiente, o que ndo ocorre nos processos de engenharia, nos quais os modelos
utilizados, sejam eles concretos ou abstratos, digitais ou analégicos sdo objetos
de profundos estudos.

J& na parte de documentacdo e recuperacdo da informacdo, a musica esta em
estagio bastante avancado. A utilizacdo de partituras com padronizacdo das notas
e tempos data de cinco séculos. Uma partitura de Bach, elaborada em 1700, pode
hoje ser reproduzida sem maiores dificuldades. Neste caso, tem-se, de modo
bastante claro, o registro e a recuperagédo da informacéo do criador durante um
longo periodo de tempo.

Da mesma forma que em um processo de criacdo artistica, em um projeto de um
produto de engenharia tem-se a utilizagdo de um modelo e o registro de suas
informacgdes para a execucao do produto real.
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Em um projeto de engenharia, o objetivo final €, em dltima instancia, a execugéo
concreta, fisica, do produto. Durante a fase de projeto, sdo levados em conta
inimeros fatores como ergonomia, custo, seguranca, manutencdo, tempo de
execucao, etc. Terminada esta fase, ou seja, tendo sido concluido o projeto, se
faz necesséaria a execucdo concreta do produto, sem a qual ndo se justifica o
projeto.

A elaboracdo do projeto tem tido desenvolvimento constante; varias técnicas
foram desenvolvidas para aprimorar 0 projeto e assegurar a execucao do produto,
sendo que a utilizacdo de modelos sempre foi a base deste desenvolvimento.

O projeto de um produto de engenharia esta tdo intimamente ligado a criacdo de
um modelo que, as vezes, 0s termos modelagem e projeto se confundem. De
fato, o projeto de um produto pode ser resumido a criacdo de um modelo abstrato
gue possa ser devidamente documentado e que sirva para a execugao concreta
do produto.

O desenvolvimento das técnicas de modelagem, tanto abstratas como concretas,
digitais ou analdgicas, tem servido também ao desenvolvimento do projeto de
engenharia. Os incrementos tecnolégicos matematicos também séo aplicados nos
modelos matematicos utilizados no projeto.

Mais recentemente, a criacdo de modelos digitais em sistemas computacionais
ampliou de tal maneira a complexidade dos modelos que alterou profundamente o
modo de se pensar 0 projeto de engenharia. Tanto que a elaboracdo de um
modelo é feita em um sistema que recebe o nome de “Projeto Auxiliado por
Computador” (Computer Aided Design - CAD).

Apesar de o uso de modelos digitais ter oferecido um grande impulso para a
elaboracdo do projeto, trouxe também problemas na documentacdo e
transferéncia das informacdes para a execucao do produto. Quando do inicio do
uso de modelos digitais a documentacdo do modelo do produto era feita através
de desenhos em duas dimensdes, elaborados de acordo com normas
consistentes, sendo que as primeiras utilizacbes de modelos digitais também
fizeram uso desta técnica para a documentacéo e transferéncia de informacéo.

Para que os beneficios da utilizacdo de modelos digitais em sistemas
computacionais sejam aproveitados no todo, faz-se necessaria a completa
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utilizacdo do modelo digital em todas as fases do desenvolvimento do produto.
Um exemplo pode ajudar a esclarecer esta necessidade: se 0 projetista deseja
gue um furo na peca tenha uma tolerancia especifica, ou um dado acabamento,
esta informacao precisa estar presente no modelo digital criado e persistir até a
execucao da peca. Sem o uso da tecnologia digital, isto era feito através de uma
simbologia adequada no desenho. No modelo digital, de outra forma, mas com o
mesmo objetivo, é preciso que esta informacgao seja armazenada e recuperada.

Com vistas a atingir o objetivo de fazer com que um modelo digital elaborado em
um sistema computacional possa ser utilizado corretamente, com o0
aproveitamento de todas as suas caracteristicas, desde a criacao até a execucao
do produto, séo utilizadas varias tecnologias.

Neste trabalho, serdo abordadas quatro tecnologias que, em conjunto, pretendem
atingir a meta da integracao digital do ciclo de desenvolvimento do produto.

* Projeto baseado em features ;
» Paradigma da Orientacdo a Objetos;
» Linguagem de modelagem unificada - UML;

» STEP - Normas para a troca de dados do modelo do produto.

A tecnologia form features teve como objetivo inicial promover a integracéo entre
projeto e manufatura [1]. O termo form features € utilizado, em uma visdo
bastante simplista, como a agregacdo da informacdo geométrica com mais
informacgdes necesséarias a um determinado processo; desta forma, pode-se ter

design features, machining features, manufacturing features, etc.

Nos primeiros trabalhos sobre a tecnologia form features, o processo consistia em
reconhecer as form features possiveis de serem manufaturadas em um modelo
digital ja pronto. Outro enfoque desta tecnologia € a criacdo do projeto através de
form features, no qual a criacdo do modelo digital é feita com a adicdo ou
subtracao de form features, tentando assim, reproduzir no modelo a execucao do
produto.

Este ultimo enfoque levou a resultados positivos na integragdo ao longo do ciclo
de desenvolvimento do produto, pois € possivel, no momento do projeto, analisar
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varias condi¢cdes de manufatura e validar a intencdo do projetista, dentro de
restricdes previamente estabelecidas.

O paradigma da orientacdo a objetos € uma técnica de modelar sistemas reais,
criado com o proposito especifico de geracdo de programas de computador [2].
Apesar de aparecer inicialmente em 1967, na linguagem de programacao Simula,
somente nos ultimos 15 anos, com o0 aparecimento de processadores mais
velozes e de maior disponibilidade de memdéria, que esta técnica de modelagem
passou a ser utilizada [3].

Com o paradigma da orientacdo a objetos é possivel modelar sistemas com uma
complexidade bastante ampla, ja que o0s sistemas sdo subdivididos em
subsistemas mais simples que podem ser reutilizados.

A elaboracédo de um programa de computador, dentro do paradigma da orientacao
a objetos, prové a criagdo de um programa coeso, bem documentado e de facil
manutencao.

A linguagem de modelagem unificada (Unified Modeling Language - UML) foi
criada em 1994, para a modelagem de sistemas dentro do paradigma de
orientacdo a objetos [4]. Esta linguagem é composta de uma série de simbolos
padronizados que permitem a completa descricdo de um sistema real em um
modelo orientado a objetos. Com a utilizacdo desta linguagem para a criagdo do
modelo tem-se a imediata vantagem da geracdo automética de uma
documentacdo para o sistema e também a facilidade da verificacdo da validade
do modelo durante a criacéo.

A utilizacdo da linguagem de modelagem unificada também permite a utilizagédo
de sistemas de engenharia de software auxiliada por computador (CASE -
Computer Aided Software Engineering), com geracao automatica do cédigo em
linguagem de programacao.

A norma ISO 10303, Representacdo e troca de dados do produto, também
conhecida como STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data), foi
criada com o objetivo de integrar a informacédo do produto durante seu ciclo de
vida [5].
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Com as normas ISO 10303 - STEP é possivel ultrapassar a barreira imposta pela
limitagdo de uma comunicagéo livre entre os varios atores do desenvolvimento do
produto, por ser um modelo neutro.

Um dos produtos das normas STEP é um arquivo fisico, no formato texto, que
contém toda a informacéo do produto em uma forma definida. Este arquivo pode
ser lido e interpretado corretamente, sem perda de informagcdo por qualquer
software que utilize as normas STEP.

Esta dissertacdo trata da combinacdo das mais modernas ferramentas
tecnoldgicas disponiveis para atingir o objetivo de integrar o desenvolvimento do
produto. A proposta é implementar contribuicdes em um modelador baseado em
features para possibilitar que os dados do modelo fiqguem armazenados de acordo
com as normas STEP. A implementacdo destas contribuicbes sera elaborada
dentro do paradigma da orientacdo a objetos com o uso da linguagem de
modelagem unificada.

1.1 Projeto FESTEVAL

Apesar de alguns sistemas CAD existentes ja terem implementado algumas form
features em sua interface com o usuario, pode-se considerar que 0s sistemas
CAD disponiveis comercialmente sdo baseados em um modelo puramente
geométrico. A implementacdo das form features na interface melhora a relacéo
com o usuério durante o processo de projeto, mas, mesmo neste caso, estas form
features sao estruturadas em um modelo geométrico como faces, arestas,
vértices, etc.

Como consequéncia, ndo € possivel integrar digitalmente estes sistemas com um
sistema CAPP. Também é necesséria a interferéncia humana para interpretar a
informacdo geométrica e para traduzi-la em termos de manufacturing features
(holes, pockets, slots, etc.), que podem ser finalmente processados pelo CAPP,
gerando um plano de processo como resultado.

A relacé@o entre projeto e planejamento ainda permanece unidirecional devido a
falta de uma semantica de projeto que possa ser entendida por outros sistemas. A
linguagem utilizada é o desenho 2D em papel ou um modelo geométrico sem
nenhuma informacéo tecnolégica.
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O projeto FESTEVAL da énfase a integracdo de todos os sistemas digitais
envolvidos no desenvolvimento da cadeia de processo. Para que isto seja
alcancado, o ponto inicial € a definicAo de uma estrutura com semantica comum
para modelar as pecas, que possa ser interpretada pelos sistemas subsequentes.
Esta seméantica deve ser baseada no conceito de form features.

O projeto de pesquisa FESTEVAL proporcionou, além dessa dissertacdo, as
seguintes publicacdes e relatorios técnicos:

LEIBRECHT, S: Development of a design environment with STEP processor for a
feature base 3D-CAD System. Universidade Metodista de Piracicaba. Diploma
Thesis - 2000.

SCHUTZER, K.; GLOCCKNER CH.: Integration of Machine Operator know-How in a
Feature Based Environment - CAD/CAPP/CAM/CNC. In: Proceedings of First
Internacional Workshop on Intelligent Manufacturing Systems, Lausanne, Abr.
1998, pp. 67-84.

SCHUTZER, K.; GLOCKNER, CH.; CLAASSEN, E.: Support for the Development
Process chain by Manufacturing Features. In: Anais do 3° Seminario Internacional
de Alta Tecnologia - Desenvolvimento Distribuido do Produto, Santa Barbara
d'Oeste, Out. 1998, pp. 133-145.

SCHUTZER, K.; FoLco, J.C.; GARDINI, N.: Modelador Baseado em "Manufacturing
Feature" para Validacdo de Dados de Manufatura. Ciéncia e Tecnologia. 7 (1999)
13, pp. 81-88. SCHUTZER, K.; SOUZA, N.L. DE: O Desafio de Integrar as
Linguagens CAD/CAM no Setor Automotivo. Maquinas e Metais. 35 (1999) 404,
pp. 74-83.

SCHUTZER, K.; GLOCKNER, CH.; BATOCCHIO, A.: Implementacdo e Testes de um
Ambiente Integrado de Projeto Baseado em "Manufacturing Features”. In: Anais
do COBEM' 99 - XV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica, Aguas de
Linddia, 1999. CD-ROM.

SiLvA, N.A.; SCHUTZER, K.; GLOCKNER, CH.; BATOCCHIO, A.: Integracdo de
Sistemas CAD e CAPP Utilizando Tecnologia de Grupo e Modelamento Feature.
In: Anais do COBEM' 99 - XV Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica,
Aguas de Lindoia, 1999. CD-ROM.
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SCHUTZER, K.; GARDINI, N.; FoLco, J.C.: Modelador Baseado em Manufacturing
Features Integrando Projeto, Processo e Fabricagc&o. In: Anais do XIX Encontro
Nacional de Engenharia de Producéo, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Rio de Janeiro, 1999. CD-ROM.

SCHUTZER, K.; FoLco, J. C.: Modelador de Sdlidos Integrado a Manufatura. In:
Anais do Il Encontro de Mestrandos em Engenharia, Santa Barbara d'Oeste,
1999, pp. 35-41.

SCHUTZER, K.; GARDINI, N.: Modelador Baseado em Manufacturing Features para
Validacdo de Dados de Manufatura. In: Anais do Il Encontro de Mestrandos em
Engenharia, Santa Barbara d'Oeste, 1999, pp. 28-34. 2000

CLAASSEN, E.; GYNDENFELDT, C. VON; SCHUTZER, K.: Support of the CAD/CAM -
Process Chain by Manufacturing Features. In: Anais do 5° Seminario Internacional
de Alta Tecnologia - Inovacdes Tecnolégicas no Desenvolvimento do Produto,
Piracicaba, Out. 2000, pp. 111-132.

MOURA, A. A. A.; SCHUTZER, K.: Utilizacdo de Ferramentas para Implementacéo
das Normas ISO 10303 - STEP. In: Anais do V Encontro de Mestrandos e |
Encontro de Doutorandos em Engenharia, Santa Barbara d'Oeste, 2001, pp. 113-
122.

SCHUTZER, K.; CLAASSEN, E.; GYLDENFELDT, C. VON: Support of the Product
Development Chain by Manufacturing Features. In: Proceeding of the 7th
Internacional Scientific Conference on Production Engineering - CIM 2001,
Zagreb: Croatian Association of Production Engineering, 2001, pp. 29-40.

SCHUTZER, K.; MOURA A. A. A.: Implementacdo das Normas 10303 - STEP em um
Ambiente de Desenvolvimento Integrado do Produto. In: Anais do XXI Encontro
Nacional de Engenharia de Produgéo, Salvador, 2001.

MOURA, A. A. A.; HENRIQUES, J. R.; SCHUTZER, K.: Desenvolvimento Integrado do
Produto Utilizando as Normas STEP - 1SO 10303. In: Anais do Congresso de Pos-
Graduacao da UFSCar, Sao Carlos, 2001.

SCHUTZER, K. et al. Improved software tools of the feature modeller software tools
for recognition of most geometrical and technological interdependencies. SCPM-
Dvd-14AC. Technical Report INCO-DC Project 96.2161. 2000



Capitulo 1 8

SCHUTZER, K. et al. Requirements of features specification of the feature-based
library. SCPM-Dvd-02. Technical Report INCO-DC Project 96.2161. 1998.

SCHUTZER, K.; GARDINI, N.; FoLco, J. Basic software tool of the feature modeller
for the demonstrator. SCPM-Dvd-05. Technical Report INCO-DC Project 96.2161.
1998.
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Figura 1.1: Mddulos de desenvolvimento do projeto Festeval
O projeto FESTEVAL (Figura 1.1) foi desenvolvido com a atuacéo integrada de seis
parceiros:

 Institut far Produktionsmanagement, Technologie und
Werkzeugmaschinen - PTW/TUD
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Institut fir Datenverarbeitung in der Konstruktion - DIK/TUD

» Laboratério de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura -
SCPM/UNIMEP

 Kade-Tech S.A.

* |ndustrias Romi S.A.

ProSTEP AG

Cada parceiro é responsavel pelo desenvolvimento de uma parte do projeto,
sendo a arquitetura do prot6tipo do projeto FESTEVAL apresentada na Figura 1.1.

O SCPM é o responsavel pelo desenvolvimento do modulo de modelagem
baseado em features, o FESTDESIGN. Este moddulo auxilia os projetistas no
processo de construcdo, gerando uma representacdo semantica, tecnologica e
geométrica da peca, baseada em form features. O desenvolvimento do modelador
€ 0 objeto de estudo do trabalho aqui apresentado.

Os outros médulos do projeto séo:

» FESTPLAN, que gera o plano de processo para a fabricacdo da peca
disponivel no modelo, desenvolvido pelo Kade-Tech.

* FESTNC, que auxilia a geracdo da trajetéria NC para cada operacdo de
usinagem e o0 FESTCONTROL, que controla o processo de usinagem NC na
maquina ferramenta, desenvolvidos pelo PTW.

A integracdo dos moédulos é feita atravées de um modelo de dados baseado nas
normas STEP, desenvolvido pelo DiK.

As Induastrias Romi S.A. forneceram as informacdes sobre projeto e fabricacao
necessarias para a implementacdo dos modulos, e também avaliaram os
protétipos implementados.

Como apoio para a modelagem em STEP e avaliacdo do modelo apresentado
foram utilizados os servicos da ProSTEP.
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Para a implementacdo do modelador baseado em features, o FESTDESIGN, foi
necessario, primeiramente, escolher o sistema CAD que serd utilizado, de acordo
com seus métodos de construcdo e interface de programacéo. Depois disso, a
interface com o usuario foi estudada e implementada garantindo sua eficiéncia e
facilidade de acesso as funcdes implementadas. Por ultimo, foram implementadas
as fungBes para se obter as caracteristicas e funcionalidades necessérias do
prototipo, garantindo a construcdo e o armazenamento de produtos, seguindo o
conceito de modelagem baseado em features. Para o encaminhamento deste
trabalho foi feito um estudo do estado atual do desenvolvimento do produto que é
apresentado no capitulo 2.

1.2 Conteudo deste trabalho

Capitulo 1: Introducéo
Descricdo do projeto no qual esta inserido este trabalho.
Capitulo 2: Desenvolvimento do produto - Estado da Arte

Descricdo dos principais estudos sobre os temas utilizados no
desenvolvimento deste trabalho.

Capitulo 3: Objetivos e Metodologias
Descricédo dos objetivos deste trabalho e das metodologias utilizadas.
Capitulo 4: Desenvolvimento Tedrico

Neste capitulo é tratada a teoria envolvida no desenvolvimento deste
trabalho

Capitulo 5: Implementacao

Descricdo de modo como foi implementado o software do protétipo
apresentado.

Capitulo 6: Conclusbes

Capitulo 7: Referéncias Bibliogréficas
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2 Desenvolvimento do Produto - Estado da arte

No desenvolvimento do produto sao utilizadas varias tecnologias. Nesta
dissertacdo, serdo abordadas as tecnologias diretamente envolvidas no
desenvolvimento da interface STEP - ISO 10303, ou seja, 0 projeto baseado em
form features; as préprias normas STEP e o desenvolvimento de software dentro
do paradigma da orientacdo a objetos. O estudo destas varias tecnologias
permitiu o delineamento do objetivo deste trabalho que € apresentado no capitulo
seguinte.

2.1 Modelo do Produto

Em geral, um modelo é artificialmente construido para facilitar o estudo de um
caso real. Com o intuito de possibilitar a observacdo, sdo criados maquetes,
modelos moleculares ou modelos matematicos [6].

O desenvolvimento de um produto de manufatura, iniciado pelo projeto auxiliado
por computador, passa pela constru¢cdo de um modelo digital. Este modelo utiliza
as caracteristicas gerais de qualquer modelagem, ou seja, € um dispositivo
tedrico que tem equivaléncia dentro de um escopo com o objeto real, tendo,
portanto, “um conjunto de hipoteses, suposto completo, relativamente ao dominio
formado, e cuja coeréncia e desenvolvimento dedutivo, estdo garantidos por uma
codificagdo geralmente matematica.” [7]

A utilizacdo dos recursos computacionais na criacdo de um modelo digital permite
gue seja criado, virtualmente, um modelo muito préximo do modelo real. Com os
recursos hoje disponiveis, 0 modelo do produto tem todas as caracteristicas de
um modelo tedrico e também, as caracteristicas de um modelo material, sendo
que estas Ultimas séo caracteristicas virtuais.

O modelo material é sempre transitério [8], como assim € o modelo digital criado
através do projeto auxiliado por computador, jA que este € apenas uma etapa
para a construcdo fisica do produto. No entanto, como este modelo agrega
também o modelo tedrico que € perene, ocorre, na criacdo do modelo do produto,
a justaposicao dindmica dos aspectos digitais, analdgicos, materiais e teéricos do
modelo [8].



Capitulo 2 12

No dominio especifico do modelo do produto, os aspectos teéricos podem ficar
isolados dos aspectos materiais do modelo. Os aspectos tedricos do modelo
ficam restritos as caracteristicas gerais da criacdo do modelo e os aspectos
materiais, mesmo que virtuais, pertencem ao dominio especifico do produto a ser
modelado, instancia do modelo tedrico.

A construcdo de qualquer modelo obedece a regras de logica e pressupfe uma
sintaxe que permita, de maneira inequivoca, a descricdo dos objetos pertencentes
ao modelo e as suas propriedades, e também a de propriedades, que ndo estao
vinculadas a nenhum objeto especifico e sim a generalidade do modelo [7].

Com esta sintaxe, é possivel formar regras para a constru¢cdo do modelo. Estas
primeiras regras constituem expressdes que relacionam uma propriedade a um
objeto e sdo chamadas de férmulas elementares.

A fase seguinte a criacdo das formulas elementares constitui-se na introducéo de
operadores l6gicos ou conectores entre as formulas ja construidas. Inicialmente
os dois conectores l6gico-mateméaticos de negacao e implicacédo séo suficientes.

Com o estabelecimento das férmulas elementares e das conexdes entre estas
férmulas, resta dar uma forma dedutiva a este feixe de hipéteses para a producéo
de outras formulas também validas, usando, para isto, as regras de generalizacédo
e de separacéo.

Construido o modelo como descrito acima, cabe agora fixar o dominio de objetos
fundados em uma correspondéncia com os simbolos do sistema, ou seja, aplicar,
ao modelo tedrico, uma estrutura composta de:

e Um conjunto ndo vazio, chamado de dominio ou universo (um objeto do
modelo obrigatoriamente pertence a este conjunto);

* Uma familia de subconjuntos pertencentes ao dominio estabelecido;

* A propriedade de “verdadeiro” ou “falso” a ser aplicada aos objetos do

modelo.

Com esta estrutura criada e aplicada ao modelo, € possivel efetuar a validade do
modelo criado com o mundo real.
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A descricao filoséfica da construcdo de um modelo esté voltada essencialmente
para o estudo de um sistema real. Cria-se um modelo matematico para o estudo
de estruturas metdlicas, ou para o comportamento biolégico de uma lagoa de
tratamento de esgotos. O estudo do modelo do produto parte da idéia de um
conjunto de hipoteses tedricas que sdo pertinentes a todos os produtos a serem
criados. No entanto, todos os aspectos filoséficos do modelo séo vélidos para o
modelo do produto. O projeto auxiliado por computador cria um modelo virtual,
para depois ser criado o produto fisico, real.

O objetivo final do projeto auxiliado por computador é a criacdo de um modelo do
produto que contemple tanto aspectos tedricos quanto os materiais. Os aspectos
tedricos validam a execucéo fisica do produto.

2.2 As normas STEP

Vérias foram as técnicas desenvolvidas para superar as barreiras existentes na
troca de dados entre os sistemas CAD.

A opcéo mais simples seria utilizar o mesmo sistema CAD durante todo o projeto,
porém existem varias dificuldades com esta opcédo, desde exigéncias funcionais,
como organizacionais. Em um ambiente internacional de parceria, €, geralmente,
pouco pratico insistir gue mesmo 0s sSOcios principais usem o mesmo sistema e
versao. Embora ainda exista uma pressao imposta pelas grandes empresas para
gue os fornecedores utilizem o mesmo sistema CAD, esta opcdo ndo se
apresentou como sendo uma boa solucgao.

A segunda opcédo surgiu através do reconhecimento da necessidade de se ter
multiplos sistemas CAD e para isto houve a necessidade de construir tradutores
entre estes varios sistemas. Com esta opcdo, ndo ha dificuldades, se forem
somente dois sistemas. Mas, para trés ou mais sistemas, o numero total dos
tradutores requeridos, dado pela férmula N(N-1) em que N é o numero dos
sistemas, ja € significativo; e no caso de atualizacdo de somente um sistema
existe a necessidade de atualizacdo de 2(N-1) tradutores, veja Figura 2.1. O
trabalho de reintegracdo do sistema atrasara a execucdo da producdo até que os
sistemas sejam atualizados e testados, iSso sem levar em conta o gerenciamento
dos dados para as multiplas versfes de tradutores.
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(STEP)

Sem interface padronizada Com Interface padronizada
N° de Processadores: N° de Processadores:
n*(n-1)=20 A 2*n=10 B

Figura 2.1: Troca de informagcdes sem e com interface padronizada [9]

STEP (Standard for the Exchange of Product Model Data) € um conjunto de
normas que dao apoio ao desenvolvimento do produto ao longo de todo o ciclo de
vida, de forma que as informacdes permanecam integradas e consistentes e nao
percam sua integridade [10].

STEP é uma norma ISO (International Organization for Standartization), e 0 seu
codigo é ISO 10303. Ela esta sendo desenvolvida pelo comité internacional 1ISO
TC 184/SC4 (Dados industriais) para abranger todos os dados de engenharia e
ndo somente elementos graficos como é feito pela IGES [10].

Os dados técnicos industriais, com o uso das normas STEP, ficam
disponibilizados em um formato neutro, o que representa uma série de vantagens.
Destas vantagens, podem ser destacadas a facilidade na troca de dados entre os
diversos sistemas CAD e a possibilidade de compartilhamento das informacdes
entre as empresas e setores internos.

As normas STEP estdo construidas em uma linguagem bem estruturada que
descreve formalmente a estrutura do produto, tornado assim um modelo confiavel.

A implementacdo de uma empresa realmente globalizada depende da utilizagc&o
de um modelo e uma linguagem comum que integrem todos os dados do produto
ao longo de seu ciclo de vida.

Estudos feitos na Alemanha em 1998 mostram que somente a industria
automobilistica e seus 900 fornecedores utilizavam aproximadamente 110
diferentes tipos de sistemas CAD [11]. Com um ambiente tdo diversificado de
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sistemas e com interfaces ineficientes de troca de dados, existe a geracéo de um
altissimo custo de retrabalho manual dos dados transferidos. Um dos caminhos
para melhorar esta troca de dados é através do uso de PDT (Product Data
Technology) e de uma interface para troca de dados, como a STEP (Standard for
the Exchange of Product Model Data) [9].

As normas STEP d&o o apoio necessario ao desenvolvimento do produto ao
longo de toda sua cadeia de desenvolvimento, de forma que as informacdes
permanecam integradas e consistentes e que ndo percam sua integridade. Com
isto, existe um aumento na eficiéncia dos sistemas de troca de informagdes entre
os diversos setores da empresa, entre fabricantes e fornecedores e
conseqguentemente reduzird os custos envolvidos nas trocas de informacgdes [1].

2.3 O projeto baseado em FEATURES

O objetivo de um projeto baseado em form features € obter um modelo que seja
um conjunto de features sem redundancia e suficiente para criar a peca real [12].

O uso da tecnologia de form features, no projeto, reduz o tempo necessario com
retrabalho no projeto, reduzindo, conseqientemente, o tempo entre a concepcgao
e a comercializacdo (time-to-market) e o custo do produto. Além disso, acelera o
processo da reutilizacdo do projeto de novos produtos [12].

Sao vérias as definicdes de form features, cada qual voltada para uma aplicacéo
especifica. De qualquer forma, independente de uma definicdo especifica, a
utilizacao da tecnologia de modelar com form features mostrou uma significativa
melhoria na qualidade e no tempo de elaboracao do projeto.

Uma definicdo genérica de feature pode ser dada por “um conjunto de
informacdes de alto nivel, definindo um grupo de caracteristicas ou conceitos com
um sentido semantico para uma etapa especifica do ciclo de vida do produto” [13].

Desta definicdo podem ser destacados quatro pontos principais, sobre os quais se
apoia a definicao:

a) Uma feature tem informacdes de alto nivel com sentido semantico;

b) Caracteristicas fisicas, nao fisicas e conceitos podem ser definidos;



Capitulo 2 16

c) E possivel a definicdo e o uso de features durante o projeto;

d) Uma feature estd ligada a uma etapa especifica do ciclo de vida do
produto.

Destes pontos, pode ser observada a estreita ligacdo da utilizacdo de features
com as informacdes do projeto. Em qualquer das defini¢cdes € verificada a ligacéo
desta com informagdes.

As tarefas de um projeto baseado em form features sdo:. a escolha da form
feature, a localizacdo e a especificacdo da form feature, a especificagcdo de
tolerancias e atributos tecnoldgicos e as especificacbes para outras etapas do
ciclo de vida do produto [14], conforme pode ser visto na Figura 2.2.

Biblioteca de
Features
i Features
- Modelador Modelo por
Usuario ——» Feature S Feature

1

Regras para
Manipulacéo

Figura 2.2: Esquema da criagdo de um modelo baseado em features

O objeto final do projeto, baseado em features, € o modelo criado pela agregacéo
de um conjunto de features escolhidas do conjunto de classes disponiveis e
manipuladas dentro de regras preestabelecidas. Existem, portanto, dois
componentes principais para a modelagem baseado em features. as features
disponiveis na biblioteca de classes features, e as regras para manipulacdo das
features.

Em um sistema baseado em features, sua biblioteca é um conjunto parametrizado
de informacfes composto de tipos ou classes de features, jA que seu numero é
infinito mas estas podem ser categorizadas em um numero finito de classes [15].
Dos tipos existentes na biblioteca podem ser criadas ou modificadas features
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especialmente para o projeto [13]. Um modo de se criar esta biblioteca € utilizar o
enfoque do paradigma da orientacdo a objetos e diagramas de classe da OMT
[16].

O conjunto de classes de features deve ser organizado de forma taxionémica
contendo as features usadas para um dominio especifico [17].

As features instanciadas pela interacdo do usuario sdo inseridas no modelo
através das definicbes dos vinculos geométricos e as inter-relacdes que séo
usadas para criar a geometria do produto, assim estabelecendo associactes
entre os objetos e o projeto [18].

Dentro desta definicdo, um modelo baseado em features que representa um
produto (P) pode ser definido por um conjunto de features (Fi) e suas relacdes

(6ij):

P=3(6)<(F)

A utilizacdo da somatoria das operacdes destaca que o modelo do produto ndo €
somente um conjunto de features, mas sim a somatéria do produto das suas inter-
relacdes.

As relacbes entre as features definidas por (5”,) mostra que o modelo inclui

relacdes entre uma feature (Fi) com todas as outras features em P [17].
Um dos principais objetivos da modelagem baseada em features é a integragéo
entre as etapas do ciclo de vida do produto, pois apesar dos sistemas CAD e
CAPP ja existirem ha pelo menos duas décadas, a maioria das atividades de
projeto e planejamento do processo é feita em separado. A distancia entre o CAD
e o CAPP é um dos maiores obstaculos para automacao de processos [19].

A integracdo entre as etapas do ciclo de vida, uma das principais necessidades
da engenharia simultdnea, pode ser atendida através de uma representacéo
adequada do produto, entretanto, uma dificuldade é ndo haver uma metodologia
para o desenvolvimento do sistema e das operacdes, principalmente se a
modelagem for feita com o Unico objetivo de criar o modelo geométrico, pois
dificulta o compartilhamento dos resultados do dominio do projeto para outras
areas.
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Uma solucéo possivel é usar um modelo de produto que integre todas as areas
do conhecimento, porém a criagdo do modelo do produto, e do planejamento do
processo sdo altamente dependentes de modelos do produto muito bem
definidos, o que resulta em diferentes modelos de um mesmo produto, dando
margem para varios conflitos devido a redundancia de dados e perda de
informacdes.

Dentro deste contexto, o planejamento do processo € que pode fazer o elo de
ligacdo entre projeto e manufatura.

O uso, por si sO, da tecnologia features ndao garante esta integracdo, pois a
terminologia feature é usada para definir caracteristicas especificas e estas
caracteristicas podem estar vinculadas somente a alguma etapa do ciclo de vida
do produto.

Do ponto de vista do projetista uma feature pode ser definida pela sua funcao
especifica de projeto, enquanto que do ponto de vista da manufatura uma feature
pode ilustrar um processo de usinagem. Dentro de uma visdao mais ampla
compreendendo o projeto baseado em features, uma feature pode ser usada para
mostrar a associacao entre o projeto e a manufatura [18].

Uma feature para projeto pode ser definida como uma representacao pré-definida
de uma unidade de projeto. E preciso ressaltar que uma feature, para o projeto,
nao especifica nenhum grau de abstracdo ou de dimensdes. Esta definicdo do
tipo de feature s6é contém uma funcdo ou forma, ou seja, € uma definicdo
puramente semantica.

A informacédo utilizada no inicio de um processo de projetar € diferente da
informacéo disponivel durante a fase preliminar do projeto, que € o processo de
solucéo de problemas os quais envolvem uma série de atividades como busca de
informacgdes, analise, manipulacdo e estruturacdo da informacdo, geracdo de
novas informacdes e avaliacdo do sistema de informacoes.

Numa operacdo de manufatura, uma ferramenta de corte € conduzida através de
uma trajetoria, enquanto o material € removido pelo movimento da ferramenta na
peca. O volume resultante de uma operacdo de manufatura é uma feature de
usinagem (machining feature) [20].
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Do ponto de vista da manufatura, existe a idéia basica de que cada tipo de feature
tem uma sequUéncia ordenada de estados a serem processados por operacdes
[21].

Para o propésito de planejamento do processo, a qualidade de um produto,
durante o projeto, é especifica em termos de qualidade superficial, tolerancias,
dimensionamento geométrico e tolerancias geomeétricas [18].

O modelo criado com a tecnologia features, ja pensado como um modelo Unico
para todas as etapas do processo, permite que 0 processo de criacdo se dé em
um ambiente amigavel de projeto, pois facilita a interpretacdo geométrica
relacionada a funcdes de projeto, avaliacbes de desempenho, processos de
manufatura e outros processos de engenharia. Nos sistemas baseados em
features ha uma interacdo muito ampla entre aspectos geométricos e aspectos
semanticos das features que permitem ao projetista associar atributos
tecnoldgicos & geometria do modelo [22].

2.3.1 Acriacdo do modelo baseado em FEATURES

A criacdo do modelo de um produto € trabalho do projetista e este modelo ira
servir para todas as etapas seguintes do ciclo de vida do produto. Imediatamente
apos a criacdo do modelo do produto pelo projetista € feito o planejamento do
processo, e até hoje o trabalho de projetista e planejadores tem sido feito com
uma divisdo bem definida em tempo e area. O resultado desta divisdo € que, na
ocorréncia de erros de projeto, estes podem ser percebidos somente no
planejamento do processo.

Estas dificuldades ndo foram vencidas pelo simples uso de sistemas CAX
convencionais, principalmente porque os sistemas CAD convencionais nédo tém a
capacidade de capturar aspectos ndo geométricos desejados pelo projetista como
tolerancias, inter-relacionamentos entre elementos, acabamentos superficiais, etc.
Aspectos ainda mais abstratos como projetos conceituais, reusos, alternativas,
funcionalidades séo por si mais dificeis de serem representados.

O sistema baseado em features fornece a base para a integracdo das atividades
de projeto, planejamento e manufatura, pois possibilita a agregacdo em uma
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unidade das informac6es geométricas e tecnoldgicas para as operacdes
seguintes [23].

Para a real implementacdo da engenharia simultdnea é necessario ultrapassar a
barreira da divisdo entre projeto e planejamento de processo. O projeto do
produto e o planejamento do processo devem, em conjunto com outras areas,
estarem integrados e, portanto, a troca de informacdes ao longo do ciclo de vida
do produto € a chave para esta integracao.

A intencdo do projetista € um carater abstrato do projeto que é vinculado ao
modelo geométrico. Este carater abstrato pode ser dividido em intencdes
geomeétricas e inten¢des funcionais.

Enquanto a intencdo funcional esta sempre implicita no modelo, a intencdo
geomeétrica precisa ser explicitada na ocorréncia de uma interacdo entre volumes
de duas features. Neste caso é preciso que o sistema indique exatamente a
intencao do projetista [24], [25].

2.3.2 Interacdes entre FEATURES

Uma das chaves para o projeto baseado em features é o estudo das interacdes
existentes entre elas. Deste estudo € feita a validacdo do modelo.

Quando duas ou mais features interagem, cada uma delas pode perder ou gerar
informacgdes vitais. Em sentido geral, o gerenciamento das interacdes entre
features pode se revelar de extrema dificuldade por uma série de motivos,
principalmente devido aos diferentes entendimentos sobre as features. Uma
dificuldade adicional vem do uso de multiplos conjuntos de features, cada
conjunto adequado para uma aplicacao especifica.

O modo como as features interagem e a sua andlise tém implicacbes em areas
criticas da pesquisa sobre features, inclusive para normalizacdo e banco de
dados [26].

A nocao de interacles entre features vem da influéncia que uma pode exercer
sobre a outra. Essas interacdes podem ter varios efeitos no modelo, acarretando

até na sua invalidacdo. Portanto, é necesséaria a verificacdo dos efeitos das
interacdes entre features.
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Uma primeira classificacao das interagdes [26], as divide em trés tipos:

» Interferéncia: Ocorre quando volumes candnicos de duas features tém
uma intersecdo ndo nula, ou de outro modo, existe um volume

compartilhado por duas features;

« Adjacéncia: E a interacdo entre features por uma adjacéncia entre duas

features;

 Remota: Neste caso, mesmo com as duas features ndo compartilhando
volumes ou adjacéncias, existe entre elas um vinculo qualquer, como por
exemplo, um compartilhamento de algum atributo tecnoldgico.

Uma outra possivel classificacdo das interacfes entre features e suas
consequéncias é dada na Tabela 2.1, cujos exemplos estdo na Figura 2.3.
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Tipo de interagéo

Descricao

A | Absorcao

A feature ndo acrescenta nada ao modelo.

B | Desconexao

Uma parte do volume de uma feature fica
desconectado do modelo.

C |Divisao

Os limites de uma feature sao divididos em dois
ou mais

D |Geométrica

RelagBes geométricas entre features

E |Oclusao

O volume de uma feature subtrativa fica
fechado dentro do modelo, ndo ha acesso a
feature

F |Obstrucéo de face

Obstrucdo da face de uma feature subtrativa

G |Obstrucéo de volume

Obstrucéo do volume de uma feature subtrativa

H | Topoldgica

Relacdes topologicas entre as features

| | Transformacao

Uma feature passa a ter caracteristicas de
outra classe ou tipo

Tabela 2.1: Interagbes entre features [27]
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o

B) Desconexao

A) Absorgéao

o D) Geométrica
C) Diviséo )

E) Oclusao F) Obstrucéo de face

W .

H) Topoldgica

G) Obstrugéo de volume

I) Transformacéao

Figura 2.3: Exemplos de interagbes entre features [27].

No momento da criacdo do modelo, a instanciagdo de uma feature pede ao
projetista uma série de parametros para sua inicializacdo. Alguns destes valores
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sao referenciados em outras features (e.g. faces), e servem para especificar como
sdo feitos o posicionamento e anexacdo da nova feature.

Estas referéncias sdo persistentes, pois continuam validas durante o tempo em
gque a feature estiver no modelo, criando uma interacdo entre as features,
ocasionando uma clara interdependéncia no modelo.

Esta dependéncia entre duas features € unidirecional, isto é, é possivel
determinar a feature tutelanda da feature tutelada [28].

Se houver ferramentas para sugerir, aos projetistas, revisées que melhorem as
caracteristicas de manufatura de um projeto, isto causara uma reducdo do custo
do produto e do tempo de produgéo.

Durante as modificacdes do projeto € preciso efetuar uma verificacdo continua
para garantir a validade do modelo.

O processo de validacdo pode se tornar muito extenso, se a validacao for
efetuada do ponto de vista do modelo; ja a validacdo dos vinculos entre as
features se mostra bastante eficaz e vantajosa.

Uma outra forma de especificar as interacdes entre features € a andlise de seus
vinculos. Os vinculos entre features oferecem uma maneira conveniente de
especificar a intenc&o do projetista ao criar o modelo.

Os vinculos geométricos sdo os que definem relacbes tecnoldgicas entre as
propriedades geométricas de uma feature ou entre features, como relacdes
geométricas de paralelismo, perpendicularidade e distancia.

Os vinculos topoldgicos podem ser de volume ou de face quando especificarem
relacbes destas propriedades entre duas features [29]

Nesta analise, os vinculos geométricos correspondem as interacfes remotas,
enquanto que os vinculos topoldgicos representam tanto interacdes de
interferéncia e de adjacéncia.

Além disso, os vinculos armazenam a intencdo do projetista. Eles podem ser
relativos a uma feature em especial como tolerancias dimensionais ou podem
denotar inter-rela¢des entre varias features.
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Os vinculos entre as features podem ser definidos em vinculos de volume, de
face ou de arestas

Os vinculos de volume definem um volume no modelo que tanto pode ser
pertencente a uma ou outra feature e os vinculos de face determinam faces que
podem pertencem a mais de uma feature, sendo que 0 mesmo ocorre com as
arestas.

Segundo Chang [15], as relacBes entre features podem ser divididas em trés
categorias: “estad-dentro”; “esta-em” e “é-adjacente”. A relacdo “esta-dentro” indica
uma relacao espacial entre uma feature positiva e uma feature negativa. A relacao
“estd-em” pode ocorrer no caso de duas features negativa ou duas features
positivas. As duas implicam em uma dependéncia geométrica entre duas features.
A relacéo “é adjacente” denota uma adjacéncia geométrica entre duas features.

Para Dankwoort [30] as relagdes entre as features podem ser compostas de duas
maneiras: topoldgicas ou geométricas.

Sdo0 consideradas relacfes geométricas, as tolerancias dimensionais ou
tolerancias de posicao ou orientacao da geometria das features.

As relacBes topoldgicas expressam as associacdes entre uma feature e as
features adjacentes. S&o classicamente definidas em termos de “aberto em” ou
“aberto para”’, quando uma feature tem uma abertura para (ou em) outra feature;
“intercepta com” quando duas features se interceptam. Estas relacdes sé&o
consideradas atributos de features de manufatura.

Desta forma, pode-se verificar que as pesquisas reduzem as interacdes sempre
nos trés tipos inicialmente propostos por Regli [26], seja pela analise das
interacdes [15], [26], [30] ou pela analise dos vinculos [12],[28].

A analise de NORT [27] pode também ser reduzida aos trés tipos descritos, se for
introduzido o conceito de validacdo semantica, em que a mudanca de classe nao
€ valida para o projeto.
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2.3.3 Validagao semantica

Como a tecnologia feature inclui, no mesmo modelo, as informacfes geométricas
e as tecnologicas, a simples verificacdo de satisfacdo das condi¢cdes geométricas
ndo € o bastante para a total aplicacdo da tecnologia [31]. A verificacdo das
condi¢cdes tecnolégicas é feita através da validacdo semantica do modelo,

também entendida como modelagem semantica.

Uma das caracteristicas da modelagem seméantica é que todo o processo de
modelagem € uniformemente levado a termo com um conjunto de features e seus
vinculos. Todas as acdes de modelagem feitas pelo projetista constituem acfes
com features, pois todo o modelo é, efetivamente, baseado em features [28].

A validacdo semantica de modelos baseados em features ndo é completa sem o
adequado gerenciamento das interacbes entre features, o que requer varios
niveis de modelagem baseados em features, em particular a:

* Nivel de especificacao das classes de features;
» Nivel da representacdo geométrica dos modelos;

* Nivel de operagdo do modelador.

Em muitos sistemas de modelagem baseado em features, estas somente sao
utilizadas em nivel de projeto; sendo assim, o modelo obtido tem somente a
geometria. Estes sistemas constroem, essencialmente, modelos geométricos; em
outros sistemas, sdo armazenadas também informacdes sobre as features, porém
nao ha a verificacdo da consisténcia do significado de todas as features durante
todo o processo de modelagem. Por exemplo, um furo cego pode se transformar
em um furo passante pela abertura da face de fundo com a introducéo de uma
feature, sem que isso seja informado pelo sistema. Apesar de estar correto do
ponto de vista geométrico, esta incorreto do ponto de vista tecnoldgico; a
semantica da feature ndo é mais valida.

De modo ideal, toda a validagc&o tecnoldgica das features, i.e. da sua semantica,
deve ser feita pelo sistema apds cada modificacdo do modelo. Se alguma
condicdo de validacdo ndo é verificada, deve ser notificada pelo sistema ao
projetista. Esta solugcdo garante que toda a intencéo do projeto, uma vez obtida, €
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mantida no modelo, dando um nivel de significado realmente superior ao da
modelagem geométrica.

A especificacdo das condi¢cdes de validacdo nas classes das features pode ser
dividida em duas categorias: geométrica e tecnoldégica. Para ambas, séo
utilizadas restricbes para features as quais sao definidas como membros das
classes e séo instanciadas automaticamente na criagéo da feature [32].

A manutencédo da validade de um modelo baseado em features é o ponto central
da modelagem semantica e consiste no processo de monitorar cada operacao de
modelagem, para assegurar que todas as features mantenham seus critérios de
validacéo verdadeiros.

Dois principios basicos sao utilizados neste processo: 1) Uma operacdo de
modelagem, para ser considerada valida, deve manter todas as features validas
para todos os critérios definidos; 2) Apdés uma operacao invalida, o projetista deve
ser informado para a correcdo da operacao.

A Figura 2.4 apresenta um esquema geral para a execucdo de uma operacao de
modelagem com validacdo semantica [28], onde o processo de validacdo é
reiniciado através de um laco de reacdo a cada modificacdo no modelo ou no
caso da ocorréncia de um erro no processo.
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Figura 2.4: Esquema para processo de validacdo semantica [28].

2.3.4 Atributos Tecnolégicos

A base da tecnologia de features € o agrupamento de informacdes geométricas
com informacdes tecnoldgicas; enquanto aquelas sado basicas para os sistemas
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CAD, estas devem ser incluidas de modo especial. Talvez a mais importante
informacdo tecnoldgica, a ser incluida no conceito de feature, seja o conjunto de
tolerancias.

Existem dois tipos de tolerdncias mecénicas: paramétricas e geomeétricas. Uma
tolerancia paramétrica define um limite ou um par de limites aplicados a algum

parametro escalar de um modelo. Esta tolerancia é representada por um valor
nominal mais um limite superior e inferior, expresso dentro de uma norma.

Uma tolerancia geométrica define restricbes a geometria da feature, i.e. a
tolerancia define uma zona na qual o formato da feature deve estar. As features
ficam em uma zona representada em planos, cilindros, cones, esferas e
paralelepipedos. Ha diversos tipos de tolerancias que controlam varios aspectos
de forma e localizagéo, tolerancias de forma definem o desvio permitido da forma
ideal ou nominal; tolerdncia de orientacdo define o desvio da orientacéo;
tolerancias de localizacdo definem o desvio de posicdo. Muitos pesquisadores
relatam a dificuldade de especificar as tolerancias de modo preciso.

Neste cenario, a interacdo entre o projeto e o conjunto de tolerancias fica dentro
de um esquema de interagoes.

2.4 A Integracao Digital no Desenvolvimento do Produto

Os sistemas de tecnologia da informagéo tém o objetivo de integrar 0s processos
comerciais pela oferta de canais de comunicagao que permitam aos membros de
uma equipe a troca de dados e informacfes pelas barreiras fisicas e temporais.
Esta promessa, no entanto, ndo é cumprida na totalidade. Os dados sao
armazenados e duplicados em tantos lugares diferentes que, as vezes, um dado
“bom” se torna um dado “mau” mesmo quando alguém consegue obté-lo, e este
ndo € o maior obstaculo que os esforcos para integracdo deve vencer. O maior
problema é o fato de que os dados sao diferentes para as etapas de criacao e
utilizacdo, o que significa que os dados devem ser convertidos entre as
aplicacoes [33].

Durante as duas Ultimas décadas, pesquisadores efetuaram varios esforgos para
modelar e integrar a informacao requerida para o planejamento do processo em
uma manufatura integrada por computador. Huang [34] desenvolveu um
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componente de modelo baseado em features para CAPP somente do ponto de
vista do projeto. Zhang [35] e Norrie [36] apresentaram um modelo para um
ambiente de desenvolvimento integrado, mas muito geral para a informacéo
necessaria ao CAPP. Eversheim e Marczinski [37] geraram uma modelagem
estrutural de processo de manufatura projetado especialmente para a preparacéo
da manufatura. Apesar de todos estes esforcos, ndo foi possivel a representacéo
do conhecimento inserido nos modelos digitais, por isso, a maioria dos sistemas
CAPP néo foi aplicada na indastria, onde o uso amigavel, e também a efetiva
cooperacdo e compartihamento de informacfes séo pré-requisitos. Como
resultado, um modelo de informacdes eficiente é necessario para alimentar um
sistema CAPP que tenha a capacidade de se integrar com outros sistemas em um
ambiente de desenvolvimento integrado de modo conveniente e em Uultima
instancia implementar todo o sentido do desenvolvimento integrado do produto
em uma industria.

O planejamento do processo tradicional € criado manualmente por um planejador
humano, que Ié o desenho de uma pecga, e determina o processo apropriado para
produzi-la; entretanto, ha4 problemas acerca deste método manual, como alto
custo e limitacdes, que foram reduzidos na década de 60 com o desenvolvimento
de sistemas CAPP [11]. As pesquisas para estes sistemas resultaram em dois
enfoques para o desenvolvimento de sistemas de planejamento do processo
auxiliado por computados, chamados de sistemas de planejamento do processo
variante e sistemas de planejamento do processo generativo [11].

Por serem o0s problemas de planejamento de processo extremamente
dependentes de conhecimento, foram utilizadas técnicas de inteligéncia artificial e
também sistemas especialistas para capturar, representar, organizar e utilizar o
conhecimento em computadores de modo efetivo. A formulacdo e a solucdo dos
problemas de planejamento do processo foram discutidas extensivamente na
literatura.

Somente poucos resultados foram realmente utilizados na industria, e muitos
poucos acrescentaram melhorias substanciais as praticas de manufatura. Uma
das principais razbes é a falta de um método efetivo para representar toda a
informacdo necesséaria para o CAPP, e também para unificar a informacédo de
outros sistemas do ambiente de desenvolvimento integrado do produto.
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De fato, a maioria dos modelos publicados se concentra em somente um aspecto
da informacéo requerida pelo CAPP, ao invés de desenvolver um modelo de
informacdo completo para englobar a informacdo necesséaria para executar as
tarefas do CAPP e também se integrar aos outros sistemas de manufatura.

A modelagem, dentro do paradigma da orientacéo a objetos, é bem documentada
para suas caracteristicas de abstracdo, encapsulamento, heranca, polimorfismo e
vinculos dinamicos. Estas caracteristicas sdo essenciais no desenvolvimento de
um sistema CAPP, porque dao consisténcia a modularidade, modificabilidade,
reusabilidade, extensibilidade e robustez. As normas STEP foram especialmente
projetadas e desenvolvidas para a integracdo entre varios sistemas em um
ambiente de projeto integrado através da adocdo de recursos geneéricos, normas
para implementacéo, etc.

Existem duas formas de se tentar prover a integracdo entre os sistemas CAX.
Uma delas consiste em incluir, nas informacfes das features, toda a informacao
necessaria para as outras etapas do processo. Uma das criticas a esta proposta &
que uma feature especifica para a fase de projeto tem limitacbes para os
préximos passos [38].

Outra proposta concebe que uma feature de projeto € ideal para a construcao do
modelo geométrico, mas outras features podem suprir com mais consisténcia as
informacdes [38].

2.5 Modelo de dados do produto

Em um passado recente, a forma essencial de modelagem consistia em
representar o processo de projeto e formalizar a informac&o necessaria.

Os primeiros modelos de dados baseados no conceito entidade-relacionamento
foram introduzidos na década de 70 [39].

A idéia de um modelo de dados do produto é prover 0os meios necessarios para a
representacdo e armazenamento da informagdo sobre um produto desde o
projeto até a manufatura do produto. Entretanto duas barreiras devem ser
transpostas para atingir este objetivo. Devido aos diferentes objetivos de cada
aplicacdo, diferentes pontos de vista dos dados de produto sédo necessarios, e 0s
atuais sistemas CAD, por utilizarem um modelo puramente geométrico, ndo séo
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capazes de fornecer toda a informacdo de uma peca necesséaria para todas
atividades destas aplicacoes.

Ha uma busca intensa em produzir banco de dados que possam organizar, de
modo discreto, os dados de projeto, manufatura e planejamento do processo e
também suas associacoes.

Um modo de fazer esta associacdo é a utilizacdo da idéia de um modelo mestre
[40], um repositério orientado a objetos, que prové mecanismos essenciais para a
criacdo e validacdo de um modelo particular (veja Figura 2.5). Este modelo mestre
pode ter varios clientes sendo que um deles é o sistema de CAD. O modelo
mestre é o0 conjunto de todas as features possiveis, armazenadas dentro do
paradigma da orientagdo a objetos. Deste modelo, sdo obtidas as features que
irdo compor o modelo final, de modo a servir varios clientes, incluindo ai o sistema
CAD.

J

Modelo Baseado em Features

J o0 0

CAD Dim. CAPP Outro
Tol.

Figura 2.5: Biblioteca e modelo baseado em features [40]
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O conjunto de dados do produto permite ao sistema CAD auxiliar o projetista
durante o desenvolvimento do projeto do produto. Com a aplicagdo automética de
procedimentos ja conhecidos, € possivel, das condi¢fes iniciais, criar solu¢des
alternativas, fazendo a verificacdo em tempo de projeto quanto a compatibilidade
das mudancas especificas no modelo do produto comparando sempre com as
condic¢des iniciais.

Dentro deste espectro, surgiu uma solucdo promissora: a criagcdo de um método
padronizado de criagdo do modelo do produto que sirva para todas as aplicacdes.
Esta idéia esta contida nas normas STEP - STandard for the Exchange of Product
model data [5].

O objetivo desta norma é prover um mecanismo neutro de troca de dados capaz
de descrever a definicdo do produto durante todo o ciclo de vida do produto, o que
requer a definicdo e representacdo de uma grande variedade de informagdes. Um
meio de se conseguir isto é a utilizacdo de protocolos de aplicacao (AP); cada um
deles da uma visdo especial dos dados necessarios para uma ou mais
aplicacoes.

O protocolo de aplicacdo AP 224: Mechanical Product Definition for Process
Planning using Form Features [41] define uma visdo especifica para o
planejamento do processo. O sistema resultante, baseado neste protocolo de
aplicacao, pode conter representacao tanto de pecas rotacionais quanto de pecas
prismaticas, incluindo atributos geométricos e tecnoldgicos (i.e. tolerancias,
acabamentos, etc.).

Este modelo do produto também descreve uma peca em termos das suas
propriedades e de seu material. Estas propriedades estdo divididas em quatro
grupos: processo; superficie; material e quantidade [42].

A importancia da utilizacdo de normas para a troca de dados do produto vem da
vantagem de prover uma representacdo publica e estavel e as normas tém um
processo de alteracfes baseada em consenso. Formatos proprietérios de troca de
dados podem e sdo modificados de acordo com o0s interesses dos
desenvolvedores. Além disso, a atividade da manufatura € global.

As normas STEP despertam interesse devido a reducdo do tempo para o
lancamento de um produto no mercado, como resultado da melhoria na
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comunicacdo e acesso as informacgfes do produto [43], e os proprios dados de
um sistema CAD podem ser melhorados com o uso da tecnologia STEP em um
modelo Unico e com o uso da linguagem EXPRESS [44].

2.5.1 As normas STEP -1S0O 10303

As primeiras normas com o propésito de resolver o problema da troca de dados
foram: a norma IGES (Initial Graphics Exchange Specification), SET (Standard
d’exchange et de Transfer) e VDA FS (Verband der Deutschen Automobilindustrie
Flachenschnittstelle), que evoluiram em varias versdes, conforme pode ser visto
na Figura 2.6. Todas estas normas, no entanto, especificam apenas um formato
neutro: os diferentes sistemas de CAXx transferem seus bancos de dados ou
partes e produzem um arquivo com um formato especificado. Os principais
problemas com estas tecnologias, baseadas em formatos neutros, sdo a
redundancia de informacdes e interpretacdes ambiguas destas informacdes que
produzem perdas no modelo de dados. Informacdes duplicadas ocasionam o
armazenamento de dados inuteis e dificultam a manutencdo do sistema, pois
requerem o gerenciamento de dois conjuntos de dados (o nativo e 0 neutro)
atualizados. A idéia de trocar o modelo de dados do produto ao invés dos dados
do produto vem da experiéncia da norma IGES [5].

O objetivo é determinar quais sdo as classes necessarias e, nestas, quais
atributos e métodos devem servir de apoio para os sistemas CAD para maximizar
a reusabilidade do cédigo e prover todos tipos de informacgéo para representacéo
e manipulacdo no contexto do sistema CAD. Os principais requisitos sao [45]:

* A arquitetura deve permitir a integracdo das ferramentas para todas as

areas do projeto mecanico;
* A arquitetura deve ser independente da plataforma e da linguagem;

» As ferramentas de software devem compartilhar dados de visualizagéo e

do modelo;

* As ferramentas de software ndo devem necessitar de alteracées em seus
cédigos-fontes;
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* A arquitetura deve permitir resposta em tempo-real aos eventos entre

ferramentas.

1980 —

1981 |—

1982 |—

1983 |—

AEROS
SET1.1

1984 |—

AFNOR
268-300

1985 |—

DIN

1986 |— 66301

v

SET
SOLIDE

1987 |—

1988 |—

1989 |—

1990 *—

Figura 2.6: Evolugdo das normas para troca de dados do produto.

Uma das diferencas em relacdo as normas STEP € que sua concepc¢ao € esta
elaborada em um grau de abstracdo de forma a abranger qualquer informacéo
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sobre o produto pode ser compartilhada e ndo somente os dados do sistema CAD
[46].

2.5.2 Estrutura geral da norma

As normas STEP comecaram a ser implementadas na reunido da ISO em
Frankfurt, Alemanha, em 1989. A atual estrutura das normas STEP é
consequéncia de um grande namero de contribuicdes recebidas [47].

Com a meta de atingir os objetivos propostos, as normas STEP foram
desenvolvidas em uma estrutura modular para garantir a flexibilidade necessaria.
Os véarios modulos sado documentados em partes separadas na Norma
Internacional 1ISO 10303 [9].

O grupo de definicdes de dados do produto que podem ser suportados pela STEP
€ subdividido em um numero de moédulos independentes com interfaces
claramente definidas. Estas interfaces foram definidas por pessoas especializadas
e que atuam na area e depois integradas por um time central em uma
representagéo consistente.

Os métodos e principios utilizados para o desenvolvimento da STEP foram
divididos em cinco categorias principais [48],[49]: métodos de descricéo;
metodologia de implementagdo; recursos para a integragcdo da informacao;
metodologia de testes para conformidade e estrutura de trabalho; protocolos de
aplicacao e grupos associados de testes abstratos [48] (veja Figura 2.7).

A linguagem EXPRESS, definida na propria série de normas STEP, descreve
todos os médulos.

Para a troca de dados entre sistemas CAD, as normas STEP providenciam um
método de implementacdo para cujo objetivo final € um arquivo fisico que é um
arquivo em formato texto sequencial [16],[11].

Como néo € possivel ter, em um unico conjunto de dados, todas as aplicacdes
possiveis e, além disso, conter um contexto concreto para os dados, as normas
STEP utilizam Protocolos de Aplicacdo que descrevem a utilizacdo da troca de
dados para uma aplicacao particular.
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Como exemplo: o protocolo de aplicacdo 214 para a industria automobilistica, ou
0 protocolo de aplicacdo 224 para o planejamento do processo baseado em
features de manufatura. Cada protocolo de aplicacdo possui a definicdo de uma
area de negacio e as informacdes requeridas por esta area.

STEP on a Page
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=
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Figura 2.7: Estrutura geral das normas STEP [48]
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2.5.3 Protocolos de Aplicagao

Uma das caracteristicas das normas STEP é a capacidade Unica de adequar e
expandir-se de modo a atender aplicacdes especificas sem alterar a consisténcia
central das normas. Esta caracteristica € alcancada com a organizacado da norma
em protocolos de aplicacdo (AP - Application Protocols), que sdo conjuntos de
entidades escolhidas para um produto especifico para um processo ou industria.
Por exemplo, existem protocolos especificos para a industria automobilistica,
aeroespacial e naval, bem como para os projeto de estamparia. Cada protocolo
de aplicacdo € um documento formal que descreve:

* Uma etapa do ciclo de vida do produto, AAM (Application Activity Model);

» As partes de informagdo do produto necesséarias para estas atividades,
ARM (Application Reference Model);

e Como utilizar os métodos construtores das classes do modelo, AIM
(Appplication Interpreted Model).

O protocolo de aplicagdo AP 224 é a norma da série STEP para “definicdes do
produto mecanico para planejamento do processo usando features de
manufatura”. Este protocolo pode ser entendido, de modo geral, como uma
biblioteca de features de manufatura parametrizadas, mas também da definicdes
das features de manufatura em termos de B-Rep e outros dados como excecdes
de projeto e requisitos de manufatura [50].

A biblioteca de features do AP 224 fornece métodos plenos para a descricao das
features em detalhes [51].

2.6 Linguagem EXPRESS

A linguagem EXPRESS foi desenvolvida dentro da familia STEP como uma
norma ISO, para providenciar a especificacdo formal da representacao e troca de
dados do produto. E especialmente projetada para especificar o modelo de
informacgdes que representam um numero de passos no ciclo de vida do produto.
EXPRESS fornece a sintaxe e a semantica para representar a informacdo em um
modo uniforme, preciso e compacto. A representacdo em EXPRESS é possivel
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de dois modos: o primeiro, como uma linguagem formal que usa uma notagao
|éxica e uma sintaxe definida por uma gramatica prépria; o segundo, como uma
representacdo grafica (chamada EXPRESS-G), que fornece uma ilustracao
bastante compacta e rica e, acima de tudo, amigavel.

EXPRESS é uma linguagem de descricdo de dados orientada a objetos. Esta
estruturada em esquemas que representam o modelo do produto. Um esquema
consiste em entidades, que sdo 0s principais objetos e tipos de dados na qual se
apoiam as definicBes destas entidades. Dentro das entidades estdo encapsulados
atributos e vinculos, que restringem os valores dos atributos. Um esquema
EXPRESS também tem declaracbes de FUNCOES, PROCEDIMENTOS e
REGRAS que restringem uma ou mais entidades ou tipos de dados. A linguagem
EXPRESS ¢é definida na norma ISO 10303-11. A Figura 2.8 apresenta um
exemplo de um esquema com as entidades: ponto e ponto cartesiano.

SCHEMA example_geometry;

TYPE lenght_measure = NUMBER;
END_TYPE;

ENTITY point;

SUPERTYPE OF (ONEOF (cartesian_point) )
END_ENTITY;

ENTITY cartesian_point;

SUBTYPE OF (point);

X_coordinate: length_measure;
y_coordinate: length_measure;
z_coordinate: OPTIONAL length_measure;
END_ENTITY;

END_SCHEMA ;

Figura 2.8: Exemplo de uma entidade em EXPRESS [47]

A linguagem EXPRESS descreve um dominio de informacdo em termos de
entidades que sao puramente dados de descricdo; ndo ha, nesta linguagem,
nenhuma funcao para acessar ou manipular dados [52].

Os conceitos de modelagem da linguagem EXPRESS podem ser separados em
cinco categorias: esquema, entidade, atributo, relacionamento e restricdes.

Um esquema define o escopo e 0 contexto de um conjunto de entidades. As
entidades de um mesmo esquema compartilham definicbes e semanticas comuns
dentro de um mesmo contexto.
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Uma entidade é sempre declarada dentro de um esquema e corresponde a um
objeto do mundo real ou um conceito de interesse. Uma entidade tem um
conjunto de atributos que podem ter relagbes com outras entidades. Uma
declaracdo de entidade define um tipo de entidade que pode ser usada para
definir o dominio de um atributo.

Um atributo define uma importante parte de uma entidade e pode ser um atributo
simples ou um atributo agregado. Um atributo € declarado por um nome e um
tipo. O nome € local para a entidade, mas o tipo do atributo pode ser simples
(real, inteiro, string, etc.), composto, ou de entidades.

Relacionamentos podem ser de dois tipos “é um” ou “tem um”. A relacdo “é um”
€ usada para fazer uma generalizacdo e uma hierarquizacao especial entre tipos
de entidades que sé&o relacionadas no sentido em que representa uma coisa
comum, e.g. um cachorro “é um” animal.

A relacdo “tem um” é usada para descrever uma associacdo entre tipos diferentes
de entidades, em que um tipo de entidade pode ser considerado como parte de
outro tipo, e.g. um carro “tem um” conjunto de quatro rodas.

A linguagem EXPRESS também define um mecanismo poderoso de restringir 0s
valores de um atributo e as diferentes relacdes entre entidades. As regras de
restricbes podem ser aplicadas localmente para cada entidade ou para todo o
esquema, de modo global [53].

A linguagem EXPRESS também pode ser apresentada em sua forma gréfica,
denominada EXPRESS-G, o que a torna muito mais amigavel. Atualmente,
existem véarias ferramentas de software para a criacdo de diagramas em
EXPRESS-G, alguns componentes podem estdo apresentados na Figura 2.9.
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EXPRESS-G
Entidade Nome_entidade
Atributo REAL
_ Entity _nome.atibuto - peal
Relacionamento

Figura 2.9: Componentes da linguagem EXPRESS-G.

Os diagramas criados em EXPRESS-G podem ser traduzidos para o modelo de
informacdes das normas STEP ou para outros sistemas. Na Figura 2.10 é
apresentada a descricdo de um furo para o protocolo de aplicagdo AP224 em
EXPRESS na forma texto, e na Figura 2.11 a mesma entidade na sua forma
grafica em EXPRESS-G.

ENTITY hole
ABSTRACT SUPERTYPE OF (
ONEOF (countersunk_hole, round_hole, counterbore_hole) )
SUBTYPE OF (machining_ feature);
(*
UOF:T1
*)
edge_radius : numeric_parameter;
END_ENTITY;
ENTITY round_hole
SUBTYPE OF (hole);
(*
UOF:T1%*)
diameter : circular_closed_profil;
hole_depth : linear_path;
change_in_diameter : OPTIONAL taper_select;
bottom_condition : hole_bottom_condition_select;
END_ENTITY;

Figura 2.10: Descricdo de um fu ro em linguagem EXPRESS conforme o AP 224.
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Figura 2.11: Descri¢do dos furos em EXPRESS-G conforme AP 224

2.6.1 Ferramentas para utilizacdo da norma

Existem vérias ferramentas para a exportacdo de um arquivo STEP. Em geral,
estas ferramentas provém um ambiente para a exportagdo de arquivos e
verificac@o se a exportacdo do arquivo esta de acordo com o esquema EXPRESS

[54].

As tecnologias atuais de banco de dados foram totalmente utilizadas no
desenvolvimento das normas STEP. As partes da norma estdo organizadas em
trés camadas de arquitetura de dados. Esta escolha faz sentido, pois as normas
STEP contém uma enorme quantidade de informacdo, similar a um banco de

dados.
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A implementacg&o dos bancos de dados da STEP, no entanto, é substancialmente
diferente do desenvolvimento da norma STEP. A implementagdo envolve somente
os protocolos de aplicacdo e os métodos de implementacdo. O modelo de
aplicacao interpretado (AIM - Application Interpreted Model), a ultima etapa dos
protocolos de aplicacdes é escrito em EXPRESS. Entretanto, de modo diferente
de um esquema conceitual de um sistema gestor de banco de dados, o esquema
EXPRESS ndo serve para ser diretamente traduzido para dicionarios de dados
[51]. Ao invés disto, os métodos de implementacao definem formatos particulares
e estratégias para o uso do esquema e podem incluir exportacdo de arquivos,
interface de programacao de aplicacdo e implementacdo de banco de dados. A
especificacdo do EXPRESS somente concerne aos aspectos formais do
esquema.

O método de exportacdo de arquivos define a transformacdo do esquema em
EXPRESS para um arquivo em formato texto em que para cada ocorréncia de
uma entidade é atribuido um ndmero univoco.

A classe de implementacdo também tem condi¢cdes de traduzir a linguagem
EXPRESS para linguagem de computacdo. Por exemplo, a traducdo de
EXPRESS para C++ esta especificada na parte ISO 10303-23. Esta parte da toda
a funcionalidade para qualquer aplicacédo em STEP e especifica a construgcéo de
classes em C++ diretamente do modelo EXPRESS [47].

A interface padronizada de acesso a dados (SDAI - Standard Data Access
Interface), que esta descrita na parte 22 das normas STEP, € uma interface que
tem como objetivo isolar os dados do produto da tecnologia especifica de
armazenamento de dados. Também especifica uma meta-representacdo da
linguagem EXPRESS; esta meta-representacdo representa em EXPRESS a
linguagem EXPRESS. A entidade chamada “schema_representation” representa
um esquema; a entidade nomeada de “entity_representation” representa uma
entidade; a entidade chamada “defined_type” representa um tipo e a entidade
“global_rule” representa uma regra.

A SDAI também contém operadores de baixo nivel para criar, apagar e reparar
objetos, bem como inserir, modificar e apagar atributos. Programas de ligacdo em
linguagens de programacdo especificas (C, Fortran, C++, Ada e Pascal) foram
desenvolvidos de modo a permitir que as funcées da SDAI acessem 0 esquema e
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associem os dados do modelo do produto de modo independente do sistema de
armazenamento de dados.

2.7 O desenvolvimento de software orientado a objetos

Para o desenvolvimento de software podem ser utilizadas varias metodologias,
sendo que para o desenvolvimento de software orientado a objetos tem-se
vantagem em uma abordagem dentro do paradigma da orientacdo a objeto, desde
0 inicio do desenvolvimento.

2.7.1 Paradigma da orientacéo a objetos

O paradigma da orientacdo a objetos € um padrdo para a modelagem de
sistemas. Sua utilizacdo esta historicamente vinculada a modelagem de sistemas
para simula¢cdes, através da construcdo de programas de computador baseados
nestes modelos. A primeira linguagem de programacéo criada com a capacidade
de aceitar os modelos orientados a objetos foi a linguagem SIMULA, surgida em
1967 (Figura 2.12).

Trés diferentes linguagens utilizaram os conceitos definidos na linguagem
SIMULA: SMALLTALK, EIFFEL e C++, sendo que a linguagem C++ foi um
aprimoramento da linguagem C e a linguagem EIFFEL é derivada da linguagem
ADA.

A linguagem orientada a objetos mais atual € a linguagem JAVA derivada das
linguagens C++ e SMALLTALK.

Uma das dificuldades para um programa de computador baseado em um modelo
orientado a objetos é a demanda um grande espaco de memoria, devido aos
Varios acessos e também a necessidade de um processamento muito rapido, em
comparagdo com 0s programas procedurais.

Estas condicbes de memdria e velocidade de processamento ndo estavam
disponiveis a época da criacdo da linguagem da SIMULA, por isso a utilizacdo
dos modelos orientados a objetos em programas de computador s6 veio a tomar
impulso na década de 1990, especialmente apdés a criacdo da linguagem de
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programacao C++, que foi um aperfeicoamento da linguagem C, englobando as

possibilidades de se trabalhar com modelos orientados a objetos [55].
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Figura 2.12: Quadro historico do desenvolvimento de linguagens de programacé&o [56].
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Em uma abordagem procedural, a criacdo de um modelo de um sistema real é
feita através da decomposicao do sistema em varios processos, que sao as acdes
realizadas pelos componentes do sistema na transformacdo de entradas em
saidas.

A criacdo do modelo é feita através da definicAo dos processos internos ao
sistema. Em uma abordagem orientada a objetos, o foco da decomposicéo esta
nos componentes utilizados para converter entradas em saidas. O modelo €
criado através das definicbes dos componentes que realizam processos.

No paradigma da orientacdo a objetos, o sistema € modelado como uma colecao
de unidades autbnomas que agregam, em si mesmas, informacg6es (dados) e
acOes (métodos).

A criacdo de modelos dentro do paradigma da orientacdo a objetos € feita por
meio, ndo de uma evolucdo ou aprimoramento de linguagens de programacéao,
mas, antes de tudo, através de uma nova forma de pensar, analisar e modelar um
sistema real.

Algumas das linguagens de programacdo desenvolvidas com a capacidade de
trabalhar com modelos orientados a objetos sédo: C++; JAVA; ADA; Smalltalk;
SIMULA.

As principais caracteristicas de um programa de computador baseado em um
modelo orientado a objetos sao, a reutilizacdo, a completitude, a robustez.

A reutilizacdo € a caracteristica do software de poder serem usadas porcdes de
cbédigo em novos programas, ou seja, um mesmo codigo pode ser utilizado varias
vezes.

Um modelo orientado a objetos tem esta caracteristica, derivada da caracteristica
de encapsulamento, pois cada objeto € completo em si mesmo e independente de
gualquer outro. Desta forma, um objeto pode ser inserido em qualquer codigo.

Devido ao desenvolvimento inicial de um programa baseado em um modelo
orientado a objetos ser a construcdo do modelo, o programa tende a ser
completo, ou a pelo menos permitir a construcéo parcial com a visao do todo.

A robustez de um software é a caracteristica da auséncia de falhas na sua
utilizacdo. Devido a impossibilidade de elaboracdo de um teste completo a
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verificagcdo da robustez de um software é feita durante seu uso. Por utilizar um
modelo completo e por ser cada objeto pensado e resolvido por si, um software
orientado a objeto tende a ser bastante robusto.

A orientagcdo a objetos permite o gerenciamento de informacdes (dados) e
fungbes dentro de um mesmo modelo. Num modelo orientado a objetos, somente
existem objetos, nenhuma outra estrutura é utilizada, e nesta estrutura estéo
combinados dados e funcBes. Os objetos sdo encapsulados de tal maneira a
terem “auto-responsabilidade” sobre as informacfes armazenadas e sua

consisténcia.

A utilizacdo do paradigma da orientacdo a objetos permite a criacdo de um
modelo que englobe em si uma estrutura de dados com a capacidade de conter
informacdes tecnoldgicas e geométricas

No caso de um modelo baseado em features, a grande facilidade esta na vasta
similaridade de conceitos, cada feature € um objeto.

A construcdo de um modelo baseado em features, através do paradigma da
orientacdo a objetos, cujo objetivo final é a integracdo do desenvolvimento do
produto, parte da determinacdo das classes, atributos e métodos que irdo prover
0 encapsulamento dos objetos, para maximizar a reutilizacdo de codigo e
armazenar todas as caracteristicas necessarias para a manipulacdo dos modelos
em todas as fases do desenvolvimento do produto. Estes requisitos podem ser
assim classificados:

* O modelo deve permitir a integracdo de todas as ferramentas de

desenvolvimento do produto;
* O modelo deve ser independente da plataforma e da linguagem;

» O coédigo deve permitir a reutilizagao.

O projeto feito dentro do paradigma da orientacédo a objetos permite que o sistema
seja ampliado com facilidade, incorporando classes necessarias a esta ampliacao
e membros relevantes, sem alteracédo de sua estrutura geral [57].
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2.7.2 Alinguagem de modelagem unificada - UML

A formulacdo de um modelo implica na utilizacdo de uma linguagem capaz de
descrever este modelo de maneira adequada. Desde a criagdo do paradigma da
orientacdo a objetos, varias notacdes especificas foram utilizadas, dentre as quais
se destacam: BOOCH; OOSE; OMT-2; FUSION.

Em 1994, dois autores, Booch e Rumbaugh, resolveram aglutinar suas notagoes e
criar um método unificado. Um ano depois, estando o método j& na verséo 0.8,
Ivar Jacobson integra o grupo e apos a revisdo dos objetivos surge a linguagem
de modelagem unificada - UML [4].

No ano seguinte, foi lancada a versdo 0.9, contando com varias contribuicdes
externas. Em 1997, a versédo 1.0 da UML foi apresentada a OMG, que, em 14 de
novembro de 1997, adotou, ja a versdo 1.1, como padrdo para modelagem de
sistemas orientados a objetos.

A UML é uma linguagem que pode ser utilizada para especificar, visualizar,
construir e documentar sistemas através de modelos orientados a objetos, tendo
como principais caracteristicas:

» Nao proprietaria, com codigo-aberto;
« Tem mecanismos extensiveis;

« E independente de linguagens de programacido ou de processos de
desenvolvimento de software.

A UML utiliza diagramas para a construcdo de modelos e estes diagramas sao
utilizados nas diversas fases do processo de desenvolvimento do software.

Para o processo de desenvolvimento de software, a UML disponibiliza 37
diferentes diagramas. Durante o desenvolvimento do projeto FESTEVAL, foram
utilizados os seguintes:

» Diagramas de Casos de Uso;

Séao diagramas usados para identificar 0 comportamento do sistema em
varias situacfes que podem ocorrer durante a operacdo, descrevem o
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sistema, o ambiente e o relacionamento entre os dois. S&o compostos de
atores e casos.

» Diagramas de Sequéncia;

Mostram a interacdo entre 0s objetos ao longo do tempo. Apresentam 0s
objetos que participam da interacdo e a sequéncia de informacdes
trocadas.

» Diagramas de Classes;

Apresentam as classes com seus métodos e atributos e o0s
relacionamentos entre as classes, como herancas, agregacoes,
comunicacfes. Este diagrama é estatico e o comportamento dindmico do
modelo néo faz parte deste diagrama.

» Diagramas de Pacotes;

O diagrama de pacotes tem o objetivo de facilitar a visdo geral do modelo
através do agrupamento em pacotes de classes pertencentes a um
subgrupo.

2.7.3 UML para as normas STEP

Nas normas STEP, o modelo de dados do produto é criado dentro do paradigma
da orientacéo a objetos, com a utilizacdo da linguagem de modelagem EXPRESS
e sua notacéao grafica EXPRESS-G.

No entanto, o uso dos diagramas da UML para as normas STEP estd em
discusséo no ISO/TC184/SC4. Uma de suas maiores vantagens é a possibilidade
de transcricdo do modelo em qualquer linguagem de programacao orientada a
objetos [58]. Os diagramas da UML também tém a facilidade de serem lidos e
escritos, por empregarem uma notacdo grafica. A escolha da linguagem de
modelagem a ser utilizada depende do projeto. A linguagem EXPRESS é
bastante atil na transcricdo dos modelos ARM e AIM e no planejamento entre
diferentes protocolos de aplicacdo das normas STEP, entretanto o uso da UML,
possibilita a transcricdo direta para uma linguagem de programacao orientada a
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objetos [51]. Este foi o procedimento adotado no projeto FESTEVAL, em que O
modelo em EXPRESS foi escrito em UML em diagramas de classe, e depois, com
o uso da ferramenta CASE Rational Rose, transcrito para C++.

2.7.4 Banco de Dados Orientado a Objetos

Apesar de ser uma tecnologia ja estabelecida com vérias aplicagbes em uso e ter
uma linguagem especifica (SQL Structured Query Language) que atende muito
bem os processos de consulta, atualizacdo e gerenciamento de bancos de dados
relacionais, estes nem sempre sdo Uteis para aplicacbes de engenharia. Os
principais problemas do uso de banco de dados relacionais em aplicagdes de
engenharia sdo [59]:

» Perda expressiva da capacidade de modelagem;
* Incompatibilidades nas transferéncias de informacgdes;
» Perda de capacidade para grandes transferéncias;

* Problemas de desempenho com o desenvolvimento dos sistemas e do

aparecimento de novas versoes.

Na sua esséncia, 0s sistemas para gerenciamento de bancos de dados
relacionais utilizam um controle muito especifico sobre os dados por causa dos
vinculos existentes no diretério de dados, o que implica em uma implementacao
inicial bastante trabalhosa, mas que pode ser compensada pelo fato de ser
possivel trabalhar desta maneira com muitos dados; desde que as operacdes
feitas com estes dados também ndo sejam numerosas. Ocorre que isto ndo é o
caso para as aplicacdes de engenharia, nas quais o volume de operacbes com as
informacdes é normalmente muito superior ao volume de dados armazenados,
justamente o oposto das aplicacBes comerciais para as quais € mais indicado o
uso de banco de dados relacionais [2],[54].

Os bancos de dados orientados a objetos, por outro lado, tem uma tecnologia
mais adequada para atingir as necessidades das aplicacdes de engenharia, com
as seguintes caracteristicas, que os fazem eficazes, quando o volume de
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operacdes com as informacdes € muito grande e quando ha um continuo

desenvolvimento do modelo [60]:

Modelagem rica de dados;

Compartilhamento de objetos;

Permite a evolucdo em objetos e classes;

Apropriados para transacdes em trabalho de projeto corporativo;

Armazenamento de objetos distribuidos e independentes da plataforma.
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3 Objetivos e metodologia

A proposta de trabalho deste projeto consiste em apresentar melhorias em um
modelador baseado na tecnologia features e desenvolver, para este modelador,
uma interface STEP que, através de um banco de dados orientado a objetos,
armazene as informacdes do modelo de acordo com as normas STEP, de forma a
garantir a integracdo entre todas as etapas do ciclo de desenvolvimento do
produto. O desenvolvimento tedrico e a implementacédo desta proposta, conforme
apresentados nos capitulos 4 e 5 visa a atingir os objetivos abaixo.

3.1 Objetivos Gerais

Considerando-se 0s aspectos mencionados anteriormente, 0s objetivos gerais
deste projeto séo:

» Desenvolver e implementar contribuicbes para um modelador para
sistemas CAD baseado na tecnologia de features;

* Implementar o armazenamento do modelo criado de acordo com as
normas STEP, visando a integracdo digital das informacdes durante o
ciclo de desenvolvimento do produto.

3.2 Obijetivos Especificos

Para atingir os objetivos gerais, alguns objetivos especificos tém que ser
alcancados:

» Desenvolvimento de software orientado a objetos dentro do ambiente do
sistema CAD Unigraphics em linguagem de programacdo C++, para
acrescentar a este sistema as caracteristicas de modelagem baseada na
tecnologia de manufacturing features, incluindo a modelagem semantica e

tecnoldgica e a representacdo das interdependéncias.

» Desenvolvimento do banco de dados orientado a objetos para o
armazenamento das informacdes do modelo, utilizando para isto o
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conjunto de normas STEP. Como o0 objetivo deste sistema de
armazenamento de informacdes é a integracdo entre as etapas de
desenvolvimento do produto, foi escolhido um aprimoramento do
protocolo de aplicacdo AP224, com a capacidade de representacdo das

interdependéncias.

3.3 Metodologia

O desenvolvimento do software que pretende atingir os objetivos foi dividido em

guatro etapas: analise, projeto, desenvolvimento e teste, com a utilizacdo das

seguintes ferramentas de software para as implementacdes descritas acima:

UG/Open - Biblioteca de classes em C++ para acesso as funcdes do

software Unigraphics, possibilitando a criacdo de APIs.

NIST STEP Class Library - Biblioteca de classes em C++ para
reutilizacdo de software, possibilitando a criacdo automética de uma
biblioteca de classes para um protocolo de aplicacdo das normas STEP e
a transferéncia dos dados obtidos para um arquivo fisico;

WInSTEP - Software para utilizacdo da biblioteca de classes do NIST;

Infomodel - Biblioteca de classes que controla o uso da biblioteca de

classes do NIST;

AP224 IM - Biblioteca de classes que da condi¢cdes de registrar e
recuperar o arquivo fisico com os dados do produto, de acordo com as
normas STEP. Neste projeto, esta biblioteca de classes ser4 a Unica
interface de acesso ao banco de dados do produto;

Rational Rose Tools - Conjunto de ferramentas que possibilitam o0 uso

dos diagramas UML e a manipulacéo destes na forma de cédigo-fonte.
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4 Desenvolvimento Teorico

O sistema CAD é o elo inicial na cadeia de desenvolvimento projeto-processo-
manufatura. A qualidade e o formato da informacdo fornecida pelo CAD pode
contribuir para construir uma cadeia de desenvolvimento de processo realmente
integrada digitalmente ou para construir uma barreira de informacdes e
interpretacfes. A questdo central € a semantica e a estrutura utilizada para a
representacdo da informacdo de projeto, isto é, € necesséario adotar uma
linguagem que possa ser entendida por todos os sistemas CAx subseqlentes da
cadeia de desenvolvimento (CAPP, CAM, CAQ, etc.).

4.1 A Criacdo do modelo por FEATURES

A modelagem baseada em form features é um suporte ativo para o0s projetistas,
pois sua aplicacdo permite o destaque do conhecimento envolvido no processo.
Através da introducdo de conhecimento de manufatura nas form features
(manufacturing features), por exemplo, é possivel verificar a manufaturabilidade
da peca ainda durante na fase de projeto, contribuindo efetivamente para a
introducdo de um processo de engenharia simultdanea. Seguindo este conceito, o
projeto sera baseado em uma biblioteca de classes de manufacturing features.

Sao encontradas varias definicdes do conceito de form features na literatura,
inclusive algumas delas com conflitos de definicbes. Porém, é importante definir o
entendimento de form feature neste trabalho. A definico para este trabalho é:

Form feature é um objeto que engloba uma semantica,
uma parametrizacdo, uma representacdo geomeétrica e
informacgdées tecnologicas (interdependéncias e atributos).
Figura 4.1
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Figura 4.1: Definicdo de form feature [25].

Neste trabalho, o objetivo € a integracdo do sistema CAD com os sistemas CAX
subsequientes e trazer para a fase de projeto as restricdes de manufatura que irdo
caracterizar as features de projeto em manufacturing features. Nesta aplicacédo
especifica € que se caracteriza a semantica das form features.

A informacdo de conhecimento tecnolégico faz a feature “inteligente”. Esta
informacéao possibilita que, no momento em que uma feature é inserida no modelo
durante o projeto, métodos de validacdo sdo acionados sendo possivel, entre
outras, a verificagdo da manufaturabilidade. Através das features € provido o
auxilio aos projetistas na introducdo de tolerancias, na especificacdo de
tratamento térmico, etc.

A biblioteca de classes, utilizada para a constru¢cdo do modelo, contém features
parametrizadas, cujos valores sao inseridos para que a feature faca parte do
modelo.

Enquanto classes, as manufacturing features, existentes na biblioteca, contém:

* Uma semantica orientada a manufatura;
* Um Unico conjunto de parametros;

« Um método de construcdo baseado em seus parametros para gerar a
representacdo geomeétrica,
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* Os elementos da feature (faces e edges);
» Conhecimento de manufatura;

» Caracteristicas tecnolégicas (tolerancias, acabamento superficial, etc.).

Meétodos de
Construgéo

Parametros

Conhecimento
de Tratamento
Térmico

Manufaturing
Feature

Conhecimentao
de Manufatura

Conhecimento
de Tolerancia

Figura 4.2: Caracteristicas de uma manufacturing feature [25]

Toda informacdo tecnolégica de uma manufacturing feature que permite, por
exemplo, dar apoio ao projetista para a definicdo de tolerancias, como também os
métodos implementados para validar uma manufacturing feature, para verificar
sua manufaturabilidade, etc., estd relacionada a seméantica da manufacturing
feature.

Os modulos subsequientes do projeto FESTEVAL também possuem meétodos que
estdo relacionados a semantica das manufacturing features.

Para a determinacdo da ferramenta apropriada, da estratégia de corte, dos
parametros de corte, etc., existem os métodos apropriados para cada classe de
features, ou seja, de acordo com a semantica da feature. Por exemplo, quando os
modulos de planejamento e manufatura devem realizar a operacdo de usinagem



Capitulo 4 57

de um rectangular pocket, sao escolhidas uma fresa de topo como ferramenta e
como estratégia de usinagem um percurso em espiral, considerando a informacgéo
encapsulada na semantica desta feature.

4.2 O Armazenamento das Informacdes

As informagdes do modelo precisam estar armazenadas de modo a serem
recuperadas pelo prototipo e disponibilizadas para a criacdo do arquivo fisico
STEP, o modelo de dados usado neste projeto € uma adaptacdo advinda da
composicado trés protocolos de aplicacdo e de entidades criadas especialmente
para 0 projeto FESTEVAL [61], a composicdo deste modelo de dados é
apresentada na Figura 4.3 Este modelo de dados define atributos que nédo fazem
parte do modelo de dados do UG, como por exemplo, as interdependéncias entre
features. Também alguns atributos, apesar de estarem disponiveis no modelo de
dados do UG néao estdo de forma adequada ao modelo de dado provido pelas
normas STEP, como tolerancias dimensionais.

Protocolo de Aplicacdo 224
70 %< Protocolo de Aplicacdo 214

Protocolo de Aplicacdo 213
10 % 'Operacées de Manufatura
10 % Interacbes entre Features

+10 % Regras

=100% Modelo de Dados Comum

Figura 4.3: Composicdo do modelo de dados [61].

Depois de ser criada, no ambiente FESTEVAL, somente os atributos que estdo
definidos no UG podem ser armazenados no banco de dados do UG.
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As informacbGes das features podem, entdo, ser divididas em dois grupos,
informacdes geométricas que fazem parte do modelo de dados do UG e todas as
outras informacdes que ndo fazem parte do modelo de dados do UG. As primeiras
podem ser facilmente armazenadas no banco de dados do UG, as Ultimas
precisam ser armazenadas de outra forma. Uma facilidade do modelador utilizado
€ a possibilidade de estender o banco de dados através da criagédo de atributos.
Desta forma ndo ha necessidade de utilizacdo de banco de dados redundantes
nem de utilizagéo de dois bancos de dados.

4.3 Validacdo Semantica e Reconhecimento das Interdependéncias

Durante o desenvolvimento do planejamento de processo uma das principais
atividades é determinar a sequéncia 6tima de operacdes de manufatura. Para
esta tarefa é fundamental, ndo apenas obter a representacdo geométrica das
manufacturing features da peca, mas também suas semanticas e as
interdependéncias entre elas. Apenas considerando estas caracteristicas €
possivel determinar a correta sequéncia de manufatura.

Um exemplo tipico de uma interdependéncia que influencia na manufatura € um
furo posicionado na base de um pocket. Existem sequéncias de manufatura
diferentes para usinar as duas features, porém o sistema de planejamento de
processo necessita das informacdes sobre as interdependéncias entre as duas
features para tomar a decisao correta.

Um exemplo da necessidade de se verificar a validade seméantica das features é a
edicdo dos parametros de um rectangular pocket que, se forem modificados
durante o projeto, pode existir a necessidade de se modificar também a forma de
usinagem da peca. Um rectangular pocket fechado, por exemplo, s6 pode ser
usinado com uma fresa de topo. Se seus parametros forem modificados,
resultando em uma manufacturing feature slot, ou se seus parametros e
posicionamento forem modificados, resultando em uma manufacturing feature
step, veja Figura 4.4, a usinagem podera ser feita com fresa de topo ou com uma
fresa de disco, pois existem diferentes acessos para a ferramenta. Sem validar a
semantica da feature e modifica-la de acordo com as alteracBes de parametros,
0s modulos de planejamento e producdo escolhem, como antes, 0 mesmo tipo de
ferramenta e estratégia de corte, que ndo sdo mais ideais para a manufacturing
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feature real (slot ou step). Existem meios mais produtivos para usinar estes outros
tipos de manufacturing features.

Modificacao
dos
Parametros

(Slot)

Rectangular

Pocket A

Modificacdo dos
Parametros
Reposicionamento da
Feature

Figura 4.4: Modificagbes em uma manufacturing feature Retangular Pocket

Portanto, € necessario garantir que a semantica e a representacdo da feature
permanecam coerentes durante a cadeia de desenvolvimento do produto (projeto-
processo-manufatura) para que a fabricacdo da peca seja otimizada.

Considerando os problemas citados acima, tem-se o conceito de persisténcia da
semantica da manufacturing feature. De acordo com isso, devem ser
implementados métodos para cada classe de manufacturing features, que
represente regras de validacdo para verificar a manutencdo da semantica da
feature ao longo do projeto.

Por exemplo, um open pocket possui as seguintes regras de persisténcia
semantica:

* Regra 1: deve possuir cinco faces cilindricas;
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* Regra 2: todas as faces materiais devem estar a uma distancia minima do
objeto inicial;

» Regra 3: a face virtual superior é paralela a face inferior;

* Regra 4: a face virtual lateral é perpendicular a face inferior.

iy =6

Figura 4.5: Regra 1- Possuir cinco faces cilindricas

a>

.

Figura 4.6: Regra 3 - A face virtual superior é paralela a face inferior
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Figura 4.7: Regra 4 - A face virtual lateral é perpendicular a face inferior.

4.4 Classificacdo das Interacoes

O reconhecimento, validacao e representacéo das interagbes entre manufacturing
features no modelo de informacgfes através do ambiente de projeto baseado em
features sdo 0s pré-requisitos para o suporte baseado em features ao processo
de desenvolvimento da cadeia projeto-processo-manufatura [62].

Os sistemas CAPP nao possuem um modelador geométrico, sendo necessario
gue o desenvolvimento do projeto baseado em features auxilie o CAPP quando
alguma espécie de caracteristica geométrica é necessdria, para tomar uma
decisdo de usinagem.

Por exemplo, a escolha do tamanho das ferramentas de acordo com a geometria
e dimensbOes da peca. A Figura 4.8 mostra alguns destes problemas que o
planejamento de processo deve resolver; note que muitas destas situagdes
também estdo relacionadas com as interacfes entre features.

Nos casos a e b, o CAPP é confrontado com uma passagem estreita que deve ser
levada em consideracdo para escolher o correto diametro da ferramenta. Nos
casos c e d, existem outros dois casos de interdependéncias entre features e o
CAPP necessita da completa informagdo sobre as features, incluindo as
restricbes de diametro de ferramenta, para evitar uma colisdo com a parede da
segunda feature e a usinagem incompleta da primeira feature.
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Material " \
Restante 7 ‘

Figura 4.8: Exemplos de restricbes de manufatura: a) interagdo de volume; b) pocket

cbncavo; c) interdependéncia precedente; d) interdependéncia tecnologica implicita

As interacOes tecnoldgicas resultam da definicdo de alguns atributos tecnoldgicos
e as interacbes geométricas resultam de caracteristicas geométricas das
manufacturing features e seu posicionamento relativo na peca.

Uma analise detalhada das interacdes geométricas entre manufacturing features
permite classifica-las em dois grupos principais: interacdes por face e interacdes
por volume, conforme apresentado em 4.4.2.

As interacfes tecnologicas, por sua vez, indicam o compartihamento de uma
restricdo tecnoldgica, como é o caso de uma tolerancia de concentricidade entre
dois furos para mancais em uma caixa de engrenagens.

4.4.1 Interacdes Tecnoldgicas

As interacBes tecnolOgicas estdo relacionadas a especificagdo de atributos
tecnolégicos. Eles podem ser: gerais ou baseados em features. Tem-se por
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atributos tecnoldgicos gerais, o material, tolerdncias gerais e tratamento térmico
para a peca toda. Os atributos tecnoldgicos, baseados em features,
compreendem tolerancia dimensional, tolerancia geométrica, tolerancia de
posicdo, qualidade superficial e tratamento térmico aplicado a um elemento de
superficie de uma manufacturing feature.

O primeiro tipo de atributos € definido para toda a peca e nao resulta em
interacdes entre manufacturing features especificas. Alguns dos atributos
tecnoldgicos gerais, como perpendicularidade e simetria, imp&em adicionalmente
uma interdependéncia, entretanto, também neste caso, ndo estéo relacionados a
uma manufacturing feature especifica, mas a todas as superficies perpendiculares
ou objetos simétricos. Portanto, este tipo de interdependéncia “geral” é
representado como uma caracteristica genérica para toda a peca.

Os atributos tecnoldgicos baseados em features séo adicionalmente divididos em
dois grupos. No primeiro, estdo os atributos tecnolégicos relacionados a um
paradmetro ou a um elemento de apenas uma manufacturing feature. No segundo
grupo, estdo os atributos tecnoldgicos que definem uma relacéo entre elementos
de duas ou mais manufacturing features.

Um exemplo é a tolerancia dimensional, que deve ser dividida em dois tipos: o
primeiro tipo, tolerancia dimensional interna, € aplicado a um parametro de uma
manufacturing feature;, o segundo tipo, tolerdncia dimensional externa, define a
tolerancia para uma medida entre dois elementos paralelos de duas features
diferentes e, portanto, define uma interdependéncia.

Resultando das consideracdes descritas acima, o primeiro grupo de atributos
tecnologicos inclui: tolerdncia dimensional interna, tolerdncia geométrica,
qualidade superficial e tratamento térmico para um elemento de superficie de uma
manufacturing feature. Estas informacfes se referem a um parametro ou a um
elemento de uma manufacturing feature no Modelo de Informagoes.

Os atributos tecnoldgicos do segundo grupo séo: tolerancia dimensional externa e
tolerancia de posicdo. Estes atributos sdo aplicados em um elemento de uma
manufacturing feature em relagdo a um ou mais elementos de outras
manufacturing features, portanto, resultam em interdependéncias tecnoldgicas ,
automaticamente reconhecidas e gerenciadas pelo Modulo de Projeto.
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4.4.2 Interacdes Geométricas

Na literatura é possivel encontrar referéncias a interdependéncias geomeétricas
entre features. Contudo, o foco principal destes trabalhos € a geometria e a
topologia da peca. S&o considerados problemas, a divisdo de faces e a
construcdo de novos edges, como no caso da intersecdo de dois slots
perpendiculares ou a interse¢édo de um furo com um pocket.

O foco deste trabalho é o reconhecimento, a representacao e o gerenciamento de
interacdes do ponto de vista da usinagem. A decisdo sobre o posicionamento das
manufacturing features durante o projeto pertence aos projetistas; o protétipo
deve validar cada manufacturing feature considerando seus parametros,
elementos e manufaturabilidade.

A interacdo geométrica é originada durante o processo de projeto através da
criacdo das manufacturing features disponiveis na biblioteca de features e se
refere, no minimo, a duas manufacturing features. Neste trabalho, elas sdo
classificadas em dois grupos, de acordo com o tipo de feature envolvida na
interacao.

4.4.2.1 Interag&o por Volume

As interagdes por volume ocorrem quando um volume pertence simultaneamente
a duas features. Na execucao da peca este volume comum pode ser usinado por
gualquer uma das features. Na Figura 4.9, o rebaixo e o furo tém um volume
comum, este volume pode ser usinado no momento de execucdo do furo ou no
momento de execucdo do rebaixo, neste caso o modelo deve preservar a
informacao da ordem de insergéo das features no modelo.

O compartilhamento de um volume pode acarretar na invalidacdo semantica da
feature, por isso a verificagdo das interacOes deve estar acompanhada da
validacdo semantica.
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Figura 4.9: Interagdo por volume

4.4.2.2 Interacbes por Face

As interacbes por face sdo aquelas que ocorrem quando duas features
compartiiham da mesma superficie, causando uma relacdo de interdependéncia
entre as features. A face compartilhada s existe apos a execucéo de uma feature
que, portanto, tem precedéncia sobre a outra feature, ver Figura 4.10. O
reconhecimento da interacdo entre as features é feito através da anadlise das
arestas de cada feature.

Figura 4.10: Interagdo por face com interdependéncia.
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Como a interacao superficial esta relacionada a ordem de execucao das features,
sua determinacao ocorre pela ordem de insercao das features no modelo.

4.4.2.3 Interacdo geométrica implicita

Interdependéncias geométricas implicitas sdo as resultantes de uma restricdo
implicita entre manufacturing features.

Este tipo de interdependéncia pode, por exemplo, ser definido através de uma
caracteristica geométrica. Este é o caso da parede minima entre duas features,
como também através de uma caracteristica tecnoldgica, que é o caso da
interacdo produzida durante a geracdo do caminho da ferramenta NC para usinar
uma feature.

Atributos definidos para features sdo derivados de condicdes geométricas de
manufatura ou da utilidade de cada feature. As regras de manufatura resultam em
atributos de natureza fisica, geométrica ou topologica que podem estar de acordo
com um estudo conceitual ou consideracdes praticas de usinagem.

Figura 4.11: Interagcdo implicita por espessura minima de parede.

Um atributo de uma feature pode causar um vinculo de interdependéncia com
outra feature, ou com um atributo de outro feature. Os exemplos abaixo ilustram
interdependéncias implicitas no projeto e na manufatura. No caso da Figura 4.11,
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€ apresentada uma interdependéncia entre duas features devido a espessura de
parede entre elas. No caso da Figura 4.12, a interdependéncia se da pelo
caminho a ser percorrido pela ferramenta na execucdo das features. As
interdependéncias implicitas sdo de reconhecimento muito dificil e podem afetar o
desenvolvimento do produto em qualquer de suas etapas.

Figura 4.12: Interagdo implicita por caminho de ferramenta.

Este tipo de interagdo também pode ter influéncia de outros atributos né&o
geométricos. Este € o caso da parede minima mencionada, cujo valor critico
depende do material e das condi¢cdes de usinagem. Como também, a interacéo
do caminho da ferramenta NC que pode ser eliminado através da escolha de uma
ferramenta de menor diametro.

4.5 Atributos Tecnolbgicos

O ponto inicial para a especificacdo dos atributos tecnoldgicos, que seréo
considerados ao longo do projeto, sera a necessidade do usuario final,
representado pelas Industrias Romi S.A. [63]. Contudo, a intencdo é olhar para
solucdo genéricas, 0 que ira atender outros projetistas na modelagem de pecas
prismaticas.

A generalizacdo das necessidades do usuario final para atributos tecnoldgicos de
pecas prismaticas baseadas em manufacturing features resulta em dois principais
grupos de atributos:
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» Atributos tecnoldgicos gerais, 0s quais estdo relacionados com toda a
peca, como especificagcdo de material, tolerancias gerais, tratamento
térmico para a pega, etc.

» Atributos tecnoldgicos baseados em manufacturing features, os quais
estdo relacionados a um parametro da feature (comprimento, diametro,
profundidade, etc.) ou a um elemento da feature (face lateral de um slot,
face cilindrica de um hole, etc.). Eles podem ser tolerancia dimensional,
tolerdncia geométrica, tolerdncia de posicdo, qualidade superficial,
tratamento térmico para um elemento da feature, etc.

O Modelo de Informagdes do FESTEVAL considera todos estes tipos de atributos e
0S representa, como apresentado no item 5.4.3. A Figura 4.13 mostra uma das
pecas de referéncia fornecidas pelas Industrias Romi S.A. [63] com os atributos
mencionados. Dois dos atributos tecnolégicos, a cilindricidade e a
perpendicularidade, ndo existem na peca real, pois foram incluidos apenas para
representar estes atributos que foram implementados no prototipo.
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4.5.1 Atributos Tecnoldgicos Gerais

Conforme mencionado no tépico 4.5, a especificacdo do material € um tipo de
atributo tecnologico geral que deve ser definido pelo projetista da peca. O
protétipo deve fornecer um banco de dados de materiais com todas suas
especificacoes, dos quais 0s projetistas podem escolher o mais apropriado para a
peca durante o processo de projeto. Este banco de dados deve ser preenchido
com o0s materiais especificos utilizados na empresa, o0 que permitirA aos
projetistas ter uma rapida visdo dos materiais disponiveis nas normas internas da
empresa.

Para os testes e validacGes do prot6tipo, o banco de dados de materiais sera
preenchido com alguns materiais de acordo com as normas ISO, embora devam
estar disponiveis fun¢des do banco de dados, o que permitird a cada empresa
configurar o banco de dados de acordo com suas normas internas.

O banco de dados de materiais deve incluir também, em referéncia a cada
material, informacgfes sobre o tratamento térmico apropriado e seus parametros
de especificagdo. Deve oferecer diferentes possibilidades de pesquisa para
facilitar aos projetistas a escolha do material. Por exemplo: pesquisa de acordo
com o nome do material, codigo do material, propriedades desejadas no material,
etc.

Um segundo tipo de atributos tecnoldgicos gerais é representado pelas
tolerancias gerais. A aplicacdo das tolerancias gerais, que sdo aceitas na pratica
e apoiadas pelas normas DIN, foram consideradas no projeto. As aplicacdes
destas tolerancias pelo usuario forneceram as informacdes necessarias para a
implementag&o do protétipo. E importante mencionar, também, que a utilizacio de
tolerancias geral facilita as atividades dos projetistas e permite ter um modelo de
peca mais compacto.

As tolerancias gerais compreendem as especificacbes de tolerancias
dimensionais, geométricas e de posicdo, como também qualidade superficial.
Estas especificacbes afetam todas as dimensdes da peca e manufacturing
features, como também seus elementos, 0s quais ndo possuem uma tolerancia
dimensional, geométrica ou de posicdo especifica, ou uma especificacdo de
gualidade superficial.
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Estas tolerancias sao definidas nas normas ISO, as quais sao utilizadas como
referéncia para o projeto, tanto para as tolerancias gerais para dimensoes,
chanfros, angulos, retilineidade, planicidade, cilindricidade, perpendicularidade e
simetria, quanto para as tolerancias gerais para qualidade superficial [64].

O protétipo deve proporcionar uma interface amigavel com o usudrio para a
definicdo das tolerancias gerais durante o projeto. As tolerancias gerais nao
definem apenas uma restricdo para a usinagem da peca e suas manufacturing
features, mas algumas destas tolerancias também definem uma interdependéncia
implicita entre manufacturing features e seus elementos. Como exemplo pode ser
mencionada a especificagdo de uma tolerancia geral de perpendicularidade ou
simetria. Estas tolerancias estao, adicionalmente, impondo uma interdependéncia,
0 que nao esta relacionado a uma manufacturing feature especifica, mas a todas
as faces perpendiculares, ou objetos simétricos.

Portanto, este tipo de tolerancia “geral” deve ser representado como uma
caracteristica genérica de toda a peca; estes atributos estdo relacionados a peca
e ndo a uma manufacturing feature especifica.

Neste caso, na definicho de um tratamento térmico especifico para uma
manufacturing feature ou seus elementos, ndo existe o carater substituto como
existe na definicdo de uma tolerancia geral e uma tolerancia especifica para uma
manufacturing feature. A definicdo do tratamento térmico para uma manufacturing
feature especifica tem um carater complementar, que deve ser considerado e
deve ser coerente com a definicdo do tratamento térmico geral valido para toda a
peca. Por exemplo, a definicdo de uma témpera para as faces laterais de um s/ot,
gue sera utilizado como guia e o tratamento térmico geral da peca.

Os projetistas tém, para a especificagdo do tratamento térmico apropriado, a
ajuda de uma interface interativa e a informacao disponivel no banco de dados de
materiais, o que relaciona os materiais com 0sS possiveis tratamentos térmicos.
Estas especificacbes devem considerar também as normas internas especificas
da empresa, as quais devem ser definidas através de uma interface com o
usuario para o banco de dados de materiais e tratamentos térmicos. Estes
tratamentos térmicos gerais, como 0s outros atributos tecnolégicos gerais,
também estdo relacionados com toda a peca.
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4.5.2 Atributos Tecnoldgicos baseados em  FEATURES

Os atributos tecnolégicos baseados em manufacturing features que devem existir
no protétipo sdo as tolerancias e o tratamento térmico para uma feature
especifica, para um elemento da feature ou um grupo deles. As tolerancias
suportadas correspondem as normas internacionais.

Considerando a estrutura logica do modelador baseado em features e a
representacdo das interdependéncias, o que € fundamental para as atividades do
planejamento de processo, 0s atributos tecnologicos sé@o divididos em dois
grupos.

No primeiro estdo os atributos tecnoldgicos, relacionados a um parametro ou a
um elemento da feature de uma (nica manufacturing feature; portanto, esta
informacao tecnoldgica (restricdo) € pertence a uma manufacturing feature.

O segundo grupo, diferente do primeiro, inclui atributos tecnol6égicos que definem
uma restricdo entre duas ou mais manufacturing features ou elementos de
features de diferentes manufacturing features. Como consequéncia, este grupo de
atributos constréi uma interdependéncia tecnoldgica entre manufacturing features,
gue devem ser consideradas pela definicdo de setups e sequéncias de operacoes
de usinagem durante a tarefa de planejamento de processo. O processo de
armazenagem no modelo de informacgfes esta descrito no item 5.4.3.

Baseando-se na definicdo da estrutura l6gica acima, é necessario diferenciar uma
tolerancia dimensional de um parametro de uma manufacturing feature (tolerancia
dimensional interna) de uma tolerancia dimensional de um parametro de posigcéo
da feature (tolerancia dimensional externa), como por exemplo, uma tolerancia
para a distancia entre dois furos. No primeiro caso, a tolerancia pertence a uma
manufacturing feature e no segundo determina uma interdependéncia entre
manufacturing features, conforme apresentado em 4.4.1.

4.5.2.1 Atributo Interno da Manufacturing Feature

Considera-se atributo interno da manufacturing feature aquele relacionado a um
parametro ou elemento de apenas uma manufacturing feature. Por exemplo, a
tolerancia dimensional do diametro de um furo, ou a tolerancia de planicidade das
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faces laterais de um slot. Estes atributos tecnolégicos sdo armazenados em uma
manufacturing feature e determinam uma restricAo de manufatura, que é
considerada isolada pelo processo de usinagem da feature especifica. No
protétipo, estes atributos serdo representados ligados a uma manufacturing
feature.

Este grupo de atributos tecnolégicos inclui tolerancia dimensional interna,
tolerancia geométrica, qualidade superficial e tratamento térmico.

4.5.2.2 Atributo externo da Manufacturing Feature

Os atributos tecnolégicos baseados em features deste grupo sdo a tolerancia
dimensional externa e a tolerancia de posicéo. Estes atributos tecnolégicos, em
conjunto com uma definicdo de restricdo tecnolégica a uma manufacturing
feature, imp&em uma restricdo tecnolégica entre duas ou mais features, o que
resulta em interdependéncias tecnolégicas, que devem ser consideradas nas
atividades de planejamento de processo.

Estes atributos tecnoldgicos determinam uma toleréncia para um elemento de
uma manufacturing feature em relacdo a, pelo menos, um elemento de
manufacturing features referenciadas.

As interdependéncias resultantes serdo representadas no modelo da peca,
relacionando o elemento de uma manufacturing feature, o qual adquiriu a
tolerancia, e os elementos de referéncia da outra manufacturing feature. Estas
informacgdes sdo fundamentais na cadeia de desenvolvimento do processo. Sao
necessarias para o projeto de fixacdo da peca, a determinacdo de setups e a
sequéncia de operacfes de usinagem. Portanto, é fundamental reconhecer estas
interdependéncias e transferi-las de maneira apropriada para 0s sistemas
subsequientes da cadeia de processo.

4.5.3 Validagéo de Tolerancias

Para que a introducao de tolerancias no modelo da peca seja coerente e valida, o
sistema deve possuir um sistema de validagdo para que as tolerancias definidas
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no modelo possam ser avaliadas, de acordo com o conhecimento disponivel de
tolerancia, no momento em que o projetista estiver modelando a peca.

Um exemplo disso é a definicdo de uma perpendicularidade, em que o médulo de
projeto deve verificar se o elemento que recebeu a tolerdncia e o elemento de
referéncia sdo realmente perpendiculares e se o valor da tolerdncia é coerente
aos valores utilizados.

Sao vérias as regras para validacdo de tolerancias, dependendo do tipo de
tolerancia aplicada. Para uma tolerancia de cilindricidade, por exemplo, verifica-
se, além do valor definido, se a face que esta recebendo a tolerancia é realmente
cilindrica.
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5 Implementacao

A implementagcdo do modelador baseado em manufacturing features utilizado no
projeto FESTEVAL, se deu através da criacdo de uma biblioteca de vinculos
dindmicos, ou seja, a funcionalidade dada pelo FESTEvAL ao modelador
proprietario da Unigraphics estd armazenada em um arquivo compilado que
contém todas as func¢des implementadas.

Este projeto de pesquisa foi concluido com a implementacdo das features:
chamfer, hole, planar face, pocket, slot e thread, e dos atributos tecnolégicos de
tolerancia dimensional, de forma, e de posicdo. A possibilidade de armazenar o
modelo de acordo com as normas STEP foi implementado enquanto que a
geracdo do modelo através de um arquivo nao foi desenvolvida.

A criacdo desta biblioteca foi feita com o uso do software Microsoft Visual C++,
dentro do paradigma da orientacdo a objetos. Neste ambiente de
desenvolvimento, foi criada uma area de trabalho que inclui quatro projetos de
software integrados. Este projetos de software constituiram a biblioteca de
vinculos dindmicos, como apresentado na Figura 5.1.

il ork zpace

28 APZ24_IM files
-[E2] FESTEVAL files
infarnadel fles
-2 s files

+

+

8 Classiiew | ] Fileiew

Figura 5.1: Area de trabalho para o desenvolvimento do projeto

Os projetos de softwares utilizados na biblioteca Festeval.dll foram:

* FESTEVAL,

. AP224_IM;
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» SCL;

* [Infomodel.

O projeto de software FESTEVAL contém a funcionalidade para elaboracdo de um
modelo baseado em features. Nesta dissertacao, serd tratado o desenvolvimento
deste projeto de software.

O projeto de software AP224 |M foi desenvolvido pelo DIK e define o modelo de
dados do produto em linguagem de programacgédo C++, de acordo com o protocolo
de aplicacdo AP224 das normas STEP [61].

O projeto de software SCL é uma biblioteca de classes desenvolvida pelo NIST -
National Institute of Standards and Technology para o desenvolvimento de
software com as normas STEP, esta biblioteca tem o objetivo de facilitar o uso
industrial das normas STEP e é disponibilizada sem custos [65].

O projeto de software Infomodel consiste em um conjunto de classes que dao
funcionalidade a transferéncia dos dados do modelo para o arquivo STEP e
resulta de trabalhos do PTW e DIiK [61].

As ferramentas CASE existentes podem gerar o codigo-fonte diretamente dos
diagramas de classe, bem como montar diagramas de classe de um codigo-fonte
existente. As duas possibilidades foram utilizadas no desenvolvimento do
FESTEVAL, utilizando o software Rational Rose.

5.1 Interface com o usuario

Atualmente, o desenvolvimento de novos projetos na industria deve ser realizado
no menor tempo possivel e da maneira mais facil que se possa fazer. Apesar de
os sistemas CAD terem ajudado muito neste aspecto, é necessario que estes
sistemas tenham uma interface amigavel com o usuario, permitindo rapido acesso
as informacoes e facil construcdo de novos modelos.

Para a implementacdo do menu do modelador baseado em manufacturing
features, é necessario um estudo das necessidades do usuario e das
funcionalidades necessarias ao projeto.



Capitulo 5 77

Esta interface com o usuario foi estruturada e dividida em partes que permitem
um acesso logico e simples as funcionalidades do prototipo (

Figura 5.2). Para isso, véarias opcfes foram estudadas e implementadas, até ser
encontrada uma estrutura final. Estas implementacdes foram analisadas pelos
usuarios finais, representados pelas Industrias Romi S. A., e modificadas de
acordo com suas necessidades.

EUniglaphics ¥16.0.1 - Gateway - [Graphicz]
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Figura 5.2: Interface com o usuario

A estrutura do menu do modelador foi definida baseada no menu do préprio
Unigraphics, em que o usuério escolhe uma aplicacdo e todas as funcionalidades
disponiveis para aquela aplicacdo sdo mostradas em uma Unica janela (Figura
5.3). O usuario escolhe a aplicacdo “Festeval’ e todos os métodos disponiveis sdo
apresentados em uma janela para o projetista.

O menu inicial Festeval é dividido em duas partes:
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» “FestDesign”. oferece todas as funcionalidades para a modelagem de
pecas através de features, incluindo a importacdo e exportacdo do
modelo de informacgdes do FESTEVAL através do arquivo fisico STEP;

e “STEP Processor’. permite o0 acesso direto as funcbes STEP
implementadas no protétipo FESTDESIGN. Este item foi criado para
melhorar o0 acesso do usuario quando € necessario apenas ler ou
escrever arquivos STEP. E dividido em “Read STEP File’, para ler um

arquivo STEP, e “Write STEP File”, para gerar um arquivo STEP.
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—I New Part | _| Chamfer | Simple Hole |
—| Hole Counterbore Hole |
_| Pad Countersunk Hole |

|
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|

|

— Slot
—| Step
— Thread |
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—| Features |_—| Delete Feature | —| Straightness |
—| Flatness |

_i Dimensional Tolerancel
—| Festeval Environmeml— _| Circularity |
- Form Tolerance {—_| Ciindricity |
. : _l Position Tolerance {__| Position |
—|Technolog|caIAttr|butesl‘ aTreaem | _| Paralleliom |
_| Surtace Qualy | —| Perpendicularity |
— Concentricity |
Delete | —| Angularity |
— Read STEP file | & Symm ety |

- STEP File H
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—| Exit |
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‘{  STEP Processor |
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Figura 5.3: Estrutura do menu do FestDesign.
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O menu “FestDesign Environment’ € dividido em cinco categorias, agrupando
funcdes e operacdes similares: definicdo do blank (New part), entrada de atributos
gerais (Material Properties) modelagem baseada em features (Features), entrada
de atributos tecnoldgicos (Technological Attributes) e geracdo da base de dados
STEP (STEP File). Neste menu também esta a opcao de finalizar o prot6tipo
(EXxit).

O comando New Part inicia a aplicacéo. Ele deve ser utilizado para introduzir uma
peca que serd utilizada como um blank no ambiente de projeto. Se esta peca
também foi modelada utilizando o sistema Unigraphics e inclui algumas features
geométricas do Unigraphics, o moédulo FESTDESIGN pode ser utilizado para
reconhecer estas features na peca (blank). Um simples blank, como um bloco de
material, também pode ser utilizado pelo prototipo.

O menu Material Properties permite a escolha do material da peca que esta sendo
modelada. Isto permite que o usuério defina as propriedades do material a ser
utilizado no processo de manufatura, para obter os parametros de corte e outras
informacdes relacionadas ao material.

O item Features possibilita a utilizacdo de algumas features na modelagem da
peca, escolhidas de acordo com as necessidades do usuario. Neste caso, foram
escolhidas pecas de fabricacdo comuns nas Industrias Romi S. A. e avaliadas as
features que seriam necessarias para a modelagem destas pecas.
Adicionalmente, existem o0s itens Edit Feature, para possibilitar a edicdo de
features ja construidas, e Delete Feature, para remover uma feature modelada
anteriormente.

O menu Technological Attributes permite a introducdo de atributos tecnologicos
baseados em manufacturing features no modelo da peca. Estes atributos incluem:
tolerancias, tratamento térmico e qualidade superficial. As tolerancias foram
divididas em tolerancia dimensional, geométrica e de posicdo, e podem ser
aplicadas em todas as features que pertencem ao modelo de informagbes do
FESTEVAL.

O item STEP File é dividido em duas partes: Write STEP File, que permite a
exportacdo de um arquivo fisico STEP baseado no modelo de informacdes do
FESTEVAL, definido de acordo com as normas STEP AP 224 [41], e Read STEP
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File, que, posto que ndo implementado, sera o caminho para a importacdo de um
arquivo STEP gerado anteriormente, possibilitando a geracdo de um modelo
baseado em features através da leitura de um arquivo fisico STEP. O arquivo
fisico STEP auxilia a integracdo digital com os modulos do FESTEVAL: FESTPLAN,
FESTNC e FESTCONTROL.

O menu Exit encerra 0 processo da peca em desenvolvimento. Depois disso,
todas as funcdes devem ser blogueadas e 0 usuario deve reiniciar uma nova
sessdao para utilizar o sistema novamente.

5.2 Banco de Dados

Para que nao haja redundancia nas informacdes armazenadas do modelo criado
é utilizado somente um banco de dados, como é estritamente necessario o uso do
banco de dados do UG pelo uso deste software na modelagem foi escolhida a
opcdo de estender a capacidade deste banco de dados para atender as
necessidades do projeto. Nesta solucdo o banco de dados no formato STEP
somente é criado no momento da criacdo do arquivo fisico STEP e é
imediatamente apagado, como mostra a Figura 5.4.
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Figura 5.4: Armazenamento em um Unico bando de dados [51].
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7

Uma vantagem desta solucdo € a capacidade do software utilizado agregar
atributos a qualquer elemento armazenado.

5.3 Estrutura Geral do Programa

A estrutura estatica do programa desenvolvido no projeto de software FESTEVAL
para o0 modelador baseado em features é derivada da informacdo contida no
modelo de referéncia de aplicacdo ARM do protocolo de aplicacdo AP224
modificado (item 4.2) das normas STEP, como pode ser observado na Figura 5.5.

<<globals>>
FESTEVAL_UG.cpp

+1 +1 <<globals>>
AP224_IMApi

—
—— <<local>>
— =7
—
—
T +1
—

—
—

+1 o <<local>> "|F_BaseShape_Dialog
<<abstract>> -

<<local>>

<<local>>

<>| F_Feature interacting
<<local>> +1
VAR <<abstract>>
F_BaseShape
<<abstract>> <<abstract>> <<NOT IMPLEMENTED YET>>
‘F_Thread‘ ‘ F_Pocket ‘ ‘ F_Slot ‘ F_Hole F_PIanar_Face‘ ‘ F_Chamfer‘ F_Implicit_BS F Eslict_BS
JAY

F_Hole_Simple| | F_Hole_CBore || F_Hole_CSunk

‘ F_BIock_BS‘ ‘ F_Cylindrical_BS ‘ ‘ F_Ngon_BS ‘

globals

<<globals>> <<globals>>
F_TOOLS.cpp FESTEVAL_TYPESh

Figura 5.5: Diagrama de classes geral simplificado

As trés classes do programa desenvolvido que d&o funcionalidade ao programa
sao:

* F_Feature;

E uma superclasse virtual que contém os métodos e atributos comuns a
todas as classes que servem de modelo para a criagdo dos objetos que
manejam os dados e fun¢bes das features.
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F_Control;

E a classe que contém os métodos que dio funcionalidade a interface
com o usuario, basicamente fazendo o controle das caixas de dialogo.

Seus métodos dao funcionalidade para a criacdo de uma nova peca, para
a insercdo e remocédo de uma feature, para a criacdo do arquivo STEP e
para a insercao de atributos tecnologicos.

F _Base_ Shape.

E uma superclasse virtual para o bloco que recebera as features criadas.

5.4 Métodos Gerais das subclasses de F_Feature

A classe abstrata F_Feature serve de modelo para todas as classes das

manufacturing features (veja Figura 5.6).

Os métodos da classe F_Feature foram criados com a idéia de dar funcionalidade

ao que é comum a todas as features. Seus atributos também pertencem, por

heranga, a todas as classes das features.

Para um melhor entendimento dos métodos desta classe, € possivel dividi-los em:

Métodos para criacdo, edicdo e remocao de features;
Métodos para validagéo
Métodos para insercéo de atributos

Métodos para obtencédo de informacdes sobre as features
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<<abstract> Change: N
F_Feature

Class names :

®eature_id : tag_t

€ - Feature-> F_Feature
®exists_virtual_face : bool Pocket -> F_Podet
®ocal_cs[3] : double Hde > F_Hdle
Wstatus : F_Error Avibute names :
®nteracting_features : uf_list_p_t face_uruid -> eists_virud_gce
®aceint_features: uf_list_p_t e gocallcs

— — —F_ nomal -> normal_cs
®olumeint_features : uf_list_p_t RO BV (R TS

features_list -> interacting_features
virwal_featres_list-> faceint featues

®=-F_Feature() sel_message -> message

P <constructor>> init_feature() Method names :

B <constructor>> init_feature(feature_id : tag_t)

L. . creation( -> create_ug_feature(

M <constructor>> init_feature(step_param : CTransferObject) \alidation -> vadate(

- . t face 1 (-> set_face | S
get_status() : F_Error Urtial edges -> got faceb fesures(

P cabstract>> create_ug_feature() : int EIEEUIEELS (RN TR

- A =k \olume_interaction( -> show \olumeint_fatures(
<<abstract>> validate() : bool interacting._features( -> show_faceint_features(

:/alldate_mteract!ng_features() uf list_p_t e
<<abstract>> edit()

®<abstract>> get_step_param() : CTransferObject

Pcabstract>> set_face_names() : int

Mc<abstract>> get_faceint_features(first_face : tag_t, second_face : tag_t, local_cs[3] : double) : int

®yet_constraints_param() : CTransferObject

®yet_dimensional_tolerance()

Byet_interacting_features() : int

®yet_volumeint_features() : int

®show_volumeint_features() : int

Bshow_faceint_features() : int

®yet_edge_features(edge_list : uf_list_p_t) : int

Pselect_location(message : char * sel face_id : tag_t &, location : double *, face_param : double ¥ : int

Bselect_direction(message : char *, direction : double *, sel_edge_id : tag_t &) : int

Pselect_edge(message : char * edge_id : tag_t &) : int

®yet_face_norm(sel_face_id : tag_t, face_param : double *, norm : double *) : int

Byet_direction_location(dir_x[] : double, dir_y[] : double, local_cs[] : double) : int

Bereate_coord_system(dir_x{] : double, dir_y[] : double, local_cs[] : double, cross_product[] : double, csys_id : tag_t) : int

®add_ug_attr_double(name : char*, value : double)

®tead_ug_attr_double(name : char*) : double

®add_ug_attr_int(hname : char*, value : int)

i'fead_ug_attr_int(name : char®) :int

Figura 5.6: Diagrama de classe para F_Feature

5.4.1 Meétodos para criacdo, edicdo e remocédo de  features

A instanciacdo de uma manufacturing feature no modelo é feita de acordo com os
procedimentos descritos no diagrama de casos de uso da Figura 5.7., e obedece
ao diagrama de sequéncia apresentado na Figura 5.8.
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create feature o
. -
uG d/alog// user
//

\
Y
NS

create feature

UG dalog UG dialog

C
N

show error message

UG dialog

D)
invisible for user AN \,/

only if part exists in Festeval

showconfimation

C O <
D ‘\77> /
enter paramelevs delete

\ UG featurewﬁ”d

) D)
N N
create UG feature validate feature and

interacting features
J/UG/Open

A

UG database

Figura 5.7: Diagrama de caso de uso para a instanciagcdo de uma feature ao modelo

Para a instanciacdo de uma feature sao definidos trés métodos sobrecarregados,
nomeados como init_feature que podem ter como parametros:

« Um identificador de manufacturing feature (feature id), para a
transformacdo de uma entidade do Unigraphics em manufacturing feature;

 Um parametro STEP (CStepParam), para a recuperacao da informacéo
existente em um arquivo STEP;

* Um parametro vazio (void) para a constru¢cdo de uma nova feature,

7z

O primeiro procedimento, antes da instanciacdo da feature, € a marcacdo do

instante anterior a instanciacdo, para que, se a feature criada nao for valida,
possa haver o retorno a esta posi¢céo, sem alteracdo do modelo.

Para a instanciacdo da feature, o método de F_Feature chama o método
especifico para cada feature, que € o método virtual “create_ug_feature”.
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sequence diagram : create feature

create_feature(type)

EESTEVAI Create Feature ch festeval confrol festeval feature
: festeval.cpp . F_Control . F Feature
| | |
1 ] |

F_Feature() |

~F_Feature()

init_feature()

create_ug_feature()

validate()

= = =

Figura 5.8: Diagrama de seqtiéncia para a insercdo de uma feature ao modelo.

Apés a criacdo da feature, sao efetuados os seguintes procedimentos: a validacao
da feature em si; a nomeacéo das faces e em seguida a validacdo de todas as
features que interagem com a feature criada. A criacdo da feature somente é
concretizada no caso da mesma ser valida e se a criagdo ndo invalidar nenhuma
das features que com ela interajam, neste trabalho serdo apresentados os

métodos para a manufacturing feature pocket.
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O diagrama de estrutura da Figura 5.9 demonstra o funcionamento do meétodo
para criacdo de uma feature.

Para indicar ao usuario o resultado da criacdo da feature sdo apresentadas duas
caixas de dialogo, uma para a correta insercéo da feature, apresentada na Figura
5.10, e outra indicando que a feature escolhida ndo pode ser inserida, conforme
Figura 5.11.

Na criacdo da feature, também é executado o método que gera um sistema de
coordenadas locais.

F_Feature::init_feature()

ajusta variaveis

marca posi¢ao atual da criagdo do modelo

chama o método create_ug_feature()

foi criada?
True False

chama a validacdo da feature->validate()

a feature é valida?
True False

da nome as face->set_face_name()

|é as interagBes->get_interactions()

valida as features que interagem
->validate_interacting_features

todas as features séo
True validas? False

volta para posi¢cdo marcada na cria¢cdo do
modelo

mensagem ok

mensagem de erro

Figura 5.9: Diagrama de estrutura do método para criagdo de uma feature.
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mensagem ok

ucl601("Feature is valid and was created successfully !", 1);

Message

Q Feature is valid and was created

OK I

Figura 5.10: Caixa de dialogo indicando a correta criacdo da feature.

mensagem de erro

ucl601("Feature can not be done.",1);

Message

@ Feature can not be done!

OK |

Figura 5.11: Caixa de dialogo informando que a feature desejada ndo pode ser criada no

FESTEVAL

5.4.2 Métodos para obtencao de informacdes sobre as manufacturing
features

Os métodos para obtencéo de informacdes sobre as manufacturing features estao
divididos em métodos que recuperam informacdes e o0s que escolhem
parametros. Ambos ddo apoio aos outros métodos que utilizam estas
informacdes, seja para a instanciacao de novas features ou para as transferéncias
das informacdes para o banco de dados.
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Os métodos de obtencdo de informacdes atualizam as informacdes do sistema de
coordenadas e do vetor normal a feature. Os métodos que escolhem parametros
sao utilizados na criagédo das features e servem para a escolha de faces e arestas
como referéncias para a criacao de features.

Como exemplo, pode ser citado o método “select location”, utilizado para
determinar a face de criacdo de uma feature. Ao se iniciar este método, é pedido
ao usuario a escolha de uma face do modelo, através do método “select face”.
Com a face escolhida, sdo lidos seus parametros que retornam para a funcéo de
criacdo da feature. Na Figura 5.12, sdo apresentados os métodos e as caixas de
dialogo para estes métodos. No modo de operacdo natural do software CAD, o
ponto de referéncia para a criacdo da feature € o ponto em que houve a escolha
da face pelo mouse. Com o projeto FESTEVAL, houve uma melhoria nesta
interface, pois o ponto de referéncia passou a ser sempre o centro da face

escolhida.
F_Feature::get_face_norm(...) — F_Feature::select_edge(...)
inicializa as variaveis inicia as variaveis

chama a fungéo para escolha da aresta-
>UF_UI_select_with_single

{} Select edge for X-direction

Name

|é o vetor normal a face dada->UFﬁMODLiaskifaceipropf(A)

F_Feature::select_direction(...)

chama a fungéo para escolha de uma aresta I
select_edge(....)

inicializa variaveis
OK < Back Cancel

|é os vértices da aresta escolhida->UF_MODK_ask_edge_vertes(...)

calcula a direcdo com base nos vértices

> F_Feature::select_face(...)
inicia as variaveis

F_Feature::select_location(...)
chama a fungéo para escolha da aresta-

>UF Ul select with sinale
inicializa as variaveis Select a face to pocket
chama a fungédo para escolha de uma face->select_face(...) \ Name
|é os dados da face -> UF_MODL_ask_face_data(...) I
|1é os parametros da face ->UF_MODL_ask_face_parm(...)
OK < Back Cancel
calcula a localizagao da face

Figura 5.12: Métodos de obtencdo de informagbes das features.
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5.4.3 Métodos para insercéo de atributos

Os métodos para a insercao de atributos colocam, no banco de dados estendido
[4.4.1], as informacdes tecnologicas referentes a feature. Atributos de forma geral
podem ser lidos ou vinculados a uma feature na forma de um numero real ou
inteiro [66], através dos métodos apresentados na Figura 5.13.

add_ug_attr_double (char* name, double wvalue) ;
add_ug_attr_int (char* name, int value);
read_ug_attr_double (char* name) ;
read_ug_attr_int (char* name) ;

Figura 5.13: Métodos para inser¢do de atributos

Atributos sao inseridos no banco de dados estendido do Unigraphics, como se
fossem envelopes em que € escrito o destinatario como texto e o conteudo como
um valor numérico. A recuperacao da informacdo se d4 com a funcao de leitura
em que o destinatario € o parametro.

Os atributos tecnoldgicos séo inseridos por meio de métodos pertencentes a
superclasse F_Feature; cada um dos atributos tem seu método especifico.

Como exemplo, pode ser apresentado o método de insercdo do atributo
tecnoldgico correspondente a tolerancia de cilindricidade, como demonstrado nos
diagramas de estrutura da Figura 5.14.

O método sé é iniciado apOs a escolha da manufacturing feature a qual estara
vinculado o atributo tecnolégico. Apos a inicializacdo das variaveis, € apresentada
uma caixa de diadlogo para a escolha face que recebera o atributo de tolerancia de
cilindricidade. A esta face é feita a verificacdo: se € uma face cilindrica e se
pertence a feature escolhida. Confirmadas estas verificacfes, é lido o atributo de
cilindricidade previamente inserido, se houver. Finalmente €& apresentada uma
caixa de didlogo para a insercdo do valor vinculado a tolerancia de cilindricidade.
Uma melhoria implantada no programa € a apresentacdo na caixa de dialogo do

valor anteriormente inserido.

A insercdo no banco de dados estendido se da através da inclusdo de um atributo
vinculado a feature que tem como nome o texto “CYLINDRICITY” e, como valor
numerico, a tolerancia inserida.
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F Feature: 'get cyI in dricity tol O A apresenta a caixa de didlogo para escolha da face
inicializa as variaveis /
apresenta a caixa de dialogo para _
Name:
escolha da face
True face é cilindrica? False !
entrada invalida oK < Back Cancel

a face pertence a

True feature? False
—T— Mensagem de erro 1

entrada invalida

mensagem de @

erro 1 ERROR: The face must belongs to the feature!
enquanto a entrada for invalida oK | ‘
Ié o atributo de cilindricidade pré-

existente

apresenta caixa de dialogo para |
entrada de tolerancia

\ apresenta caixa de dialogo para entrada de tolerancia

adiciona no banco de dados estendido, Tolerance Value:

no contexto da face escolhida o valor

da tolerancia sob nome ok | <Back_ | cancel |
"CYLINDRICITY"

Figura 5.14: Diagramas de estrutura e caixas de didlogo para o método

“get_cylindricity tol”

5.4.4 Atributos da Classe F_FEATURE

A superclasse F_Feature define atributos que séo transmitidos por heranca a
todas as features, conforme apresentado na Figura 5.15. Estes atributos tém
carater geral e sdo necessarios para a funcionalidade de qualquer feature.
Atributos especificos para cada feature sédo definidos em suas classes.

bool exists_virtual_ face;

double local_csI[3];

tag_t feature_id;

uf_list_p_t faceint_features;
uf_list_p_t interacting_features;
uf_list_p_t volumeint_features;

Figura 5.15: Atributos da classe F_Feature
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A existéncia, de pelo menos uma face virtual, € uma das condi¢6es indicativas da
validade de uma feature, pois € necessaria a existéncia do acesso para a
ferramenta. Pela grande importancia deste indicativo, foi decidido deixa-lo como
atributo geral para todas as features, nomeado como exists_virtual_face do tipo
l6gico.

O sistema de coordenadas locais € usado em varias operacdes para qualquer
feature; este atributo é definido com o nome local_cs, como uma matriz de trés
dimensdes que indicam a posicdo do sistema de coordenadas locais em relacéo
ao sistema de coordenadas globais. A atualizacdo deste atributo é feita pelo
método create_coord_system.

O atributo feature_id é o identificador da feature; é definido com o tipo “tag_t”" que
€ uma variavel inteira positiva. O tipo “tag_t" esta definido no arquivo “uf_defs.h”,
que contém as macros e definicbes para todas as estruturas do Unigraphics,
sendo que, especialmente o tipo “tag_t” identifica qualquer entidade do UG, como:
features, retas, planos ou pontos.

Os trés ultimos atributos armazenam listas com as features que interagem de
modo global com a feature corrente em interacting_features, com as features
gue interagem por volume em volumeint_features e com as features que
interagem por face em faceint_features.

Estes atributos utilizam o tipo lista “uf_list_p_t", que é um ponteiro para uma lista
estruturada de entidades do tipo “uf list s” (veja Figura 5.16). Esta lista contém,
em cada registro, uma entidade e um ponteiro para a préxima entidade e esta
assim declarada:

struct uf_list_s
{
tag_t eid;
struct uf_list_s *next;
}
typedef struct uf_list_s *uf_list_p_t;

Figura 5.16: Estrutura de dados para entidades do UG

A atualizacdo destas listas é feita através do método “get_interacting_features’
definido em F_Feature, cujo diagrama de estrutura € apresentado na Figura 5.17.
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F_Feature::get_interactions()

inicializa as variaveis

cria a lista de features que interagem por face diretamente-
>F_Feature::get_faceint_features()

cria a lista de todas as features que interagem com a feature atual-
>F_Feature::get_interacting_feature()

para cada feature que interage por face diretamente

apaga da lista de features que interagem de modo geral

para cada feature da lista de features que interagem de modo geral,
chamada agora de feature_auxiliar

cria a lista de features que interagem por face diretamente
com a feature_auxiliar

para cada feature da lista de features que interagem por face
com a a feature_auxiliar

é a feature atual?
True False

pde na lista auxiliar de
features que interagem
por face de modo indireto

para cada feature da lista de features que interagem por face de
modo indireto

apaga da lista de features que interagem de modo geral

apaga as listas temporarias

mostra as features que interagem por face

mostra as features que interagem por volume

Figura 5.17: Diagrama de estrutura para a obtencdo das interacbes entre features

5.5 Meétodos especificos para uma feature pocket

Para demonstrar a implementacao, foi escolhida a apresentacdo dos métodos
especificos para um pocket.

A classe F_Pocket é derivada da superclasse F_Feature e contém os métodos e

~

atributos pertinentes a manipulacdo dos objetos pockets que representam a
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feature pocket. O diagrama de classe para F_Pocket é apresentado na Figura
5.18.

F_Pocket

®F_ Pocket(feature_id : tag_t)

%F_ Pocket(step_param : CTransferObject)

®FE_ Pocket()

[create_ug_feature()

%y alidate() : bool

edit()

®oet step_param() : CTransf erObject

[®set face_names() : int

[get_faceint_features(first_face : tag_t, second_face : tag_t, local_cs[3] : double) : int
'ﬁﬁget_vertical_edges(face_edges cuf_list_p t) @ uf _list_p_t

Figura 5.18: Diagrama de classe para F_Pocket

A classe F_Pocket € um molde para a instanciacdo de um objeto que agrega
todos os métodos necessarios a criacdo, validacdo, edicdo e transferéncia para
um arquivo STEP de uma feature pocket. Seus métodos e atributos sado
apresentados na Figura 5.19.

"-,-'-,-" arl I-::_ Epace

------ & F_Pocket{tag_t feature_id)
------ & F_PocketCTransferdbject step_param]
------ d F_Pocket])

------ B & get_faceint_features()
------ & get_step_pararn(]
------ W get_vertical_edgesiuf_list_p_t face_edges)

------ & validate()
------ W nomal_cs ll

B8 Clagsiiew | |E] Filsview

Figura 5.19: Métodos e atributos da classe F_Pocket

Os métodos especificos para uma feature dado funcionalidade para trés acodes
distintas, a criacdo, a edicdo e a transferéncia dos dados desta feature para o
banco de dados.
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Os métodos utilizados para a criagdo de um pocket podem ser descritos

sequencialmente com segue:

create_ug_feature(). Insere no modelo uma feature, com os padrdes do
UG;

F_Pocket(): insere um pocket no modelo;

validate(): Valida o pocket;

set_face _name(). Da nome as faces do pocket;

get_interactions(). Obtém as features que interagem com 0 pocket,

validate_interacting_features(). Valida as features que interagem com o
pocket,

Para a edicdo de um pocket é utilizado o método:

edit();

Para a transferéncia dos dados para o banco de dados séo utilizados os métodos:

get_step_param(): armazena os dados do pocket para transferéncia para
0 arquivo STEP;

get_faceint_features(): obtém as features que interagem por face com o
pocket, € chamado pelo método get_step_param();

get_vertical_edges(): obtém do pocket as arestas verticais, € chamado
pelo método get_faceint_features().

Os métodos em negrito sdo métodos virtuais da superclasse F_Feature, descritos

na classe F_Pocket e sdo apresentados a seguir.

5.5.1 Métodos Construtores

Os construtores “F_Pocket” sdo sobrecarregados e executam a criacao da feature

pocket em trés situacdes distintas:
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* F_Pocket (): Em uma peca existente, é inserido um pocket pelo usuario;

* F_Pocket (tag_t feature_id): Ao abrir uma peca no ambiente FESTEVAL,
um pocket € validado e inserido no conjunto de features do ambiente;

 F_Pocket (CTransferObject step_param): Ao ser feita a leitura de um
arquivo STEP, € inserido um pocket a peca. Este método ainda nao foi
implementado no protétipo.

5.5.2 Método para Validacdo da Feature Pocket

Bool F_Pocket::validate();

A validacdo geométrica e semantica de uma feature é um dos métodos mais
importantes para 0 conceito de projeto baseado em features . A cada insercédo de
uma feature, é feita a validacao da feature em si, bem como a validacdo de todas
as features que com ela interagem.

O método para validacdo é definido como um método virtual para a superclasse
abstrata “F _Feature”, e sua implementacdo € feita em todas features
descendentes.

O retorno deste método € uma variavel l6gica que indica uma feature invalida com
o valor falso e uma feature valida com o valor verdadeiro.

Para a feature pocket, a validacéo € feita através de duas verificacdes, conforme
discutido em [4.3]:

» Existéncia de pelo menos cinco faces cilindricas;

» Possibilidade de um off-set minimo para todas as faces dentro do corpo.

Para a implementacdo deste método, foi usado o diagrama de estrutura
apresentado na Figura 5.20.
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bool F_Pocket::validate()

inicializa as variaveis

Ié o corpo ao qual o "pocket" pertence

|é a lista de faces

para cada face da lista

é cilindrica?
True False

incrementa contador de face cilindrica

cria uma face baseada na face atual com um off-set

subtrai a face criada do corpo

esta dentro do corpo?
True False

pocket invalido

contador de face cilindrica<5?
True False

pocket invalido pocket valido

Figura 5.20: Diagrama de estrutura de validagdo de um rebaixo.

Neste método, a contagem de faces cilindricas é feita dentro do laco que faz o off-
set das faces e se qualquer off-set das faces estiver fora do corpo, o laco é
interrompido e o método imediatamente retorna um valor falso.

Na Figura 5.21, sdo mostradas as faces cilindricas em vermelho; as faces de raio
de fundo sado esféricas. Se ndo houver, pelos menos cinco faces cilindricas, o
pocket é considerado invalido.



Capitulo 5 97

Figura 5.21: Faces cilindricas de um rebaixo
Para verificar se o off-set das faces esta contido no corpo é feita a operacao de
subtragéo entre o off-set da face e o volume do corpo.

A Figura 5.22 apresenta o off-set de todas as faces; se qualquer uma das faces
geradas pelo off-set ndo estiver totalmente contida dentro do corpo, este método
retornara um valor falso indicando um pocket invalido.

Figura 5.22: Verificacdo da validacdo de um pocket pelo off-set.
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5.5.3 Método para dar nome as faces

F_Pocket::set_face names();

Para cada face da feature pocket € dado um nome como atributo de face. Esta
informacao é utilizada na verificacdo da validacdo da feature e também para a
transferéncia da entidade face ao arquivo STEP. Ainda neste método, é feita a
verificacdo de existéncia de uma face virtual (além da face de topo) que denota
um pocket aberto, conforme discutido em [4.3].

O critério para dar nomes as faces leva em conta o sistema de coordenadas
locais do pocket. A face localizada no eixo x positivo recebe o nome de FACE_1 e
a face localizada no eixo y positivo o nome de FACE_2. As faces opostas
recebem o nome de FACE_3 e FACE_4 respectivamente. A face de fundo do
pocket recebe o nome de FACE_BOTTOM.

CORNER
FACE_? “FPacE_p

RHER
CORMER_1 CORMER_J

FACE &
FACE_T rornER o -

FACE_BoTTOM

Figura 5.23: Nome das faces do Pocket

Também sdo dados nomes aos cantos do pocket, seguindo o mesmo critério. O
canto localizado entre as faces FACE_1 e FACE 2 recebe o nome de
CORNER_1, e assim sucessivamente, como pode ser verificado na Figura 5.23.
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O diagrama de estrutura geral para este método € apresentado na Figura 5.24.

int F_Pocket::set_face _names()

inicia as variaveis

Informa um ponto na
monta o sistema de coordenadas locais face.

Ié os pardmetro da face

é cilindrica? As faces cilindricas
True False podem ser do fundo
ou do canto.

da nome aos cantos

€ plana? As faces planas
True False podem ser laterais
ou do fundo.

da nome as faces

: " " O atributo "name"
coloca no atributo "name" o nome dado reserva o nome da

face.

enguanto houver face

existe face virtual?
True False

informa o atributo de face virtual

Define um rebaixo
aberto (com face
virtual) ou fechado
(sem face virtual).

Figura 5.24: Diagrama de estruturas para o método set_face _names

O diagrama de escolha do nome das faces € apresentado na Figura 5.25.
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da nome as faces

transporta o vetor normal para o sistema local

é positivo em X?
True False

é positivoem Y ?
True False

€ negativo em X ?
True False

é negativoem Y ?

True False
é positivoem Z 2
True False
face_name = face_name = face_name = face_name = face_name =
FACE_1 FACE_2 FACE_3 FACE_4 FACE_BOTTOM

Figura 5.25: Diagrama para escolha do nome das faces.

O laco de repeticdo para as faces da feature segue enquanto houver faces, ou
seja, enquanto o ponteiro para a lista de faces nao retorne um valor nulo. Séao
consideradas faces, as superficies planas, enquanto que as superficies cilindricas
sdo nomeadas como cantos. As superficies esféricas, que fazem as interseccoes
entre os cantos e o fundo do pocket ndo sdo nomeadas, bem como as faces
cilindricas que fazem a interseccéo entre as faces laterais e o fundo.

5.5.4 Método para Edicdo da FEATURE POCKET

F_Pocket::edit ()

Para a alteracdo de parametros ou mudanca de localizagdo de um pocket, foi
criado um método para edicdo, que esta descrito na superclasse F_Feature, como
virtual e sua implementacdo € feita para cada feature. Por ndo estar
disponibilizada a funcéo que faz a edicdo através de uma API do Unigraphics, a
implementacédo deste método faz uma pseudo-edicdo da feature.
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A edicao fornecida por este método consiste na supressdo de um pocket existente
e na criagcdo de um novo, com novos parametros, conforme pode ser visto no
diagrama de estrutura da Figura 5.26.

F_Pocket::edit()

Inicializa as variaveis

Lé os valores do pocket existente

Apresenta 0 menu para novos dados

Lé pardmetros complementares

Apaga o pocket anterior

Cria um novo pocket

Figura 5.26: Diagrama de estruturas da edigdo de um rebaixo.

Os parametros essenciais para a edicdo de um pocket, lidos durante a execugao
deste método sdo: largura, comprimento, profundidade, raio de canto, raio de
fundo. Os parametros complementares indicam a face de criacdo, o sentido e a
referéncia de direcdo. Outras variaveis armazenam o posicionamento do pocket.

Para o tratamento destas variaveis, ha a necessidade de conversao dos valores
em ponteiros para caractere para valores reais, visto que o Unigraphics retorna os
parédmetros como ponteiros para caractere e na criagao sao utilizados valores do
tipo real. Outra peculiaridade deste método € que a funcéo que Ié os parametros
de uma feature retorna as dimensdes com uma cadeia de caracteres na forma:
“p3 = 15.6”, sendo preciso isolar o valor desta dimenséo para o correto tratamento
da variavel.

Com os parametros obtidos, € disponibilizada ao usuario uma caixa de dialogo
para alteracdo destes valores e com estes é feita a criacdo de um novo pocket
com a supressao do anterior.
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5.5.5 Método de transferéncia para o arquivo STEP

CTransferObject* F_Pocket::get_step_param()

Este método retorna todos os parametros necessarios para a construcao do
arquivo STEP. As informagdes do rebaixo sdo armazenadas em um objeto do tipo
“CTransferObject” que pode ser entendido com uma caixa receptora de varias
informacdes, e as transporta para o banco de dados estendido que dara origem
ao arquivo fisico STEP.

O diagrama de estrutura deste método é mostrado na Figura 5.27.

CTransferObject* F_Pocket::.get_step_param

Inicializagé@o das variaveis

Chamada dos pardmetros comuns

Defini¢cdo das variaveis

Leitura das variaveis

Transferéncia para o objeto de transferéncia dos
parametros (CTransferObjet)

Finalizacéo

Figura 5.27: Diagrama de estrutura de inicializagdo de variaveis.

* Inicializacdo das variaveis

Duas variaveis sao inicializadas para o método de transferéncia de dados para o
arquivo STEP: a variavel retval, que armazena a condicdo de retorno para todas
as funcdes do UG (0 se ndo houver nenhum erro) e a variavel param, um ponteiro
para o objeto que serve de transporte para as informacdes.

¢ Chamada dos parametros comuns
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As informacfes que sdo comuns a todas as features como: direcao, localizacdo e
faces sdo inseridas no objeto de transporte através do método “get_step_param”,
definido na superclasse abstrata para todas as features. “F_Feature”. Ao se
executar esta linha de comando, os parametros comuns sao lidos pelo método
existente na superclasse e inseridos no objeto de transporte.

» Leitura dos parametros especificos

As informacdes especificas do pocket como altura, largura, comprimento, raio de
canto e raio de fundo sao lidas através de funcdes do UG.

As outras informacdes, como, por exemplo, sobre as tolerancias, ficam
armazenadas no banco de dados estendido e sdo recuperadas através da leitura
de atributos vinculados a feature.

» Transferéncia das Informacdes

Todos os valores lidos séo, entdo, transferidos para o objeto de transferéncia que
€ a variavel de retorno deste método.

Cabe ressaltar que os parametros lidos através da funcdo do UG séo retornados
com o tipo ponteiro para caractere e precisam ser convertidos para 0 tipo
“double”, com o0 uso do método F_TOOLS _str2dbl.

Os atributos transferidos para o arquivo STEP dependentes, exclusivamente da
feature pocket, estdo definidos na Figura 5.28.

pocket->closed_boundary_(profile)
profile->profile_length_(StepParam)
profile->profile_width_ (StepParam)
profile->corner_radius_ (StepParam)
pocket->bottom_condition_ (bottom)
bottom->floor_radius_ (StepParam)
bottom->floor_location(StepLocation)
bottom->floor_normal (StepDirection)
pocket->pocket_depth_(lin_path)
lin_path->distance (StepParam)
lin_path->placement ()
pocket->change_in_boundary (taper)
taper->angle_ (StepParam)
pocket->placement_ (orientation)

Figura 5.28: Atributos da feature Pocket transferidos para o arquivo STEP
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5.5.6 Método para Obtencdo das Features que Interagem por Face

uf_list p t F_Pocket::get_faceint_features()

Este método retorna uma lista com as features que interagem por face com o
pocket.

Para a busca da feature, que faz a interacdo por face com o pocket, sao
obedecidos 0s seguintes passos:

» Localizac&o das faces laterais;
» Obtencédo das duas arestas verticais de cada face lateral,

* Obtencdo, dentre as arestas verticais, as mais proximas do centro
canodnico do pocket.

A feature que compartilha com o pocket destas arestas é a feature desejada,
conforme discutido em [4.4.2].

Na Figura 5.29, é apresentado um exemplo em que as arestas verticais das faces
paralelas estao representadas pelos niumeros 1,2,3 e 4, e as arestas 2 e 4 séo as
arestas mais proximas do centro do pocket. Pelo fato destas arestas
compartilharem com o pocket a feature rasgo, esta Ultima é tida como feature que
interage por face com o pocket.

1 2

Figura 5.29: Verificagdo das arestas em relacdo ao centro do pocket.
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A execucdo deste método pode ser dividida em trés partes, a primeira em que é
feita a identificacdo das faces laterais, a segunda, na qual séo obtidas as arestas
verticais mais proximas do centro do pocket, e a ultima que obtém as features que
compartilham esta face.

Na primeira parte do método, quando é feita a identificacdo das faces laterais, €
lancada méo do atributo “nome da face”. Se for notada a falta da face “FACE1” ou
da face “FACE3", as faces laterais séo: “FACE2” e “FACE4”. Ao contrério, se a
face que falta é a face “FACE2” ou “FACE4", as faces “FACE1” e “FACE3” sédo as
faces laterais.

Determinadas as faces laterais do pocket aberto é chamado o método
“get_vertical_edges” para a determinacdo das arestas verticais destas faces, e
entdo sdo calculadas as distancias destas arestas ao centro do pocket. As mais
proximas sdo colocadas em uma lista de arestas e enviadas para o método que
retorna as features cujas arestas pertencem (“get_edge_features”).

O retorno desta funcdo é uma lista com as features que compartilham arestas
com o pocket e, portanto interagem por face com o pocket de modo direto.

5.5.7 Método para obtencdo das arestas verticais

uf_list p t F_Pocket::get_vertical edges(uf_list p t
face_edges)

A informacédo das arestas verticais € auxiliar na determinacdo das features que
interagem por face com um pocket aberto, a feature que compartilha estas
arestas tem uma interacao por face com o pocket.

Este método obtém uma lista com as arestas verticais, tomando como plano
horizontal a face de fundo do pocket. Este método é chamado pelo método
“F_Pocket::get_faceint” somente se for verificada a condicdo de pocket aberto

para verificacao da feature que interage por face.
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Figura 5.30: Arestas verticais de um pocket aberto.

Na Figura 5.30, sdo apresentadas, em vermelho, as arestas verticais das faces
laterais do pocket.

O diagrama de estrutura deste método € apresentado na Figura 5.31.

A verificacdo de cada aresta é feita através da comparagdo com o vetor normal do
pocket, portanto antes de se iniciar a verificacdo € preciso atualizar este vetor.

A varredura pelas arestas é feita por um laco que percorre a lista de arestas. De
cada aresta sao lidos seus vértices e a subtracdo dos vértices da o vetor de cada
aresta que é entdo comparado ao vetor normal. Se os vetores forem paralelos a
aresta, € inserida na lista de arestas que sera retornada pelo método.
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F_Pocket::get_vertical_edges(uf_list_p_t face_edges)

inicializa variaveis

Ié a diregdo e a localiza¢do do pocket

atualiza o vetor normal do pocket

posiciona o ponteiro de arestas para o primeiro item da lista de
arestas

para cada aresta lida

Ié os vértices da aresta

calcula a direcdo da aresta

€ paralela ao vetor normal?
True False

pde na lista de arestas verticais

retorna a lista de arestas verticais

Figura 5.31: Diagrama de estrutura para obteng&o das arestas verticais

5.6 Implementacéo das bibliotecas para utilizacdo das normas STEP

Uma vez que o modelo do produto contemple o conjunto de informagbes
necessarias para que haja a integracéo digital durante o seu desenvolvimento é
preciso fazer com que estas informacfes sejam armazenadas em um formato
neutro, de modo a garantir que qualquer outro sistema que utilize como base as
normas STEP.

Para atingir este objetivo foram utilizados dois projetos de software: a Interface
Padronizada de Acesso a Dados - SDAI e a biblioteca de classes STEP - SCL.
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software used in Festeval

Express
Graphical
Editor
(EGE)

Fedex Plus

(WinStep)

Step Schema
Class Library

Express file

classes

C++ (SDAI)

FESTEVAL
software

Class
CinfoModel

uses AP224_IM.dll

interface to Step
database

etc.

Infomodel.lib

schema
specific

Unigraphics
API

Data Editor Registry (UG/Open)

Classes Classes

Step Core

Class Library

NIST Step Class Library

schema
neutral

Rational Rose, Visual C++

Figura 5.32: Esquema geral dos softwares utilizados no projeto.

5.6.1 SDAI - “Standard Data Access Interface”

A interface padronizada de acesso a dados € definida na secdo 22 das normas
STEP e definem os métodos para a transferéncia de dados. Este métodos séo
implementados em um linguagem de programacéao especifica como C, C++, Java
e CORBA/IDL (Common Object Request Broker Architecture/Interface Definition
Language) [67]. Neste trabalho sera apresentada a implementacédo de uma API -
Interface de Aplicacdo de Programacédo (“Application Programming Interface”) -
para os dados definidos em EXPRESS com C++, definida na secdo 23 das
normas STEP.

As interfaces SDAI podem ser geradas de duas maneiras: basica ou avancada.
Na implementacdo basica, as funcbes de acesso da APl sdo definidas ja no
modelo de informacdo em EXPRESS. As interfaces criadas no modo basico sao
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implementadas por um compilador de EXPRESS que Ié o modelo e gera o cédigo
gue implementa fungdes para acesso aos dados. Na criagao da interface de modo
avancado, a API fica sempre independente dos modelos de informacédo usados
para representacdo dos dados [68],[65].

O cddigo gerado deve permitir a criacdo de instancias das classes, inserir dados e
registra-los em um arquivo fisico STEP, permitindo ainda a leitura de um arquivo
fisico e apresentando o conteldo deste como instancias das classes [65].

5.6.2 SCL - “STEP Class Library”

A SCL (STEP Class Library) € um conjunto de bibliotecas de classes em C++
criadas pelo “NIST - National Institute of Standards and Technology” que permite
a representacdo da informacdo de acordo com a especificacdo de dados do
EXPRESS (ISO 10303-11). As bibliotecas podem ser utilizadas para a construgao
de um programa executavel em C++ nas aplicacdes que usam informacdes
contidas em um arquivo EXPRESS [69]. As bibliotecas contém as entidades como
um dicionario do esquema de informacdes do EXPRESS e funcbBes para a
representacdo e manipulacdes de instancias dos objetos descritos no arquivo
EXPRESS. Aplicacdes simples como a gravacdo e recuperacdo de dados do
EXPRESS em arquivos na forma descrita nas normas STEP - Parte 21, podem
ser facilmente elaboradas com a SCL [41].

O desenvolvimento da SCL teve como objetivo atingir uma série de propostas, a
mais importante foi ser Util para a execuc¢do final dos conceitos das normas STEP,
como a implementacdo dos métodos e a criacdo de software. A criagdo da SCL
teve interagcdes com as seguintes atividades: desenvolvimento das normas STEP,
desenvolvimento da SCL baseada nas normas STEP e verificacdo das aplicacdes
através de implementacdes concretas [49].

No projeto FESTEVAL, a utilizacdo das ferramentas do NIST foi feita através do
software WIinSTEP, desenvolvido pelo Laboratory for graphical data processing of
University of the Federal Armed Forces - Munich. Este software € composto por
um conjunto de ferramentas para utilizacdo da linguagem EXPRESS, que auxilia
em: edicdo de arquivos EXPRESS, compilacdo de arquivos EXPRESS,
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transformacdo de arquivos EXPRESS em cédigo C++ e transformacdo de
arquivos EXPRESS no formato HTML.

O WInSTEP fez com que as ferramentas fornecidas pelo NIST fossem integradas
em um ambiente grafico baseado nas classes fundamentais da Microsoft (MFC)
de maneira que as ferramentas possam se comunicar em janelas comuns,
facilitando o seu uso [25].

A base do desenvolvimento do software com uma aplicacdo STEP é a
transformacgao do protocolo de aplicagdo das normas STEP em uma biblioteca de
classes em linguagem de programacéao [49], possibilitando assim a criacdo de
instancias das entidades definidas no protocolo de aplicacdo com o0s seus
atributos, bem como a transposicao destas instancias em um arquivo fisico STEP
[65]. Neste trabalho ser& discutida a forma de atingir o objetivo descrito acima
utiizando as ferramentas criadas pelo NIST, bem como a aplicacdo pratica
executada no projeto FESTEVAL.

5.6.3 Criacdo das Classes em C++ a partir dos diagramas em EXPRESS-G

Para a criagdo das classes em C++, foi feita a conversao do arquivo em
linguagem EXPRESS através do gerador de codigo “fedex plus” do kit de
ferramentas criado pelo NIST. Cada entidade existente no protocolo de aplicacéao
gera uma classe em C++. Na Figura 5.33, pode ser vista uma parte do cédigo em
C++ que apresenta, na classe “hole”, os métodos “edge_radius” que d&o acesso a
um parametro numérico. Nota-se que o método é sobrecarregado pelo seu
argumento podendo, ser utilizado para escrever um valor no atributo (argumento
“Numeric_Parameter”) ou para ler o valor do atributo (sem argumento). Da mesma
forma, na Figura 5.34 podem ser vistos 0os métodos para ler e escrever os valores

dos atributos: profundidade, conicidade e condicdo de fundo [51].

class SdaiHole : public SdaiMachining_feature{

SdaiHole () ;

SdaiHole (SCLP23 (Application_instance) *se, int
*addAttrs=0) ;

int opcode() {return 205;}

const SdaiNumeric_parameter_ptr edge_radius_ () const;
void edge_radius_ (const SdaiNumeric_parameter_ptr Xx);
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Figura 5.33: Cédigo em C++ com a classe Hole e o método edge_radius

class SdaiRound_hole : public SdaiHole {

SdaiRound_hole ( );

SdaiRound_hole (SCLP23 (Application_instance) *se, int
*addAttrs =0);

SdaiRound_hole (SdaiRound_hole& e);
~SdaiRound_hole () ;

public:

int opcode() {return 343};

const SdaiCircular_closed_profil_ptr diameter_ () const;
void diameter_ (const SdaiCircular_closed_profil_ptr x);
const Sdailinear_path_ptr hole_depth_ () const;

void hole_depth_ (const Sdailinear_path_ptr x);

const SdaiTaper_select_ptr change_in_diameter_() const;
void change_in_diameter_ (const SdaiTaper_select_ptr x);

Figura 5.34. Cédigo em C++ com a classe Round_Hole e alguns métodos

5.7 Transferéncia dos dados para o banco de dados estendido

A criacao da instancia de um objeto é feita em um banco de dados preparado
para a geracdo do arquivo fisico STEP e cada instancia sera representada por
uma linha no arquivo fisico. O método utilizado para esta criagdo é o
“Create_Entity”, da biblioteca de classes AP224IM. Na Figura 5.35, pode-se ver,
na primeira linha, a criacdo da instancia da classe “SdaiRound_hole”, em cuja
linha no arquivo fisico sera iniciada pelo texto: “ROUND_HOLE”; esta criagdo usa
como parametros um objeto do modelo de informagfes (CinfoModel* IM) e um
objeto de transferéncia (CtransferObject* param). Na segunda linha, é feita a
criacdo da instancia da classe “SdaiCircular_closed_profil”, utilizando o parametro
do modelo de informacdes. Na terceira linha, é feita a leitura do diametro através
da recuperacdo da informacéo inserida no objeto da classe “CTransferObject”,
que fica armazenada em “StepParam”.

Nas linhas 4 e 5, séo feitas as insercdes do atributo didmetro na instancia de
“SdaiCircular_closed_profil” e desta na instancia de SdaiRoundHole [70].

‘STEPentity* Create_RoundHole (CInfoModel* IM, CTransferObject* param)
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{
1 SdaiRound_hole* hole= (SdaiRound_hole*)IM->CreateEntity

(“*Round_Hole”) ;

2 SdaiCircular_closed_profil* profil = (SdaiCircular_closed_profil*
IM->CreateEntity (“*Circular_Closed_Profil”);

3 StepParam = NumericParameter (IM, param->

NumericParameter (“*Diameter”,0) ;

4 profile ->diameter_ (StepParam) ;

5 hole ->diameter_(profile);

Figura 5.35: Codigo em C++ para criagdo de uma instancia Round_hole e pardmetros

5.8 Transferéncia do banco de dados estendido para o arquivo fisico

Com todas as informacdes inseridas no banco de dados como atributos das
instancias das classes definidas no protocolo de aplicagéo é feita a transferéncia
destas informacdes para um arquivo texto, estruturado de acordo com a descrigéo
das normas STEP, conforme pode ser visto na Figura 5.36. A linha 127 tem o
texto “ROUND_HOLE” e indica em seu sexto atributo a linha 128 que tem o texto
“CIRCULAR_CLOSE_PROFIL” e indica a linha 129, que, por sua vez, tem o texto
“NUMERIC_PARAMETER” e indica um diametro de 10 mm.

IS0-10303-21;

HEADER;

FILE_DESCRIPTION( (‘'Step Physical File’), 'Level 1.0");

FILE_NAME (C:\UGS160\UGII\furo’,’2001-02-22T11:14:59', (‘Current User’);
FILE_SCHEMA ( (‘HSCWF')) ;

ENDSEC;

DATA;

#0=PART($,$,#2,$,5,$,5,$,5,#1,98);
#1=FEATURE_LIST( (#127)) ;
#2=SHAPE ($,S$, #3) ;

#127=ROUND_HOLE ( (#42,#101),S, #132,#148, #147,#128,#130,$,95);
#128=CIRCULAR_CLOSED_PROFIL ($, #129) ;

#129=NUMERIC_PARAMETER (‘Diameter’, ‘mm’,10.);
#130=LINEAR_PATH (#132,#131) ;

ENDSEC;

END-ISO-10303-21;

Figura 5.36: Arquivo fisico STEP com as informagdes do furo
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6 Conclusoes

Dentro dos estudos efetuados no projeto de pesquisa, foi observada uma
constante busca, na maior integracéo nas etapas do desenvolvimento do produto
com o maior uso de ferramentas computacionais. Para este desenvolvimento, as
melhorias nos sistemas computacionais e nos sistemas de desenvolvimento de
software tém sido intensamente aproveitadas.

Nesta dissertacdo, foram utilizadas, conjuntamente, duas tecnologias principais: a
tecnologia features, para a criacdo do modelo do produto e a tecnologia das
normas STEP, para armazenar os dados deste modelo. Como apoio a estas
tecnologias, foi utilizado o desenvolvimento de software orientado a objetos
modelado com UML.

A utilizacdo conjunta destas quatro tecnologias mostrou um aproveitamento
excelente. Principalmente porque o paradigma da orientacdo a objetos foi
utilizado tanto para o modelo do produto, como para o modelo do software e para
o0 arquivo dos dados do modelo segundo as normas STEP.

A analogia entre o conceito de features e o conceito de objetos é bastante
significativa e foi, verdadeiramente, a base para o desenvolvimento deste projeto
de pesquisa.

O inicio deste trabalho foi a especificacdo do modelo comum de dados, de modo
gue as features utilizadas na criacdo do modelo sao derivadas de uma biblioteca
de classes ja existentes e descritas de acordo com as normas STEP e este foi 0
ponto inicial do desenvolvimento deste trabalho. A partir dai sdo criadas features
com a mesma idéia de objetos que sao transferidos para objetos do banco de
dados o qual se tornara o arquivo fisico de acordo com o modelo de dados que
iniciou o processo.

A utilizacdo de um padréo perene por todo o processo de criagdo do modelo do
produto da a garantia de um produto final compativel com as expectativas iniciais,
pois permite a utilizagdo completa do conceito de features

A utilizacdo das normas STEP aproveita as vantagens de mudltiplos centros de
desenvolvimento. Para a producdo do software utilizado neste projeto, foram
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utilizados, simultaneamente, projetos de software desenvolvidos em quatro
institutos de pesquisas de trés paises (Alemanha, EUA e Brasil). Isto sO foi
possivel devido a padronizacdo no desenvolvimento dos projetos e a
documentacéo disponibilizada para sua utilizacao.

A participacao ativa de centros de pesquisas e de um usuario final obrigou um
desenvolvimento em parceria que efetivamente atendesse aos anseios de um
usuario real, trazendo para bem préximo, a utilizacao real do modelador criado.

Como resultado deste trabalho tem-se a criagdo de um modelo do produto com
um modelador melhorado de forma a atender os requisitos da tecnologia features,
e a transcricdo deste modelo em um arquivo fisico STEP que permite a
transferéncia de informacbes de modo a garantir a integracdo digital do
desenvolvimento do produto.

6.1 Sugestdes para trabalhos futuros

Para a continuidade deste trabalho é sugerida a implementacéo da constru¢do do
modelo no UG através da leitura de um arquivo STEP, fazendo o caminho inverso
e verificando a eficiéncia da troca de dados. O prototipo do modelador criado
ficara completo com a implementacdo de todas as features contempladas no
modelo de informacfes bem como de todos os atributos tecnoldgicos.
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Anexo A - Programa Fonte

O programa fonte esta disponivel na versdo digital desta dissertacdo, no CD
anexo.
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Anexo B - Pesquisas sobre modeladores baseados em features.
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e
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Logo T\ e
—— '-r.- o -"I
=
Acrénimo IMACS
Nome Integrated Manufacturability Analysis and Critiquing
System
Homepage http://www.cs.umd.edu/projects/cim/imacs/imacs.html

Principal Pesquisador

Satyandra K. Gupta

Universidade

Institute for Systems Research, University of Maryland

Kernel EDS/Unigraphics
Estilo Reconhecimento
Arquivo PDES/STEP
Ano 1996
Linguagem C++
A\EA.
&y
Logo
Acrénimo FRIEND
Nome Feature-Based Validation Reasoning for Intent-Driven
Engineering Design
http://www.lboro.ac.uk/departments/en/research/cae/res_int/phds/m_hounsell.html
Homepage http://www.joinville.udesc.br/departamentos/dcc/professores/marcelo/pesquisa.html

Principal Pesquisador

Marcelo da Silva Hounsell

Universidade

Loughborough University

Kernel

Estilo

Arquivo

Ano

Linguagem
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FROOM

Logo

Acrénimo FROOM

Nome Features and Relations used in OO Modelling
Homepage http://www.opm.wb.utwente.nl/pt/projects/froom

Principal Pesquisador

Otto Salomons

Universidade

University of Twente

Logo ""q
HEILSIWEI TNIVERSITY OF TECHMOLOGY
Acrénimo EXTDesign++
Nome
Homepage http://www.cs.hut.fi/~tla/publications/ ASME96/ASME96TKO.html

http://www.cs.hut.fi/~mam/extd.html|

Principal Pesquisador

Timo Laakko

Universidade

Helsinki University of Technology

i
%
]
Logo
Acrénimo SPIFF
Nome Feature Modelling System
Homepage http://www.webspiff.org/

Principal Pesquisador

Rafael Bidarra

Universidade

Delft University of Technology
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Logo . n o

B B A =
Acrénimo DEFEATOR
Nome Design by features editor
Homepage

Principal Pesquisador

Mark B. Unger

Universidade

National Institute of Standards and Tecnhology - NIST

NCKu

Logo
National Cheng Kung University
Acrénimo
Nome
Homepage http://www.ncku.edu.tw/english

Principal Pesquisador

Yuh-Min Chen

Universidade

National Cheng Kung University

JRensselaer

Logo why not change the world?*"
SEARCH | RPINFO | CONTACT US
Acrbnimo FREDS
Nome Features-based Rapid Engineering Design System
Homepage http://www.poly.rpi.edu/

Principal Pesquisador

M. J. Wosny

Universidade

Rensselaer Polytechnic Institute
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Logo

Acrénimo FSMT

Nome Feature Solid Modeling Tool

Homepage

Principal Pesquisador |J. Zhou

Universidade Huazhong University of Science and Technology

QTC

Logo The Quick Turnaround Cell
Acrénimo QTC

Nome Quick Turnaround Cell

Homepage http://www.cadlab.ecn.purdue.edu/qtc/

Principal Pesquisador

David. Anderson

Universidade

Purdue University

Logo
FESTEVAL
Acronimo
FESTEVAL
Nome Feature Based Support for the Development Process
Chain Design - Planning - Manufacturing'
Homepage http://www.unimep.br/feau/scpm/festeval.htm

Principal Pesquisador

Klaus Schitzer

Universidade

Universidade Metodista de Piracicaba

Sistema CAD Unigraphics
Estilo Projeto
Arquivo STEP - AP 224
Ano 2000
Linguagem C++




