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RESUMO

As estratégias atuais de desenvolvimento de produtos compartilham um requisito
fundamental: a necessidade de ferramentas computacionais capazes de integrar e
coordenar requisitos de projeto durante as atividades de modelamento de produtos. Varios
vestudos nesta area, apontam para a integragdo de ferramentas de sistemas CAD comerciais
com outras tecnologias de informag3o. Isso pemnite compinar e compartiihar de maneira
centralizada, dados gerados por sistemas computacionais empregados nas diferentes areas
de conhecimento da empresa.

O presente trabalho segue esta linha de pesquisa. Ele propde uma abordagem
para modelamento de pecas mecanicas na fase de detalhamento de projeto, utilizando uma
biblioteca com definicbes de features personalizadas. Tais definicbes sdo entendidas como
unidades informacionais reusaveis de projeto, constituidas de dados geométricos e ndo
geomeétricos. Elas sdo representadas através da combinagdo de recursos de sistemas CAD
comerciais de médio ou grande porte, com RDBMS. O objetivo & demonstrar
potencialidades e limitagées na utilizacdo das ferramentas disponiveis nestes sistemas
CAD, para o desenvolvimento de aplicagbes baseadas na tecnologia de features. E |
apresentada uma revisdo do estado da arte em sistemas CAD e RDBMS comerciais,
descricdo da abordagem proposta, e sua implementacao pratica.

A abordagem proposta integra informagdes de engenharia no projeto mecanico
para criagdo de modelos mais éompletos de pecas e também facilita o co‘mpartilhamento
destes dados. Portanto, ela pode ser usada como base de implementagdo de um ambiente
computacional para Engenharia Simultanea. A reusabilidade de dados possibilita o trabalho
com dados de projeto ja otimizados, segundo considera¢des de manufaturabilidade,
montabilidade, etc., favorecendo assim a padronizacdo, reducdo de tempo e custos no
desenvolvimento de produtos.



ABSTRACT

The current strategies for product development share a fundamental requirement:
the need of computational tools capable of integrating and coordinating design requirements
during the product modeling activities. Several researches in this area point to the integration
of CAD system tools with other information technologies. It allows combining and sharing
data generated by computational systems employed at different knowledge areas of the
manufacturing enterprise. ‘

The present work follows this line of researches. It proposes an approach for
mechanical parts modeling at the detail design phase, using a personalized feature
definitions library. Such definitions are reusable design information units, constituted by
geometric and non-geometric data. It is represented by the combination of commercial mid-
end and high-end CAD systems resources, with RDBMS (Relational Database Management
Systems). The objective is to demonstrate some potential and limitations in the use of
available CAD system tools, for feature-based applications development. A review of the
state of the art in CAD systems and commercial DBMS are presented, the proposed
approach and its practical implementation are described.

The proposed approach integrates engineering information in mechanical design,
for creating more complete product models. It also facilitates product data sharing, so that it
can be used as a Concurrent Engineering computational environment. The data reusability
provided enables the work with optimized design data, according to manufaturability aspects,
assemblability, etc., favoring the standardization and reduction of product development time
and costs.



CLARIFICACAO DA TAREFA

1.1 INTRODUGAO |

Com a crescente competitividade entre as empresas, a redugdo de tempo e
custos do processo de desenvolvimento do produto tornam-se qdestées cruciais. Na busca
de tais objetivos, tem sido implementadas novas estratégias de desenvolvimento do produto.
Estas estratégias compartiiham um requisito fundamental: a necessidade por ferramentas
computacionais capazes de integrar e coordenar as atividades realizadas para o
modelamento do produto (KRAUSE et al., 1993). Este requisito tem conduzido e forcado a
evolugdo tecnoldgica dos sistemas CAD.

Deste modo, para otimizar 0 emprego destes sistemas, 's30 necessarias
abordagens introduzidas no contexto de integragdo de conhecimentos proposto pelas novas
estratégias de desenvolvimento do produto. Este & o campo de estudo do presente trabalho.
Os trés proximos itens objetivam investigar e estabelecer uma viséo geral do assunto. Sdo
abordados o processo de desenvolvimento e modelamento do produto e descritos alguns
trabaihos referenciais. Pretende-se com isso fundamentar as motivacdes para a proposta de
trabatho e argumentacéo inicial necessaria para a descri¢céo dos objetivos e contribui¢des da
mesma.

1.2 PROCESSO DE DESENVOLVIMENTO DO PRODUTO

Segundo CLARK e FUJIMOTO (1991): "o desenvolvimento do produto € o
processo pelo qual uma organizagdo transforma dados sobre oportunidades de mercado e
possibilidades técnicas, em bens e informag¢des para a fabricagdo de um produto comercial”.
Ele pode ser caracterizado por um ciclo composto de algumas atividades que vao desde a
identificagcdo das necessidades do mercado, até a producdo piloto ou construgdo de um
protétipo do produto projetado (SILVA e ALLIPRANDINI, 2000).

O desempenho do processo de desenvolvimento do produto pode ser avaliado
por trés parametros basicos: qualidade, tempo e produtividade. "Estes parametros devem
ser otimizados para capacitar uma empresa na sua habilidade de atrair e satisfazer seus
clientes, aumentando a competitividade de seus produtos" (VALERI e ROZENFELD, 2000).
O ponto de partida para alcangar esta meta é a atividade de projeto, durante a qual devem




ser considerados os aspectos da boa qualidade do produto em relagdo ao seu ciclo de vida
como um todo (BACK e FORCELLINI, 1999).

Um aspecto importante para o bom andamento do processo de desenvolvimento
do produto diz respeito a consisténcia dos dados gerados nas atividades de projeto.
Segundo BACK, N. e FORCELLINI, F. A. (1999), para que o desenvolvimento de produtos
se tome efetivo e eficiente, o processo de projeto precisa ser planejado cuidadosamente e
executado sistematicamente. O procedimento sistematico deve ser capaz de integrar e
otimizar os diferentes aspectos envolvidos no projeto, se adequando as varias tecnologias e
possibilitando a interagdo entre o pessoal envolvido, de modo que todo o processo seja
l6gico e compreensivel.

Existem varias propostas de descri¢do formal do processo de projeto. Nelas, o
projeto como um todo é dividido em etapas seqiienciais usualmente denominadas de
(CUNHA e DIAS, 2000), (OGLIARI, 1999), (PAHL e BEITZ, 1995):

« Projeto informacional ou clarificagdo da tarefa: Nesta etapa lida-se com informacoes
de mercado, transformando-as em especificacées de projeto que caracterizam os
problemas técnicos e as restricées a serem resolvidas.

. Projeto conceitual: As especificagbes de projeto sdo quantificadas em termos de
funcionalidades e principios de solugdo e representadas através de esquemas ou
esbogos das formas aproximadas do produto.

- Projeto preliminar: As fungdes do produto e principios de solugdo sdo transformadas
em um leiaute do produto, representado pelos elementos que o constituem e seus
parametros geométricos principais.

« Projeto detalhado: Nesta etapa ocorre o detalhamento da configuragdo do produto.

Naturalmente, estas diferentes etapas ndo sdo necessariamente seqlenciais,
mas envolvem interagdes e decisdes tomadas simultaneamente. De maneira geral, inicia-se
o projeto com a identificacéo de demandas de mercado, especificagdo dos requisitos para o
novo produto e documenta¢do das mesmas num modelo resumido. Este modelo &, entao,
progressivamente analisado e avaliado, modificado e refinado, buscando as melhores
solugbes segundo propositos previamente identificados, até que esteja completamente
definido para manufatura. ’

Esta linha geral de trabalho ainda pode variar entre dois tipos basicos de
projetos: o inovador, onde um produto novo é criado e o de evolugdo, quando o que se cria
sdo variagdbes de produtos pré-existentes. No inovador, as etapas iniciais do processo de
projeto sdo de fundamental importancia e devem ser executadas com maior critério. No
evolutivo, as etapas iniciais de projeto ndo sédo tdo importantes e o aproveitamento de
trabalhos anteriores é incrementado.



Analisando as atividades de projeto, verifica-se que o processo de
desenvolvimento do produto se baseia no uso intensivo de conhecimentos técnicos,
mercadolégicos, etc. Portanto, deve ser levado em conta a necessidade de trabalho
cooperativo e a comunicagao efetiva entre areas de conhecimento distintos, presentes no
sistema de manufatura. "O aproveitamento efetivo de solu¢gbes de manufatura e engenharia
ja existentes é vital' (SHAH e MANTYLA, 1995), Estes fatos foram motivagdes para o
desenvolvimento de varias estratégias melhoradas para o desenvolvimento do produto, tal
qual a Engenharia Simultanea.

"~ A Engenharia Simultanea é hoje a'mplar’nenvte’ reconhecida CQm.Q um dos meio$ ”
mais eficientes para 0 aumento da competitividade de uma empresa. Nesta “filosofia de
trabalho", busca-se aumentar a eficacia do produto através da incorporacdo de todo
conhecimento relevante nos estagios iniciais de projeto, € melhorar a eficiéncia do processo
de projeto, pela reduc&o do tempo de desenvolvimento do produto, alcan¢ando objetivos tais
como (CHANG et al., 1998):

- Satisfacdo das necessidades dos clientes (alta qualidade=e baixo custo).
» Menor chance de reprojetos.

« Melhor uso dos recursos disponiveis na empresa.

« Capacidade de trabalhar com maior variedade de produtos, etc.

FATURABILIDADE

MANUTENGAO

MANU

Figura 1.1: O modelo de trés pontas da Engenharia Simultanea (CHANG et al., 1998)

Esta filosofia é representada por CHANG, T-. C. et. al. (1998), como uma roda
de trés raios: Engenharia de Produto, Processo e Producdo (Figura 1.1). Conforme o autor,



“... a Engenharia de Produto define caracteristicas e atributos do produto, as quais junto a
base de conhecimentos de processo ditam o quanto manufaturdvel € o produto. A interface
Engenharia de Processo e Producdo define a capacidade do sistema de manufatura. A
interface Engenharia de Produto e Produgdo, determina a performance do produto no
mercado...”.

A implementacdo pratica da Engenharia Simultanea deve considerar, além do
solido relacionamento com clientes e fornecedores, o embasamento em equipes de trabalho
multifuncionais e o auxilio computacional. A aplicagdo de técnicas para formalizar os
processos de geracgdo, arquivamento e troca de informagbes de maneira integrada toma-se
a principal preocupacdo. O modelo do produto passa a ocupar uma posi¢do central no seu
ciclo de desenvolvimento, conforme ilustrado na Figura 1.1 (SILVA Jr. e DIAS, 2000).

1.3 MODELAMENTO DO PRODUTO

Os modelos do produto sdo vitais, contudo, representam apenas uma das fontes
de informagdo necessarias para conseguir a integracdo completa em um sistema de
manufatura. A atividade de “modelamento do produto® trabalha com um conceito mais
amplo. Ela diz respeito a integracéo de dados do produto, com o objetivo de criar um modelo
que atenda as necessidades das atividades presentes em todas as etapas do seu ciclo de
vida. Segundo KRAUSE et al. (1993), o termo "modelamento do produto” esta relacionado
com dois topicos: "modelos do produto” e "fluxo das informagdes no desenvolvimento do
produto”. |

Modelos do produto sdo agrupamentos légicos de todas as informagdes
relevantes relacionadas ao produto criadas durante seu ciclo de vida. No ambito
computacional, eles armazenam informag¢des na forma de dados digitais e sdo equipados
com algoritmos de acesso e manipulagdo. O fluxo das informagdes no desenvolvimento do
produto representa o processo de modelamento do produto, constituindo-se de um grupo de
funcbes técnicas e gerenciais, requeridas para transformar idéias iniciais em produtos
prontos para serem colocados no mercado (KRAUSE et al., 1993). Estas fungdes técnicas e
gerenciais podem ser representadas em termos de varios outros modelos que tem sido
denominados de forma variada na literatura. A Figura 1.2 mostra a conexdao de modelos
relacionados com o produto segundo McMAHON, C. e BROWNE, J. (1998).

| Portanto, os sistemas computacionais apropriados para o modelamento do
produto devem estar aptos a suportar o fluxo das informagdes no desenvolvimento do
mesmo e armazenar estes dados no modelo do produto. Estudos nesta area identificam a
necessidade de formatos padrdes para descricdo completa do produto e implementagdo



pratica de sistemas computacionais integrados as varias atividades presentes no sistema de
manufatura.
MODELO DE
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Figura 1.2: Conexdo de modelos relacionados com o produto
(McMAHON e BROWNE, 1998)

Os formatos padroes vém evoluindo ao longo dos anos. A partir dos formatos
baseados em geometria: IGES, SET, etc. (McMAHON e BROWNE, 1998), desenvolveu-se
outros mais completos: PDDI, PDES, STEP, etc. (McMAHON e BROWNE, 1998),
(SSEMAKULA e SATSANGI, 1990), (AN et al., 1995), (KERN, BOHN e BARCIA, 1996) e
(KERN e BOHN, 1995). Contudo, também figuram nesta area de estudo outras iniciativas
para criacdo de modelos de dados do produto com propdsitos mais especificos, dentre as
quais podemos citar: (LINHARES, 2000), (LIMA, 1994), (MAZIERO, 1998) (WANG e
WALKER, 1989), (BHAT e BEAGAN, 1989) e (ROSA et al., 1992).

Com respeito a implementaq,éo dos sistemas computacionais, ela pode ser
- executada com diferentes estratégias. Uma abordagem interessante, devido ao carater
urgente das atuais demandas industriais e que pode representar um passo em dire¢do ao



modelamento completo do produto, € a combinagéo ou integragdo das potencialidades de
ferramentas CAD com outras tecnologias dé informac&o presentes no mercado, tais como:
sistemas CAE, CAPP, CAM, PDM, RDBMS, KBE, etc. (KRAUSE et al., 1993).

Existem varias dificuldades associadas a integra¢do de sistemas computacionais
devido & complexidade envolvida e a natureza distinta dos dados presentes em cada um
deles. Por exemplo, sistemas CAD possuem, na maioria das vezes, uma base de dados
centrada em informagdes geométricas e topoldgicas de baixo nivel semantico. Sistemas
CAM por sua vez, lidam com informa¢des de manufatura de aito nivel representadas em
termos de dimensdes da peg¢a, tolerancias, processos de manufatura, acabamentos
superficiais, etc. Para integracdo de dados entre estes dois sistemas, sem intervengdo
humana, é preciso estabelecer padrées comuns de comunicagédo. Alguns trabalhos sugerem
que isso pode ser feito através do encapsulamento das informacdes relevantes para cada
sistema em hierarquias de dados abstratos, utilizando técnicas de programacio orientada a
objetos (MOTAVALLI et al., 1997).

O uso de técnicas de programacido orientada a objeto para melhorar as
capacidades de modelamento de sistemas CAD e automatizar sua integragdo com outros
sistemas tem sido desenvolvida ao longo dos anos. Varios estudos neste sentido em
atividades de engenharia mecanica vém sendo baseados na tecnologia de features’. Um
numero crescente de propostas tem empregado esta tecnologia para auxilio ao projeto
mecanico, por ela tomar possivel o encapsulamento de dados semanticos de engenharia,
geométricos e ndo geomeétricos, numa forma computavel. Atualmente, sistemas CAD
comerciais de médio e grande porte apresentam ferramentas baseadas no conceito de
features, as quais devem ser exploradas em todas suas capacidades para otimizar o
modelamento do produto.

1.4 TRABALHOS REFERENCIAIS

Varios pesquisadores tém discutido sobre a integracdo de informagdes de
engenharia no projeto mecanico, atraves do desenvolvimento de ambientes computacionais
que suportem varias ferramentas de auxilio ao projeto.

EYNARD, B. et al. (2000) por exemplo, trabalharam na proposi¢do de métodos e
ferramentas para melhorar o projeto de sistemas mecanicos. Eles fizeram uma sintese de
varios trabalhos anteriores relacionados com modelamento do produto, otimizacdo de
sistemas mecanicos e com a contribuicdo dos conhecimentos de manufatura no projeto.

Eles apresentaram um modelo de produto capaz de formalizar o conhecimento gerado

' Neste trabatho, os termos de linguas estrangeiras sdo escritos em italico.

as



durante todo processo de desenvolvimento do produto. O modelo é baseado em conceitos
de funcao, features (convencionalmente chamadas de entidades tecnolégicas) e entidades
de restricdo. Acredita-se que com sua implementacdo em um sistema CAD, poderdo ser
integrados varios mecanismos de auxilio ao processo de desenvolvimento do produto. Estes
estudos identificaram que, para implementar a proposta, o problema da captura de dados e
restituicdo de propriedades informacionais séo aspectds fundamentais.

KRISHNASWAMY, G. M e ELSHENNAWY, A. K. (1993), descrevem um
ambiente computacional para implementacdo da engenharia simultanea baseado no uso de
sistemas CAD (AutoCAD da Autodesk) e RDBMS (Access da Microsoft). A equipe de
desenvolvimento do produto ajuda o cliente a comunicar suas necessidades através de
desenhos CAD. Tais desenhos sdo criados com features ou objetos paramétricos, pré
definidos em termos de capacidades de manufatura da empresa. O RDBMS é usado como
um sistema de gerenciamento dos modelos do produto para manipular e interagir com
atributos dos desenhos. Ele também relaciona relatorios de pesquisas de mercado,
informagdes sobre processos de manufatura disponiveis, algoritmos de analise de projeto e
detalhes de vendas. Um sistema especialista comunica-se com esta base de dados, e usa
regras heuristicas de DFM e DFA para sugerir alteragdes inteligentes no projeto. A geréncia
de dados de engenharia € um requisito técnico fundamental para implementa¢do da
engenharia simultanea. Comandos computacionais (macros) com acesso a dados de varias
aplicagdes podem conduzir ao sucesso de um ambiente de manufatura integrado.

OZAWA, M. et al. (1998) por sua vez, propéem uma abordagem para acelerar o
processo de projeto pela redugdo de atrasos associados com a troca de informagées. Sua
abordagem é fundamentada no uso de uma mistura de programas autbnomos e interfaces
de software (denominados "agentes"), atraves das quais os projetistas trocam informag¢des
entre ferramentas usadas nos varios niveis de representagcdo de conhecimento, durante o
processo de projeto. A Tabela 1.1 mostra estes varios niveis e as ferramentas relacionadas.
Séo definidos os conceitos de uma Linguagem de Modelamento Composicional (CML), na
qual modelos podem ser criados seguindo algumas convencdes e restricbes em um
Ambiente Colaborativo de Modelamento de Dispositivos (CDME). O trabalho foi concentrado
na apresentacdo de métodos para compartilhar as informagdes entre o nivel (d) (ver Tabela
1.1), com a simulag&o dinamica de um produto feito no MatlLab e nivel (e), com modélos
geomeétricos parametrizados criados no sistema CAD |-DEAS. Deste modo, através de um
estudo de caso, foi conseguida a descricdo completa da dinadmica de um produto. Contudo,
uma série de consideragcbes tiveram que ser estabelecidas manualmente. Com a
implementagdo de agentes que compartiihem informacdes entre os demais niveis de

representacdo de conhecimentos, sera possivel uma maior automacgao do processo.



Tabela 1.1: Classificagdo dos nivels de representagdo do conhecimento no projeto.
Adaptado de (OZAWA et al., 1998). o

ETAPA DO PROCESSO DE i FERRAMENTAS OU
PROJETO ‘NiVEL DE REPRESENTAGCAO DE CONHECIMENTO RECURSOS .

Clarificagédo da tarefa e (a) Modelo conceitual: Requisitos de mercado e QFD. TRIZ
projeto conceitual especificagbes de projeto : !

. . . (b) Generalldades, Fragmentos do modelo e grupo de
Projeto conceitual e prellminar restrices Modelos CML

. - (c) Equagoes matematicas: Modelos compartithaveis Mathematica, Planilhas de
Projeto preliminar intermediarios projeto, CDME

MatLab, 3D-CAD (I-DEAS),

Projeto preliminar e detalhado | (d) Pardmetros: Modelos compartilhaveis de baixo nivel CDME

I-DEAS (CAD), Pro-Engineer

Projeto detalhado {e) Modelo do produto: Modelos CAE 3D ou FEM (CAD), STEP, etc.

DONG, A. e AGOGINO, A. M. (1998), descrevem uma abordagem para
gerenciar informagdes de projeto baseadas em sistemas CAD, num ambiente de projeto
distribuido através de redes de computadores. Foi caracterizado o desenvolvimento de uma
base de conhecimentos compartilhada para troca de informagdes de produto entre equipes
de projeto multi-disciplinares. A base de conhecimento é formada pela associacdo de
modelos geométricos com documentagoes relacionadas, tais como: memorandos, planilhas
e resultados analiticos, etc. O sistema usa uma base de dados relacional e um sistema de
gerenciamento de documentos para interligar dados de projeto e para coordenar a execug¢do
de ferramentas de projeto. A combinacdo de base de dados relacional e tecnologia de
gerenciamento de documentacdo, possibilita a utilizacdo das informagdes baseadas em
sistemas CAD como uma interface unica para as ferramentas de projeto, e para manipular
os dados de projeto.

Outros trabalhos neste sentido mostram ambientes computacionais que
completam as funcionalidades de sistemas CAD comerciais, através de sua integragdo com
uma base de dados ndo geométricos, utilizando a tecnologia de features.

WANG, M. e WALKER, H. (1989) por exemplo, formalizaram o conhecimento
para o planejamento de processos de usinagem, identificando algumas regras. Entdo,
apresentaram uma abordagem para criagcdo de um "Sistema Inteligente de Planejamento de
Processo” com um RDBMS. O sistema aceita a descricdo de uma peca em termos de
features e gera um esbogo do seu processo de manufatura. Cada operagdao & entdo
detalhada pelo relacionamento das features aos processos, ferramentas e maquinas, em
seguida sdo acionados algoritmos de otimizagdo para encadear as etapas dos processos
/identificados, numa seqiéncia logica. Dentre os varios aspectos que necessitam melhor



desenvolvimento neste sistema, estd a necessidade de disponibilizar uma biblioteca de
features no estagio de projeto utilizando um sistema CAD. Deste modo as pecas modeladas
podem alimentar o Sistema Inteligente de Planejamento de Processo automaticamente,
tornando possivel a implementagdo de algoritmos que utilizem os dados do sistema para
otimizar o projeto em termos das capacidades de manufatura da empresa.

BHAT, S. K. e BEAGAN, D. D. (1989) desenvolveram na GM (General Motors)
um trabalho semelhante ao anterior. Através de uma base de dados de features
denominada "Engine Technology System" (ETS), eles disponibilizam informagGes
atualizadas sobre tecnologias e processos disponiveis, para todos os éngenheiros
responsaveis pelo projeto e manufatura de componentes de motores. O ETS consiste de
blocos de informagdo associados. Os blocos s&o pegas e suas features, as associagoes
relacionam as "montagens” pega-features, conjunto-pegas. A representacdo dos dados em
termos de features disponibiliza um meio bastante intuitivo de manipuiagdo dos mesmos,
mas ainda é necessario aperfeigoar as interfaces graficas para tal. Os blocos de informagéo
poderiam ser incluidos automaticamente na base de dados do ETS se as features fossem
disponibilizadas para modeiamento de pe¢as num ambiente CAD.

ROSA, E. et al. (1992), propuseram um sistema de modelamento de produtos
com o objetivo de desenvoilver um ambiente computacional que viabilize a implementag&o
de conceitos de Engehhaﬁa Simuitanea. A proposta tem como requisito uma base de dados
que permita a derivagdo de diferentes visées do produto (muiti-modelamento), durante seu
processo de desenvoivimento. Para tal, o trabalho apresenta detalhes de uma estrutura de
dados baseada na tecnologia de features. Cada feature se relaciona com informagdes
relevantes sobre os produtos. Estes dados sdo divididos em termos de parametros
numéricos, atributos textuais e indices resultantes de calculos adicionais. "Tendo este
conjunto de informacdes alocado a nivel de feature e armazenado em um banco de dados,
toma-se factivel estabelecer estratégias de processamento destés informagdes por
diferentes aplicativos, sendo este o ponto de partida para o muiti-modelamento”. Para
implementagdo do sistema é proposta a utilizagdo de um sistema CAD comercial. Nele
serao agregadas as regras de insercdo das features e para ligacdo com banco de dados
ndo grafico, no qual sdo armazenados parametros, atributos e indices associados a cada
feature. O uso de sistemas CAD como ntcleo sobre o qual diferentes aplicativos sdo
desenvolvidos garante a portabilidade do sistema, consisténcia dos dados, e também
permite agilizar todo o processo de desenvolvimento do produto.
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1.5 DESCRIGCAO GERAL DA PROPOSTA DO TRABALHO

O presente trabalho segue a mesma linha dos estudos descritos no item anterior,
concentrando-se nas questdes relacionadas a integracéo de sistemas computacionais para
o modelamento de produtos. Ele propt"ae uma abordagem que integra informagbes de
engenharia no projeto mecanico, representadas através da combinacdo de recursos de
sistemas CAD comerciais de médio ou grande porte com RDBMS, utilizando a tecnologia de
features. A proposta consiste em criar uma biblioteca de informag¢des geométricas e nédo
geomeétricas de projeto, estruturadas em termos de definicbes personalizadas de féatures e
integradas ao sistema CAD, de modo que sejam reusaveis nas atividades de detalhamento
de projetos mecanicos.

A aplicagdo pratica desta proposta depende da implementagdo de recursos
computacionais que permitam o modelamento de produtos utilizando as definicbes
personalizadas de features de maneira automatica e intuitiva. Também é necessaria a
determinagdo de uma linha ou classe de produtos especificos para a criagdo da biblioteca
de informagbes reusaveis de projeto.

Os aspectos relacionados a reusabilidade de dados s&o entendidos como uma
forma de melhorar a qualidade do modelamento do produto. Eles possibilitam o trabalho
com dados de projeto ja otimizados segundo considera¢gdes de manufaturabilidade,
montabilidade, etc., favorecendo assim a padronizagdo, redugao de tempo e custos.

1.6 OBJETIVOS E CONTRIBUICOES

O objetivo global do presente trabalho é realizar um estudo que permita
visualizar as potencialidades e limitagées de utilizacdo dos recursos disponiveis em
sistemas CAD comerciais, para o desenvolvimento de aplicagdes baseadas na tecnologia de
features. Para tal, tem-se como objetivo especifico, a implementagio de funbionalidades
basicas de uma ferramenta que possibilite esta visualizagdo, empregando a abordagem de
integragdo CAD-RDBMS, descrita em linhas gerais no item anterior.

Através dos estudos necessarios para a realizagdo deste trabalho, é
estabelecida uma base de conhecimentos sobre as tecnologias presentes nos sistemas
CAD atuais e tendéncias para os novc;s desenvoivimentos. Uma visdo ciara destes aspectos
é um importante ponto de partida para trabalhos futuros nesta area. Isto pode evitar a
recriacdo de solugdes ja existentes, uso inadequado de recursos e confusbes conceituais
que prejudicam o entendimento do assunto como um todo. _

A implementag&o pratica da abordagem proposta permite a criagdo de modeloé

de pecas mecanicas mais completos, uma vez que ela integra informagées comumente
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tratadas por sistemas CAD com outras registradas no RDBMS. A construgdo destes
modelos também ¢é agilizada, ja que o projetista € conduzido a trabalhar com entidades de
modelamento personalizadas, muito mais intuitivas. Além disso, a disponibilizagdo das
informagdes sobre as features usadas no modelamento de um produto em um banco de
dados relacional, possibilita o facil compartihamento de informagcdes sobre o pkoduto
modelado. Este banco de dados pode ser acessado e processado por outras aplicagdes,
uteis em diferentes areas presentes no ciclo de desenvolvimento do produto.

1.7 EXPOSIGAO DO TEXTO

O conteudo dos préximos capitulos pode ser dividido em trés partes. A primeira
parte é constituida pelos capitulos 2, 3 e 4, e contém a reviséo bibliografica, que descreve
conceitos fundamentais para o entendimento deste trabalho. No Capitulo 2 procura-se
estabelecer o estado da arte dos sistemas CAD, abordando suas caracteristicas genéricas,
limitagdes e técnicas empregadas para melhoria de sua capacidade de modelamento. No
Capitulo 3, faz-se um estudo mais aprofundado sobre 0 modelamento baseado em features,
uma tecnologia que tem sido reconhecida como o proximo passo para modelamento de
produtos com sistemas CAD. No Capitulo 4 é feita uma descricdo de conceitos basicos
relacionados aos sistemas de gerenciamento de banco de ‘dados, especialmente os
RDBMS.

- A segunda parte contém o desenvolvimento pratico deste trabalho, sendo
composta pelos capitulos 5 e 6. No Capitulo 5, a proposta para expioragdo da tecnologia de
features disponibilizada em sistemas CAD comerciais, ja apresentada no item 1.5, é descrita
detalhadamente. O Capitulo 6 descreve os resultados praticos alcangados com a
implementacgdo da proposta utilizando o sistema CAD MicroStation/J Modeler da Bentley e
o RDBMS Access 97 da Microsoft.

A terceira e uitima parte, Capitulo 7, contém a andlise, discussdo dos resultados
e consideragdes finais.
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CARACTERISTICAS GERAIS DE
SISTEMAS CAD COMERCIAIS

2.1 INTRODUGAO

Os sistemas CAD podem ser entendidos como uma colec@o de aplicativos que
processam os dados armazenados na base de dados de diferentes formas, utilizando as
funcGes de acesso suportadas. A visdo de uma arquitetura centralizada, conforme mostra a
Figura 2.1, € um modo razoavel para compreender esta idéia (STALEY e ANDERSON,
1986).

MODELADOR
sOLIDO
N
OUTRAS MOD%LQDOR
APLICAGOES | DIAGRAMAS
| BASE DE \\ ANALISE DE
ANALISE DE DADOS @ ELEMENTOS
MECANISMOS FINITOS

N
\

MODELADOR| | INTERFACE
DE como

DESENHOS USUARIO

Figura 2.1: Sistema CAD com arquitetura centralizada na base de dados
(STALEY e ANDERSON, 1986)

Desde os primérdios de seu desenvolvimento, fim da década de 50 e inicio da de
60, os sistemas CAD tém como objetivo fundamental acelerar as atividades do ciclo de
producdo, melhorar a qualidade, e aumentar a produtividade do projeto mecanico e
produtivo através da integracdo e automacao das atividades de projeto. Inicialmente estes
sistemas possuiam ferramentas de desenho que permitiam a criagdo de modelos 2D,
tornando-se assim, pranchetas eletronicas. Atuaimente, com hardware e software melhores
e mais baratos, a maioria dos sistemas CAD fazem uso intensivo de técnicas de
modelamento 3D, disponibilizam grande facilidade de manipula¢do, analises, simulagdo e
visualiza¢do grafica da forma e estrutura do produto, além de contarem com meios mais
eficientes para trabalho em rede (McMAHON e BROWNE, 1998), (ZEID, 1991).
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Contudo, a base de dados de sistemas CAD ainda é centralizada em entidades
graficas, as quais, apesar de extremamente importantes, satisfazem apenas uma parte dos
requisitos para a documentagdo do projeto. Sabe-se que os projetistas estdo interessados
em informagbes que ndo estdo em documentos de projeto constituidos somente de
desenhos e especificagdes. Os novos desenvolvimentos de sistemas CAD objetivam étuar
em ambientes altamente integrados, lidando com varios tipos de informagdes, vindas de
diferentes areas de conhecimento do sistema de manufatura (KUFFNER e ULLMAN, 1991),
(McMAHON e BROWNE, 1998).

Neste capitulo, o contexto atual de desenvolvimento de sistemas CAD é
investigado em linhas gerais, buscando esclarecer o estado da arte. S30 estudados os
métodos de representacfio, armazenamento, recuperacéo e troca de 'informagées de projeto
com sistemas CAD. Em seguida sdo apresentadas algumas técnicas que tém sido
empregadas em novos desenvolvimentos nesta area. 4

2.2 REPRESENTAGCOES DO PROJETO EM SISTEMAS CAD

Frequentemente é exigido que o projetista tome decisbes com base em
propriedades morfolégicas do produto. Por este motivo o desenho geoniétrico € a midia
mais. usada para comunicagao nas atividades de engenharia. A gera¢ao destes desenhos é
a principal fungao .dos sistemas CAD nas empresas. Isto & feito utilizando técnicas de
modelamento 2D ou 3D.

2.2.1 Modelos 2D
No ambiente de projeto, a complexidade envolvida aliada a necessidade de
evitar interpretagcdes ambiguas indica que os modelos devem estar em conformidade com
padroes amplamente reconhecidos. Tradicionalmente, isto é feito com a utilizacdo de
desenhos de componentes e diagramas. '
~ Os desenhos, Figura 2.2, sdo elaborados em conformidade com os conceitos da
geometria descritiva. Ela consiste de técnicas para representacao de formas 3D em espagos
2D, através da projec¢do paralela de vistas do objeto em planos mutuamente perpendiculares
denominada de Proje¢do Ortografica. Nos diagramas, Figura 2.3, a estrutura Idgica ou fisica
de um sistema, em termos da montagem das partes primitivas e relacionamento entre elas,
é mostrado por uma ‘série de simbolos e conexdes. As diretrizes e convengdes para tal sdo
razoavelmente comuns para todas as disciplinas, o que varia é a sintaxe dos simbolos
utilizados nas diferentes aplicagdes, tais como: elétrica, pneumatica, hidraulica, etc.
(McMAHON e BROWNE, 1998).
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Na representagdo de desenhos e diagramas com auxilio computacional (CAD)
trabalha-se com entidades gréaficas como linhas, pontos, curvas, simbolos, conexdes, etc.,
construindo-as através de métodos variados, que fomecem ferramentas semi automaticas
para edicdo de anotagdes, cotas, formas complexés, etc. e permitem a reutilizagdo de
trabalhos anteriores. Além disso, praticamente ndo existem limitagbes quanto ao tamanho
do modelo. Na grande maioria dos casos, sua construgdo é feita em tamanho real (escala
1:1), diminuindo o nimero de erros e possibilitando a geragdo automatica de cotas e outras
anotacgdes. Sinais de entrada e saida de diagramas podem ser estabelecidos, de forma que
os modelos de funcionamento de um dispositivo possam ser organizados em um circuito e
utilizado para simulagdes.

Contudo, o emprego de desenhos e diagramas convencionais possui varias
restricbes: sua construgcdo exige muita habilidade, podem ser conflitantes ou ambiguos,
curvas complexas sdo de dificil representagdo, sua interpretagdo exige o conhecimento
técnico, a aquisicdo de informagdes tais como propriedades de massa ou andlises de tensido
sdo dificeis ou impossiveis, etc. As restrigbes inerentes a propria técnica de Projecdo
Ortogréfica, frente a crescente necessidade de automacgdo e integragdo das atividades de
engenharia, estimularam o desenvolvimento de métodos de modelagem mais completos.

2.2.2 Modelos 3D

A definicio de um produto envolve uma descricdo detalhada de suas
caracteristicas. Isto significa que a representagdo computacional do modelo deve se
aproximar a0 maximo do que acontece no mundo real. Neste sentido, muito esforgo foi
dedicado a modelagem tridimensional. Os modelos 3D disponibilizam a representagdo de
forma suficientemente completa e ndo ambigua. Eles possibilitam a representagdo unica do
desenho o que elimina os erros potenciais devido ao uso de muiltiplas vistas necessarias em
representacdes 2D. Desta forma, se tornam muito mais Gteis como base de aplicagées que
envolvem a extracdo de informagées de modelos para andlise e manufatura (OSHUGA,
1989).

Existem trés técnicas principais de modelagem 3D, as quais sdo usadas de
forma hibrida na maioria dos sistemas CAD (McMAHON e BROWNE, 1998), (SHAH e
MANTYLA, 1995) e (ZEID, 1991):

. Modelos em estrutura de arame ou wire-frame, Figura 2.4. Foram os primeiros a
serem desenvolvidos, podendo ser entendidos como uma extensdo para 3D das
técnicas usadas em 2D, sdo a base inicial para criagdo de modelos mais avancados.
Este método é de facil utilizacdo, econdbmico para o computador e permite a
composi¢cdo de simbolos, textos ou outras informacgdes relativas a aplicacbes
especificas. Contudo, apresentam varias deficiéncias que restringem sua utilizag&o.
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Eles sdo visualmente ambiguos, e o calculo de propriedades mecanicas e interse¢des
geométricas € bastante limitado.

Figura 2.4 Modelo em estrutura de arame (McMAHON e BROWNE, 1998)

« Modelos de superficies, Figura 2.5. As superficies sd80 modeladas em malhas de
curvas paramétricas definidas em matrizes de pontos de controle e séo invariantes a’
transformagbes geométricas (translagdo e rotagdo), escalonamento e distorgio.
Disponibilizam excelentes meios de gerar informagdes para manufatura e analises.
Com elas, formas complexas podem ser criadas e compartilhadas entre todo pessoal
presente no sistema de manufatura, sem que seja necessario grandes habilidades de
interpretacdo. Contudo, assim como nos modelos em estruturas de arame, ndo existe
nada .qué previna ambiglidades ou erros e ndo ha identificacdo de partes soélidas.
Além disso n&o existe conectividade entre superficies diferentes de modo que
alteragGes devem ser propagadas manuaimente.

Figura 2.5: Modelo de superficie (lataria da Chevy do AutoCAD R14)

. Modelos sélidos. E a técnica de representacdo escolhida para a maioria das
aplicagdes avangadas de sistemas CAD. Modelos sélidos ndo descrevem somente as
fronteiras, como no caso do modelo de superficie, mas também as regides intemas e
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extemas. Dentre as técnicas de modelamento soélido, os tipos mais importantes de
representagdo, sdo: Modelos B-Rep (Boundary Representation) Manifold Figura 2.6-a
ou Nao-Manifold, os quais descrevem os sélido em termos de vértices, arestas e
faces; Modelos CSG (Constructive Solid Geometric), Figura 2.6-b, que representam o
objeto em termos de combinag¢do de formas primitivas (cubos, cilindros, cones, etc.)
através de operagdes booleanas (unido, subtracdo e intersegio) e transformagdes
geométricas (translacao, rotagdo, escalonamento e distor¢do).

N
Tl

By

= s

(a) Modelos B-Rep (b) Modelos CSG
Figura 2.6: Modelos sélidos (SALOMONS, 1995)

223 2Dx 3D

A escolha pelo uso de uma técnica de modelamento especifica, depende dos

recursos disponibilizados pelo sistema CAD adotado. Com relagdo a este aspecto, estes

sistemas podem ser classificados em trés categorias:

Sistemas CAD de grande porte: possuem 0s recursos mais avangados do mercado. °
Eles sado otimizados para modelamentos 3D e geralmente oferecem ferramentas para
trabalho com sélidos e superficies de maneira unificada (modeladores hibridos). Eles
sao conceitualmente diferentes dos demais, pois sua estrutura de dados é idealizada e
desenvolvida para servir como um elemento central de integragdo entre grupos de
diferentes aplicagées ou sistemas, tais como: CAE, CAM, KBE, etc. Sdo exemplos:
ProEngineer, CATIA e Unigraphis.

Sistemas CAD de médio porte: Também possuem recursos avangados para
modelamento 3D de sélidos e superficies, mas nem sempre s3o otimizados para tal.
Estes sistemas CAD também podem ser utilizados ‘como médulos centrais para

integragdo com outros aplicativos, contudo ndo sdo. idealizados para este fim e
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consequentemente, sua estrutura de dados intema é menos abrangente e detalhada
que a dos sistemas CAD de grande porte. Sdo exemplos: MicroStation Modeler,
Mechanical Desktop e Solid Works.

. Sistemas CAD de pequeno porte: Estes sistemas CAD sdo fundamentalmente
destinados a modelagem 2D. Algumas vezes possuem recursos para modelamentos
de solidos e superficies, mas s3o td0 escassos QUe acabam inviabilizando seli uso em
larga escala. Além disso, sua base de dados é bastante simplificada e dificiimente
podem ser usados como elemento central para integracdo com outros aplicativos. Séo
exemplos: AutoCAD, itisCAD e UniCAD. '

Apesar das vantagens da representagéo de projeto através de modelos sdlidos a
grande maioria das empresas ainda utilizam desenhos 2D. Em uma pesquisa realizada pela
Dataquest em 1999 (DATAQUEST, 1999), foi verificado que mais da metade das empresas
dos EUA que utilizam algum tipo de sistema CAD, o fazem com técnicas 2D. A principal
razao para isto € que os desenhos 2D atendem satisfatoriamente a maior parte das
necessidades de documentacdo de projeto. Contudo esta mesma pesquisa constatou que
75% destas empresas acreditam que o modelamento 3D se tomara a principal técnica de
documentacdo de projeto dentro de 2 anos. N3o se encontrou nenhuma pesquisa neste
sentido para o mercado brasileiro, entretanto através de contatos com empresas da regido e
revendedores de sistemas CAD, também foi observado uma clara tendéncia de mudancga
das técnicas 2D para as 3D.

2.3 ESTRUTURA DOS DADOS QUE REPRESENTAM AS
INFORMAGOES DE PROJETO

Apesar das véarias mudangas ocorridas nos sistemas CAD desde suas priméiras
aplicat;éés, sua estrutura de dados continua sendo fundamentaimente centrada em
entidades geométricas. As informagbes de projeto sdo representadas em termos de
entidades como: linhas, arcos e circulos, associadas a atributos de: cor, estilo, etc. e
opcionalmente, dados ndo gréficos (Extended Entity Data - EED) ou entidades de
associagao com banco de dados externo.

Formalmente, uma estrutura de dados € definida como um grupo de entidades
interligadas entre si por uma série de relacionamentos. Geralmente elas sdo organizadas
numa ordem sequencial, com o ultimo elemento criado ocupéndo o fim da estrutura. Sob o
ponto de vista de sistemas CAD, ela € um esquema légico ou uma seqiiéncia de passos

' desenvolvidos para obter determinadas representagées graficas, ndo-graficas e/ou um
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objetivo programado. Cada entidade requer diferentes tipos (inteiros, reais, logicos,
caracteres, etc.) e quantidades de dados (ZEID, 1991).

O nivel de relacionamento ou associagdo entre as entidades é de particular
importancia, especiaimente para a modelagem de sélidos. Em sistemas mais sofisticados, é
possivel associar dados do modelo com atributos extras (os EEDs), para aplicégc‘:es
especializadas tais como: a gera¢do automatica de listas de materiais, representa¢ées para
analises de tens&o e controle de maquinas de comando numérico 2.

2.4 ARMAZENAMENTO E RECUPERAGAO DE DADOS DE
PROJETO EM SISTEMAS CAD

Todas as informagdes de projeto representadas por intermédio de sistemas CAD
devem ser armazenadas em uma base de dados que possa ser facilmente recuperada pelas
proprias ferramentas do sistema, ou por outras aplicagdes. A estrutura e o método de
gerenciamento da base de dados dos sistemas CAD determinam suas principais
caracteristicas, no que diz respeito a qualidade, velocidade e facilidade de recuperacgio de
informacdes.

A base de dados dos sistemas CAD contém grandes quantidades de tipos de
dados com complexos inter-relacionamentos, devido a variedade de propriedades
relacionadas ao produto que necessitam ser modeladas. STALEY, S. M e ANDERSON, D.
C. (1986), fizeram uma compilagdo de varios esforcos de pesquisadores inseridos nesta
area de estudo e especificaram 20 requisitos funcionais de uma base de dados para
sistemas CAD. Apesar de ser um trabalho antigo, estes requisitos ndo estdo ultrapassados,
pelo contrario, muitos deles ainda ndo foram completamente resolvidos. Abaixo sdo citados
alguns destes requisitos, considerados como mais relevantes:

- Suportar multiplos programas de aplicagdo de engenharia;

» Suportar a modificagdo e extensio dinamica da estrutura da base de dados;

« Suportar a natureza interativa do projeto;

. Suportar a incorpora¢do de informagdes semanticas na base de dados (informagdes
que descrevem o significado dos dados armazenados);

. Na&o impor restrigbes na sequiéncia do projeto;

. Manter a consisténcia dos dados automaticamente;

» Suportar versoes de projeto e multiplos niveis de detalhe;

Z Algumas vezes, os vendedores de sistemas CAD se referem a este tipo de associacdo de dados
como um meio de adicionar inteligéncia ao modelo. Na verdade ndo se adiciona inteligéncia, mas sim,
atributos especificos que possibilitam o desenvolvimento de aplicagbes especializadas, supostamente
mais inteligentes.
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. Suportar uma interface com linguagens de programagdo amplamente utilizadas;
« Suportar o processamento personalizado de consultas;
| « Suportar o trabalho em rede de computadores;
« Suportar usuarios multiplos e simultaneos;
« Suportar multiplas representacdes.

A satisfac@o destes requisitos funcionais & um processo evolutivo. Os primeiros
sistemas CAD tinham bases de dados fundamentadas em modelos de arquivos simples sem
qualquer padronizag¢ao de relacionamento entre as entidades. Depois surgiram os modelos
hierarquicos, modelos de rede de dados (networks), modelos relacionais e por ultimo os
modelos orientados a objeto. Os sistemas CAD atuais exploram cada vez mais as
potencialidades dos modelos orientados a objeto (OODB). Estes modelos facilitam a
representacdo de informagdes mais completas, pois sdo capazes de modelar objetos
complexos de forma compacta e organizada. '

O facil acesso as informagbes da base de dados é um aspecto fundamental.
Deste modo os Sistemas de Gerénciamento de Base de Dados (DBMS), sdo moddulos
fundamentais dos sistemas CAD. Os DBMS sao aplicativos que permitem acesso para usar
e/ou modificar os dados armazenados em uma base de dados. S3o responsaveis pela
criagdo de arquivos, verificagdo de usuarios ilegais, sincronizacdo de acessos, prote¢ao,
verificacdo da unicidade, controle de versées, e outras tarefas relacionadas (ZEID, 1991).
Eles formam uma camada entre a base de dados ﬁéica e a interface grafica do sistema CAD

na qual atua o usuario, conforme mostra a Figura 2.7.

SISTEMA CAD
(USUARIO)

i

|  oBmMs |

BASE DE
DADOS

Figura 2.7: DBMS em sistemas CAD

Devido a presenga da ‘“interfface DBMS", é possivel extrair informagdes
necessitadas por aplicativos integrados ao CAD, sem exigir conhecimentos extensivos
sobre a estrutura de dados, fato extremamente importante na personalizagdo do sistema
CAD para projetos especificos. Para tal o sistema CAD disponibiliza linguagens de

programacao proprias, desenvolvidas com base em outras amplamente usadas, tais como
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C, C++, Java, etc. Dentre varias funcionalidades, tais linguagens conseguem trabalhar de
maneira integrada com o DBMS do sistema CAD, para acessar e manipular entidades
presentes em sua base de dados. Exemplos conhecidos destas linguagens sdo: AutoLisp
(AutoCAD), MDL (MicroStaion Development Language), JMDL (Java MicroStation
Development Language), I-DEAL (I-DEAS’s Programing Language), etc. Estas
funcionalidades podem ser compafadas a conhecida linguagem de consulta a banco de
dados relacionais denominada SQL.

2.5 TROCA DE DADOS DE PROJETO COM SISTEMAS CAD

A A necessidade de troca de dados aparece quando informagdes do produto
devem ser movidas entre aplicagbes computacionais de diferentes esta¢des de trabalho,
equipes de engenharia, departamentos ou companhias. Para melhor uso dos recursos
humanbs e materiais de uma empresa, o fluxo dos dados necessarios a cada etapa do
processo de desenvolvimento do produto deve ocorrer de forma rapida, precisa e flexivel,
permitindo que as tomadas de decisées. sejam feitas em cooperagdo. TradugGes de dados
devem ser minimizadas a fim de preservar os dados originais tanto quanto possivel,
evitando eventuais perdas ou distor¢cdes de informagao.

O que se busca sd@o sistemas CAD que facilitem a troca das informagbes
procuradas pelo projetista, de maneira automatizada e inteligente, superando as restricées
causadas pela natureza complexa, diversificada e abstrata dos dados envolvidos no projeto.
Com relacdo a estes aspectos existem trés topicos basicos relacionados: padrées para
representacao, troca de dados do produto e trabalho em redes de computadores e interagdo
com outros aplicativos. |

2.5.1 Padrdes para troca de dados do produto

Existem duas abordagens distintas para transmisséo de dados entre sistemas
incompativeis. Na primeira a tradugdo é direta, ou seja, por intermédio de um software
tradutor os dados armazenados em um formato sdo mapeados para outro em um Unico
passo. A segunda proposta € mais inteligente e geral. Ela adota a filosofia de criar uma
estrutura de dados neutra, publica e independente de qualquer sistema. Neste caso, sdo
necessarios dois software tradutores, os quais sdo chamados de pré-processadores
(traduzem o formato nativo para o neutro) e pds-processadores (traduzem o formato neutro
para o nativo).

A proposta de um padrdo neutro é mais atraente. No entanto, seu
desenvolvimento sempre demandou grandes esforcos. Isso exige a superagdo de barreiras
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tais como: incompatibilidade entre entidades representativas existentes na estrutura de
dados de diferentes sistemas, complexidade dos sistemas CAD, acesso restrito a
infformagdes sobre as bases de dados de propriedade particular e acelerado
desenvolvimento da tecnologia. ‘

A formatagédo dos dados destinada a comunicar informacgdes do produto' entre
sistemas CAD, deve idealmente englobar defihig,éeé completas sobre o produto, de forma
compacta e clara. Ciente da dificuldade de realiza¢io desta tarefa, os primeiros esforgos se
concentraram na transferéncia de dados geométricos, desenvolvendo formatos neutros
baseados na geometria e topologia, tais como IGES (EUA), SET (Franga), VDAFS
(Alemanha), etc. (McMAHON e BROWNE, 1998), com este mesmo intuito, algumas
empresas privadés criaram padrdes de dados abertos, dentre eles o DXF (Data Exchange
Formaf) (McMAHON e BROWNE, 1998). Qutras iniciativas comerciais tém conseguido
promover uma certa padronizagdo na representacdo de dados geometricos, através do uso
comum de nucleos modeladores em diferentes sistemas, tais como ACIS da Spatial
Tecnology e Parasolid da Unigraphics. '

Contudo, com a constante evolugdo da tecnologia CAD, tem-se aumentado a
complexidade dos modelos produzidos. Desta forma, cresce também a necessidade por
padrbes para troca e armazenamento de uma maior variedade de informagbes. Tais
padrbes s&o chamados de formatos de dados baseados no produto. Os primeiros a
surgirem foram: PDDi (EUA), PDES (EUA) e CAD*l (ESPRIT - Europa), (McMAHON e
BROWNE, 1998), (SSEMAKULA e SATSANGI, 1990) e (AN et al., 1995). Apesar da
importancia. e constantes melhoramentos destes padrdes, eles ainda permanecem
incompletos e sem uma aceitacdo ampla e irrestrita, ndo sendo capazes de eliminar
problemas basicos como:

+ Sempre existe a possibilidade de ocorrer erros numeéricos em algumas conversdes.

« Sempre existe a possibilidade de interpretacdes ambiguas das definicdes dos padrdes
genéricos por parte dos desenvolvedores de software tradutores.

« Alguns sistemas nao suportam entidades do padré&o generico, criando a necessidade
de filtros. Aumenta-se desta forma a complexidade dos tradutores e em contrapartida,
diminui a eficiéncia.

O desenvolvimento do STEP (Standard for Exchange of Product Model Data)
(McMAHON e BROWNE, 1998), (KERN, BOHN e BARCIA, 1996) e (KERN e BOHN, 1995),
nome n&o oficial da norma ISO 10303, tem o intuito de unir os esfor¢cos dos trabalhos
passados e superar estas -Iimitagées. O comité organizador da norma ISO 10303 tem o
objetivo de criar um padrao internacional de troca de dados, aberto e extensivel, capaz de
suportar definicbes do produto através de todo o seu ciclo de vida.
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2.5.2 Trabatho em redes de computadores

A troca de informagdes de projeto também deve auxiliar o projetista a tomar suas
decisGes de forma rapida e segura. Tais informagdées devem ser capazes de ’responder
questdes sobre normas intemas, praticas e procedimentos usualmente adotados na
empresa, processos de manufatura, existéncia de projetos similares, etc. Normalmente,
estas questdes podem ser respondidas com dados que combinam texto, figuras e numeros
organizados de maneira informal, presentes em guias de projeto, livros texto, catalogos de
equipamentos e servigos, registros de desenhos, etc. Deste modo os sistemas CAD atuais
tem sido equipado com recursos que permitem o compartihamento de dados nos mais
variados formatos, num ambiente corporativo baseado em redes de computadores.
| A utilizagdo de redes de computadores € uma questdo fundamental quando se
projeta um produto onde sdo necessarias freqientes mudangas e reavaliagcbes. Nestas
ocasides todos os membros da equipe de projeto sdo afetados e normaimente, o pessoal
envolvido nem sempre se localiza em regifes préximas. Sem o auxilio de redes
computacionais capazes de possibilitar o livre fluxo de informagbes entre localidades
distantes, dentro ou fora da companhia, o desenvolvimento do projeto de um produto pode
se tornar um tanto incoﬁveniente e caro, fato ainda mais evidente nos ambientes de
Engenharia Simultanea. .

Na area de desenvolvimento de comunicagdo em rede a WWW e a Internet sdo
as principais tecnologias envolvidas. Elas combinam um grupo de protocolos e convengdes
usando redes de computadores e recursos multimidia. Seus elementos construtivos
principais incluem (McMAHON e BROWNE, 1998):

« Arquitetura cliente-servidor. Os documentos sdo processados pelo cliente através de
“Web browsers” e obtidos de repositérios gerenciados por servidores da Web.

- Hipertextos. Oferece um meio atrativo para apresentagdo de informégées através da
colegdo de partes discretas de textos e graficos, dentro do ‘qual os componentes
individuais sdo conectados através de relacionamentos em rede (hyperiink). Séo
escritos utilizando HTML (Hypertext Markup Language) e transferido entre cliente e
servidor através do protocolo HTTP (Hypertext Transfer Protocol). Pode-se também
transferir informacgdes através de outros protocolos tais como FTP, Gopher, etc.

« URLs (Uniform Resource Locators). Usadas para localizagdo de documentos e outras
informagdes. '

Varias companhias tém escolhido a Intemet como meio de comunicagdo entre
clientes, fornecedores ou projetistas. Desenvolvedores de software se preocupam com o
estabelecimento de formatos de dados mais compactos a fim de agilizar a troca de dados de
engenharia em redes de computadores. A tecnologia da Web liga todos em uma plataforma
independente.
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McMAHON, C. e BROWNE, J (1998), apresentaram trés desenvolvimentos
proporcionados pela WWW mais importantes sob o ponto de vista das aplicagbes CAD:

« Plug-ins: pecas de software que permitem o trabalho com videos, sons, e outros
formatos de arquivos em um browser tipo Netscape ou Explorer.

. Java® linguagem de programagdo orientada ao objeto desenvolvida pela Sun
Microsystems, que possibilita a construgéb de éplicativos (Applets) independentes de
hardware que disponibilizam interatividade numa pagina da Web.

. VRML (Virtual Reality Modeling Language). permite a criagdo de modelos 3D que
podem ser acessados via Internet e exibidos usando um visualizador tridimensional
em um browser.

A implicacdo destas ferramentas € crucial. No paésado, eram requeridos
aplicativos caros para visualizar modelos CAD, desta forma limitava-se o uso de modelos
tridimensionais para comunicagdo com clientes, fornecedores ou mesmo usuérios-do
sistema. Com VRML e Java®, podem ser desenvolvidos Plug-ins de baixo custo, tornando
possivel visualizar, manipular e editar modelos 3D através de redes de computadores.
Alguns software de CAD j& permitem que o usuario exporte a informagéo criada em HTML,
VRML, CGM e outros formatos para avaliagdo de equipes multifuncionais. Companhias
estdo escrevendo aplicativos baseados em Java®, que possibilitam acessar, gerenciar e
criar remotamente, informacdes estabelecidas na base de dados de sistemas CAD. O

desafio atual e identificar novos modos de explorar estas tecnologias.

2.5.3 Interagdo com outros aplicativos

O sistema CAD é apenas uma das ferramentas computacionais empregadas
para o auxilio ao projeto de produtos. Aplicagdes como planithas, banco de dados e editores
de texto também s&o usadas para execugdo de caiculos, analises, relatérios, etc. Assim, a
documentagdo de um projeto como um todo acaba sendo constituida de informagbes que
sdo interrelacionadas porém, registradas em varios formatos de arquivos, cada qual
acessado por aplicativos especificos. Por este motivo, varios sistemas CAD possuem
recursos padronizados que permitem sua interagdo com outros aplicativos.

Estes recursos sdo dependentes do sistema operacional usado. Atuaimente a
maioria dos sistemas CAD, dirigidos para pequena e média empresa, rodam em PC com a
plataforma MS Windows. Os aplicativos MS Windows, podem interagir com grande
facilidade através de trés protocolos padronizados: Clipboard, OLE e DDE. Com estes
protocolos é possivel estabelecer ligagcbes entre diferentes documentos de projeto, enviar
dados para o sistema CAD a fim de gerar desenhos de projeto a partir de parametros

calculados por outros aplicativos, etc.
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Estes protocolos sdo implementados de maneira diferente pelo desenvolvedor

do aplicativo. A seguir tem-se uma descricdo em termos gerais da funcionalidade de cada
um (SAHAI, 1999):

Clipboard: Permite transmitir dados de uma aplicacéo fonte para outra destino através
de comandos "Cortar" e "Colar" (Cut and Paste). O Clipboard suporta dados em varios
formatos tais como textos, imagens, audio e video. Contudo, cada aplicativo suporta
alguns tipos de dados especificos.

OLE: E uma extensdo do Clipboard, na qual um link para a aplicacdo fonte é
adicionada junto com os dados passados para a aplicagdo destino. Deste modo,
quando os dados sdo alterados na aplicagdo fonte, eles s&o automaticamente
atualizados na aplicagdo destino.

DDE: Os DDE sdao mensagens que podem ser trocadas entre dois aplicativos que
suportam este recurso, através da acdo de macros geralmente escritas com a
linguagem Basic.

2.6 BREVE ANALISE DE TECNICAS EMPREGADAS NO

DESENVOLVIMENTO DE NOVOS SISTEMAS CAD

Os sistemas CAD atuais disponibilizam representagbes de forma e estrutura

suficientemente completa e ndo ambigua. Contudo, reconhece-se que os mesmos requerem

capacidades adicionais para satisfazer as necessidades de integracdo das novas

estratégias ‘de desenvolvimento do produto. Quatro sdo as razbes principais para isso
(SILVA Jr. e DIAS, 2000):

Dificuldade de se integrar sistemas especialistas ou modelos de analise com modelos
geomeétricos;

falta de técnicas de representacéo padrao de projeto, planejamento e manufatura;
dificuldade de computacdo de dados abstratos;

as bases de dados ndo suportam todas informag¢des necessarias nas demais
atividades do ciclo de desenvolvimento do produto.

Para superar estas limitacdes, é necessario se desenvolver estruturas de dados

mais abrangentes e métodos eficientes para utilizacdo das mesmas. Com esse intuito,

técnicas como: orientacdo a objeto, inteligéncia artificial (Al), modelamento paramétrico ou

variacional, tem sido utilizadas no desenvolvimento dos novos sistemas CAD. Segue um

maior detathamento de cada uma destas técnicas.
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2.6.1 Orientagao a objeto

A orientagdo ao objeto € um estilo de programag&o computacional que facilita a
manutenc¢do e reutilizagdo do software. No tradicional estilo procedural de programacao, 0s
dados sdo movidos ao longo de uma série de procedimentos que atuam sobre eles. Na
programacdo orientada a objeto, cada objeto contém seus proprios dados e comunicam
entre si através de troca de mensagens. O software orientado a objeto € constituido de
moddulos (ou objetos), que possuem comportamento proprio podendo ser facilmente
retirados e modificados, ou quando desejar, pode ser introduzido novos moédulos com a
mesma facilidade.

Os principios da orienta¢do a objeto nasceram em 1960 com o desenvolvimento
do Simula67, uma linguagem de simulagdo de eventos discretos. Mas foi em 1970, com a
linguagem Smalitalk da Xerox Palo Alto Resarch Center (Xerox PARC), que seus
fundamentos foram plenamente implementados. Tais principios se baseiam em quatro
conceitos fundamentais:

« Encapsulamento: E definido como uma técnica para minimizar a interdependéncia
entre modulos, através da definicdo de interfaces externas. Mudangas na
implementacdo de um modulo que preserve interface externa, ndo afeta a definicdo
dos outros médulos. _

o Heranga: A oﬁentagéo a objeto utiliza o relacionamento de heranga para criar uma
hierarquia de classes ou tipos de objetos. Nesta hierarquia de classes a classe filho
pode herdar dados e métodos de sua od suas classes pai, mas continuara tendo
seus dados e métodos privativos. A maior vantagem da hierarquia é a oportunidade
oferecida para reutilizagdo de classes existentes em novos contextos.

. Polimorfismo: E a propriedade que um objeto possui de responder apropriadamente
de acordo com sua classe, para uma mensagem padr&o. Isto reduz o volume total de
codigo, ajuda na legibilidade e possibilita a adicdo de novas classes ou objetos sem
alterar o cédigo anteriormente implementado.

. Abstragdo: Os objetos possuem comportamentos definidos por dados e métodos.
Com a abstragdo destes elementos cada objeto passa a ter um comportamento bem
definido, clarificando a leitura do problema implementado.

Atualmente a orientagdo a objeto &€ a abordagem escolhida para o
desenvolvimento de sistemas CAD. Tais sistemas sdo constituidos por um grande .volume
de programas computacionais (na ordem de 100MB), o que torna mais critica as questdes
de manuteng¢do e reutilizagdo. Com a orientagdo a objeto em CAD novos tipos de entidades
podem ser adicionadas sem dificuldade, herdando procedimentos ja desenvolvidos. A
facilidade de passar mensagens entre os objetos amplia a possibilidade de associa¢Ges
entre diferentes entidades. Alguns trabalhos argumentam que a aplicagdo desta técnicas
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fard com que os sistemas CAD deixem de ser usados como pranchetas eletrbnicas e
passem a permitir o modelamento de objetos do mundo real, facilitando também a

implementacio de aplicagbes automatizadas.

2.6.2 Inteligéncia artificial

Existem diversas pesquisas padrées na aplicagdo de inteligéncia artificial (Al).
Apenas uma parte delas tentam- desenvolver sistemas computacionais que simulam o
comportamento inteligente. Esta linha de pesquisa envolve o desenvolvimento dos sistemas
especialistas ou sistemas baseados em conhecimento, os quais sdo capazes de representar
conhecimentos heuristicos de dificil expressdo, através de abordagens matematicas
tradicionais.

Os sistemas baseados em conhecimento possuem uma representacdo formal e
explicita de informagdes relacionadas a uma area de atividade especifica, armazenada em
uma base de conhecimento. O processo de aquisi¢ao de informagdes para compor a base
de conhecimento é feito através do estudo sistematico de métodos de solu¢éo de problemas
utilizados por especialistas ou através de entrevistas técnicas. A busca e extragdo das
informacgdes é realizada por um médulo do sistema, conhecido como maquina de inferéncia.

' Varias sdo as técnicas utilizadas para representacdo e armazenamento do
conhecimento. As conhecidas como regras de producdo, estruturas (frames), grafos e redes
de comunicacgdo, podem ser usadas para descrever conhecimentos de engenharia. Outro
grupo objetiva a captura automatica de conhecimento, para tal utiliza uma espécie de rede
de comunicagdo computacional inteligente conhecida como redes neurais. Existem ainda
técnicas que visam incorporar conhecimentos incertos, s&o os chamados sistemas
nebulosos (fuzzy systems).

Sistemas baseados em conhecimento tém sido aplicados para auxiliar o
- projetista em diferentes problemas presente em seu trabalho. Tais problemas envolvem
tipicamente a selecdo de materiais, processos de fabricagdo e técnicas analiticas,
diagnésticos e avaliagées. Também sao empregadqs para auxiliar o gerenciamento de
projetos complexos (método de decomposicdo e método de sele¢do e refinamento de
planejamentos de trabalho), geracdo de solugdes alternativas de projeto (método do
raciocinio baseado em restricbes), recupera¢cdo de informagdes (método do raciocinio
baseado em casos), e outras areas as quais, junto a estas aqui relatadas, sdo discutidas
com maiores detalhes por McCMAHON, C. e BROWNE, J. (1998).

A aplicagdo mais difundida de sistemas baseados em conhecimentos em
engenharia &€ conhecida como Engenharia Baseada em Conhecimento (KBE — Knowledge-
Based Engineering), uma combina¢do de programacgio orientada a objeto, Inteligéncia
Artificial e CAD. A base do KBE é o desenvolvimento do modelo do produto utilizando
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técnicas de orientacdo a objeto. Neste modelo, as partes do projeto sdo definidas como
classes de objetos e estruturas em arvore do produto, e sdo usadas para identificar a
decomposicdo hierarquica de montagens e sub-montagens. Qualquer tipo de informagéo
pode ser anexada ao modelo utilizando atributos. O KBE incorpora técnicas padronizadas
de modelamento geométrico a base de conhecimentos. Isto, diferentemente de sistemas
CAD convencionais, ndo forca o desenvolvimento de aplicagdo automatizadas com
abordagens centradas no raciocinio geomeétrico.

2.6.3 Modelos paramétricos e variacionais

No processo de modelamento em sistemas CAD existem varias situagbes em
que se deseja flexibilidade dimensional de entidades geométricas. Esta demanda é
especialmente verdadeira quando se trabalha com familias de produtos, pecas
padronizadas e nas etapas iniciais de projeto, quando ndo se tem conhecimento de
dimensdes exatas e deseja-se analisar varios arranjos de uma mesma pe¢a. Novas
abordagens de projeto paramétrico tém sido desenvolvidas a fim de facilitar a reutilizagdo de
modelos previamente construidos em novas situagoes.

Estas abordagens envolvem um numero de diferentes técnicas e sdo chamadas
de modelos paramétricos e variacionais, 0s quais se apresentam de maneira bastante
similar para o usuario. Ambas destinam-se as mesmas aplicagcbes e muitas vezes os
sistemas comerciais adotam abordagens hibridas. Elas permitem a descri¢do da geometria
de modelos ndo somente através de nimeros, mas também por expressdes que relacionam
as dimensbes com varidveis, ou outros atributos parametrizados e deste modo, pode-se
conseguir um certo nivel de representacdo das intengﬁes de projeto. Os valores das
variaveis podem ser inseridas pelo usuario ou tabelados. O modelo geométrico é definido
em termos de sua forma geral e topologia, e seus valores dimensionais podem ser
manipulados livremente (McMAHON e BROWNE, 1998). ,

O processo de criagdo de modelos paramétricos e variacionais sdo similares e
podem ser divididos em quatro etapas (SHAH e MANTYLA, 1995):

» O usuario constréi o modelo geométrico com os elementos e relacionamentos
desejados sem se préocupar com as dimensoes.

« O usuario descreve as propriedades requeridas entre as entidades do modelo em
termos de restricbes geométricas, especificando as relagbes matematicas.

» O sistema de modelamento aplica um procedimento para solu¢do geral das restricées.
O que resulta em um modelo com as restrigbes declaradas satisfeitas.

» O usuario pode criar variantes do modelo pela troca dos valores das variaveis das

restricbes.
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O que difere um modelo paramétrico de um variacional, s50 0s procedimentos
matematicos usados para satisfacdo das restrigdes. Existem comercialmente duas
abordagens principais: método construtivo e método de resolqgéo numeérica de restrigdes

O método construtivo é empregado em modelos paramétricos procedurais.
Recebe este nome por armazenar o método construtivo do objeto em termos de uma
sequéncia fixa de procedimentos. Ele resolve as restrigbes computando os valores em
funcdo de outros previamente determinados. Variagbes na geometria parametrizada séo
alcancadas pela modificagdo dos parametros de entrada, o que resulta no recalculo de
todas as restricdes seguindo a seqiéncia de construgdo armazenada.

O método de resolugcdo numérica de restrigbes € empregado em modelos
variacionais. Nele um sistema completo de restricbes é criado e resolvido simultaneamente.
Portanto, a ordem de criagdo das restrigbes ndo € importante, como acontece no método
construtivo. Aplicando este método, a constru¢cdo do modelo envolve a identificagdo de um
numero de pontos caracteristicos e dimensGes que colocam limites nas possiveis
localizagSes de cada um. '

Cada método possui vantagens e desvantagens. No método construtivo, por
usar um equacionamento explicito, as restricbes podem ser calculadas rapidamente.
Contudo, ndo suportam variaveis acopladas, o que diminui bastante sua flexibilidade. .Além
disso, ele pode exigir um esfor¢o computacional significativo devido a necessidade de
refazer todo procedimento construtivo depois de cada mudanca. No método de resolugio
numérica de restricdes, por usar equagdes implicitas, pode lidar com varidveis acopladas.
No entanto, -0 célculo das restricdes € mais lento e possui capacidade limitada de lidar com
especificagdes incompletas do modelo, devido as condigbes de convergéncia impostas por
métodos numeéricos de calculo.

2.7 CONCLUSOES

Sistemas CAD atuais sdo equipados com varias técnicas de modelamento
geomeétrico tais como modelos de arame 2D e 3D, modelos de superficie € modelos soélidos.
A grande maioria das empresas que utilizam algum tipo de sistema CAD o fazem com
emprego de técnicas de modelamento 2D, contudo existe uma clara tendéncia de migracgéo
para o modelamento 3D. Isso é devido a queda nos custos de software e hardware de ultima
geracéo, mas também evidencia que a criagdo de modelos do produto mais completos é
uma real necessidade para empresas de pequeno, médio ou grande porte.

Os métodos para armazenamento e recuperag¢do de dados, recursos para troca
ou compartihamento de informagbes de projeto e desenvolvimento de aplicagdes
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personalizadas, determinam as principais caracteristicas dos sistemas CAD. Portanto, estes
aspectos devem ser analisados para avaliagdo de sua qualidade, especialmente em
empresas que necessitam de trabalho corporativo e integracdo de diferentes sistemas
computacionais.

Os sistemas CAD experimehtaram um grande avango tecnoloégico desde suas
primeiras aplicagdes. Contudo, a base de dados por eles oferecidas atualmente n&o
fomecem todas as capacidades de representacdo de informagbes requisitadas pelas
empresas. Técnicas como programagdo orientada a objeto, inteligéncia artificial e
modelamento paramétrico, tém sido empregadas visando melhorar tais capacidades.
Através destas técnicas sio introduzidas novas abordagens para o modelamento do produto
com sistemas CAD. Os usuarios devem estar atentos aos conceitos associados a estas
novas abordagens e os desenvolvedores devem procurar conhecé-las com maior
profundidade.
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TECNOLOGIA DE FEATURES, UMA
ABORDAGEM DE MODELAMENTO DO
PRODUTO PARA A PROXIMA
GERACAO DE SISTEMAS CAD

3.1 INTRODUGAO

As features sdo formas geométricas reusaveis com algum significado de
engenharia, sendo necessariamente dependentes da aplicacdo. O objetivo primordial desta
tecnologia é representar informagdes ou dados semanticos® de engenharia, numa forma
computavel. Ela integra técnicas de modelamento geométrico com orientagcdo a objeto,
inteligéncia artificial, modelamento paramétrico, etc., para modelamento do produto em
sistemas CAD.

Um modelo do produto baseado em features, tal qual o ilustrado na Figura 3.1, é
uma estrutura de dados que representa uma pe¢a ou montagem em termos de suas
features constituintes. Como se vé na figura, estes modelos ndo lidam estritamente com
primitivas geométricas, mas com elementos mais significativos tais como: rebaixo, furo,
ranhura, protuberancia, canal, etc. Estes elementos podem ser intérpretados de maneira
diferente, dependendo de sua aplicacao.

PROTUBERANCIA
ESPECIAL

Figura 3.1: Modelo do produto baseado em features (SALOMONS, 1995)

3 Informagdes ou dados semanticos, no caso mais geral, € a informacgdo que descreve o significado
dos dados armazenados na base de dados (STALEY e ANDERSON, 1986).
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As caracteristicas das features asseguram algumas vantagens em relagdo aos
modelos geométricos, dentre as quais podem ser citadas (SHAH e MANTYLA, 1995) :

« Os modelos podem ser descritos usando entidades de alto nivel definidos como
abstragées genéricas de formas recorrentes. Relacionamentos entre as entidades
caracterizam parametros e restricdes e disponibilizam uma base para propagagao de
alteragées no modelo.

. Conduzem a descricdo do projeto em termos de entidades orientadas a aplicagao,
disponibilizando um meio muito melhor de representar a inten¢do de projeto.

« Possuem uma estrutura de multiplos niveis de abstragdo. Valores previamente
definidos podem ser introduzidos para suportar modelos intermediarios sem
especificagbes completas.

. Conduzem a uma interface melhorada para manipulagdo de geometrias de projeto.
Modelos de features podem também realizar um trabalho de validagdo de alteragdes
muito melhor, uma vez que carregam a inten¢ao do projeto.

Devido a estas caracteristicas, a tecnologia de features tem sido reconhecida
como fundamental para implementac¢do da Engenharia Simultanea e integragdo de sistemas
CAD com outras ferramentas computacionais de auxilio a engenharia. "Pode-se encontrar
aplicagdes da tecnologia de features em um larga variedade de atividades: projeto de pe¢as
e montagens, projeto para manufatura, geragdo de cédigo CNC, planejamento de processo,
planejamento de inspe¢do, geracdo de malhas de elementos finitos, etc." (SHAH e
MANTYLA, 1995). Desta forma varios autores as citam como sendo o préximo passo para
os modeladores geométricos.

Contudo, ainda existem aspectos que necessitam ser methor desenvolvidos para
viabilizar a plena aplicagdo comercial desta tecnologia. Este fato tem como causa principal a
extrema dependéncia entre definicbes de features e sua aplicagdo e o fato delas
representarem apenas informacbes preestabelecidas. Todavia, "estima-se que cerca de
80% de toda a tarefa de projeto pode ser realizada com base em trabalhos anteriores”
(SHAH e MANTYLA, 1995). Por este motivo a aplicaciio da tecnologia de features tem se
demonstrado viavel, e sistemas CAD comerciais ja apresentam algumas ferramentas
desenvolvidas com base neste conceito. ‘

| Neste capitulo, a tecnologia de features é analisada com o objetivo de esclarecer
conceitos inerentes, demonstrar suas potencialidades e limitagdes para desenvolvimento de
aplicagbes computacionais de auxilio ao projeto. Inicia-se com uma revisdo de aspectos
gerais da tecnologia. Segue-se com uma descri¢do resumida dos diferentes empregos de
features em atividades de projeto, onde também s&o revistas as técnicas para identificagdo
e formalizacdo de features de projeto. Por fim, faz-se uma analise dos modeladores de

features académicos e comerciais.
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3.2 GENERALIDADES DA TECNOLOGIA DE FEATURES

y Devido a grande variedade de aplicagdes de sistemas baseados em features,
nem sempre os aspectos conceituais inerentes a tecnologia ficam claros. Nos préximos itens
apresenta-se uma discussao que visa esclarecer terminologias e possibilitar uma visdo geral

da tecnologia de features.

3.2.1 Definigoes de features

Os trabalhos iniciais com features (década de 70) visavam a criagdo de técnicas
capazes de extrair dados de modelos geométricos para geragdo automatica do
planejamento de processo, programas NC e cédigos GT (SHAH, 1991). Tinha-se apenas
uma visdo sob o ponto de vista da fabricacdo. Elas representavam formas e atributos
tecnoldgicos associados com operacgdes e ferramentas de fabricagdo (BUTTERFIELD et al.,
1985). Este conceito se ampliou a partir do momento em que as features comegaram a ser
empregadas em atividades de projeto. Uma alteragdo fundamental foi a incluséo do conceito
de macro-features, features basicas ou iniciais (LUBY, DIXON e SIMMONS, 1986), (ROY e
PANAYL, 1997), (SHAH, 1988). Estas features sdo formas independentes usadas no inicio
do processo de modelamento tais como blocos e cilindros, ou pegas completas que possam
ser usadas em projetos variantes . ‘

Portanto, a palavra feature na sua forma mais ampla, ja ndo se refere apenas a
detalhes das pegas, tal qual o proposto nos primeiros desenvolvimentos desta tecnologia.
Atualmente existem varias definicbes de features na literatura, elas variam de acordo com a
intencd@o de aplicagao do autor. Contudo, algumas sio bastante genéricas e se adeqtiam ao
escopo do presente trabalho, dentre as quais pode-se citar:

« S&o estruturas de estereétipos do conhecimento, com base em processos cognitivos
de projeto, analise, planejamento e qualquer outra atividade de engenharia, sendo
necessariamente dependente do ponto de vista e da aplicagdo (SHAH e MANTYLA,
1995).

« Qualquer geometria percebida, elemento funcional ou propriedade de um objeto, util
no entendimento da fungdo, comportamento ou performance do mesmo (McMAHON E
BROWNE, 1998).

Numa tentativa de estabelecer uma maior padronizagdo, SHAH, J. J. e
MANTYLA, M. (1995) estabeleceram um paradigma. Para eles as definigbes devem
respeitar quatro afirmacoes basicas:

« uma feature é uma constituinte fisica de uma parte;

. esta relacionada com uma forma genérica;

. tem um significado de engenharia;
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. tem propriedades previsiveis.

3.2.2 Propriedades e tipos de features

As features enriquecem a representagdo do produto, pois podem lidar com
dados significativos tais como: aspectos funcionais, parametrizagdo, tecnologias, etc.
(MARTINO, FALCIDIENO e HABINGER, 1998). Isso é feito através do encapsulamento de
uma infinidade de atributos ou propriedades. SHAH J. J. e MANTYLLA, M. (1995),
- descrevem uma lista exaustiva deles, dentre os quais pode-se citar: V '

. forma geométrica;

. parametros dimensionais;

. algoritmos de validagdo e reconhecimento;

« histérico de construgdo do modelo;

. modelos para FEA,; '

. algoritmos de mapeamento entre diferentes representagées;
. atributos ndo geomeétricos, etc.

Deste modo, dependendo das propriedades encapsuladas, surgem diferentes
tipos de features, para as quais SHAH, J. J. e MANTYLA, M. (1995) introduziram a seguinte
classificagio:

» Features geométricas:
— Features de forma: Por¢cdes da geometria nominal.
— Features de tolerancias: Desvios de forma/tamanho/localizagdo nominal. A
— Features de montagem: Grupos de varios tipos para definir relagdes de
montagem.
» Features funcionais: Grupos relacionados com fun¢des especificas.
« Features de material: Composi¢cdao do material, tratamento, condigao, etc. |

Existe ainda a proposta de subdivisdo das features geométricas de acordo com o
objetivo da aplicagdo em: features de projeto, de manufatura, de inspegdo, etc.
Evidentemente as features de forma sdo as de maior interesse nos sistemas CAD, sendo
este 0 enfoque dado neste trabaiho.

3.2.3 Técnicas para criagao de modelos baseados em features

Os modelos do produto baseados em features podem ser criados em
modeladores desenvolvidos com base em trés abordagens principais. A primeira é
denominada criacdo interativa, nela o modelo é construido por técnicas convencionais de
modelamento geométrico, entdo o usudrio seleciona interativamente as entidades de
- definicdo da feature. A segunda chama-se reconhecimento de features, o modelo também é
construido com técnicas convencionais, mas as features sio capturadas automaticamente,
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através de algoritmos fomecidos pelo sistema. A terceira é o projeto por features, na qual o
modelo & construido a partir da instanciagio de definicbes preestabelecidas em bibliotecas
de features organizadas em diferentes niveis de abstrac¢&o.

As técnicas de defini¢do interativa de features sdo de mais facil implementacao e
podem fornecer maior flexibilidade ao usuario, 0 que é bastante vantajoso quanfo a
personalizacdo do ambiente de projeto, mas o processo de modelamento pode ser muito
trabalhoso. Os algoritmos de reconhecimento apresentam a vantagem de possibilitarem o
desenvolvimento de representa¢des bastante especificas, todavia as implementag¢des sao v
geraimente muito complexas. Estas duas abordagens ainda apresentam a desvantagem de
sempre criarem features com poucas informag¢des. Em aplicagbes préticas isso for¢ca a
adicdo manual de alguns dados. No projeto por features os modelos construidos podem ter
um grande volume de informacgdo, isso vai depender de como foram implementadas as
definicbes presentes na biblioteca de features utilizada. Esta abordagem é criticada por
limitar o processo de criagdo do projetista, mas este mesmo aspecto tem sido visto
positivamente, uma vez que favorece a padronizagdo e consideragdes sobre a
manufaturabilidade, montabilidade, etc., durante o projeto.

Contudo, a tecnologia de features tem uma caracteristica fundamental que
conduz a sérias limitagdes, ela &€ extremamente dependente da aplica¢do. Deste modo,
toma-se dificil o desenvolvimento de padroes abrangentes para representagédo e troca de
dados de modelos baseados em features e os sistemas de modelamento acabam sendo
muito espec_:iﬁcos. Esta caracteristica vai de encontro aos objetivos de integragcdo da
tecnologia. Na pratica, busca-se minimizar as limitagées através de abordagens que utilizam
as varias técnicas de criagdo de modelos de forma hibrida.

Assim n3o existe consenso com relagdo aos aspectos organizacionais de um
sistema modelador baseado em feafures. Alguns estudos propéem a utilizagdo de um
modelo central criado com técnicas de projeto por features, a partir do qual outros seréo
derivados através de técnicas de mapeamento ou conversdo (BRONSVOORT e JANSEN,
1993), (DUAN et al., 1993). Outros estudos, acreditam que uma abordagem hibrida com
grupos definidos de features, técnicas de mapeamento, reconhecimento e definigdo
interativa trabalhando em conjunto € o cenario mais provavel (MARTINO, FALCIDIENO e
HAMBINGER, 1998), (McMAHON e BROWNE, 1998).

3.2.4 Validagdao dos modelos

Quando uma feature é criada, editada ou manipulada, € necessario determinar
se a operacdo e o resultado sdo validos, ou seja, se o significado ou semantica estabelecida
na implementacdo da feature estdo sendo respeitados. Isto ndo deve ser confundido com
validade geométrica ou topoldgica do modelo, as quais sdo baseadas em leis matematicas.
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Features sdo invalidas se alguma condi¢do declarada em sua definicao for violada. Tais
condigbes podem ser baseadas em limites de tamanho, forma, localizagdo, orientagéo,
dados sobre a intengdo de projeto, fungdo e significado da geometria, etc., sendo portanto,
dependente do contexto e aplicagdo (MAZIERO, 1998).

Esta é uma questio fundamental para o desenvolvimento de um sistema
genuino de modelamento baseado em features. Isso porque uma das idéias basicas desta
tecnologia € que informagdes funcionais podem ser associadas as geomeétricas. Contudo,
esta associacgdo ird se tornar inutil se a forma de uma feature que é adicionada ao modelo
com uma intengéo de projeto especifica for livremente modificada devido a operagdes de
modelagem subseqiiente. "A modificagdo arbitraria da semantica de uma feature é
desaconselhada se o desejo é que o modelamento de features seja realmente mais
poderoso que o modelamento geométrico” (BIDARRA e BRONSVOORT, 2000).

Ndo existem métodos matematicos elegantes para validagdo de features. Na
implementagdo sdo empregadas técnicas de inteligéncia artificial de modo intensivo
(MAZIERO, 1998), e muitas vezes é necessario a interacdo manual do usuario. Também é
possivel adotar critérios de validagdo bastante especificos e utiliza-los para avaliagdo de
manufaturabilidade, montabilidade, custo, tolerancias, etc.

3.2.5 Mapeamento de features

Uma mesma peg¢a pode ser constituida com grupos de features de diferentes
tipos, dependendo da tarefa de engenharia a ser executada. Para melhor se adequar ao
processo de projeto, as features devem ser entendidas em termos de formas geométricas
que satisfazem certos requisitos funcionais, para o processo de planejamento, elas devem
conter informacgdes relevantes necessarias para sua fabricagdo, etc. Para realizar de forma
plena o propédsito de integracdo de modelos do produto, em algumas aplicagbes desta
tecnologia 0 modelador de features deve ser capaz realizar a conversao de definigbes entre
estas diferentes visGes. Esse processo é chamado de mapeamento, conversio,
transformagdo ou transmutacéo de features (BRONSVOORT e JANSEN, 1993), (SHAH e
MANTYLA).

A conversdo de features possui poucos trabalhos relacionados. Na maioria
deles, as features sao derivadas através de moédulos de conversdao a partir de modelos
construidos sob o enfoque do projeto (vista primaria), para outros modelos secundarios.
Esta arquitetura faz com que modificagbes no modelo de projeto sejam automaticamente
refletidas para as outras vistas. Numa situa¢do ideal deseja-se sistemas que suportem a
conversao bidirecional. Este topico tem representado um grande desafio para
implementacdo computacional, devido principalmente a dificuldade de ser estabelecer
padrdes de representacgdo.
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3.2.6 Representagdao computacional de features

"A representagdo de uma feature determina como suas propriedades serdo
organizadas para implementagdo computacional, ela diz respeito as features
individualmente e ao relacionamento destas com as demais presentes no modelo”
(SALOMONS, 1995). Discussées sobre métodos de representacdo sdo de grande interesse.
As técnicas utilizadas ainda variam muito entre os sistemas CAD, dificultando a troca de
dados. Tem-se buscado a padronizagdo sob um consenso internacional, com o intuito de
evitar este problema. Atualmente o desenvolvimento do padrao STEP (ISO 10303),
representa o esforgo mais promissor neste sentido. Contudo o resultado pratico ainda esta
um tanto incerto. Deste modo, muitos pesquisadores argumentafn que a padroniza¢do nao
deve restringir a pesquisa nesta area (SALOMONS, 1995), (SHAH e ROGERS, 1988),
(SHAH e MATTHEW, 1991). |

Quando se considera a representacdo das features de forma, pode-se dizer que
existem duas partes basicas:

. Geometria: pode ser representada explicitamente ou implicitamente. Na representagio
explicita ou enumerativa, tem-se uma lista de entidades geométricas constituintes,
normalmente na forma de estruturas B-rep (manifold ou ndo-manifold) ou CSG. Esta
abordagem é mais difundida em sistemas modeladores de features com criagcdo
interativa ou com reconhecimento automatico. Na representagao implicita modela-se a
informagdo parametricamente de modo que os dados geométricos devem ser
calculados quando requisitados. Normalmente, isso é feito através de operagbes
booleanas (arvore CSG) ou perfis paramétricos em conjunto com operagdes de
varredura, sendo empregado em sistemas modeladores de features através de
técnicas de projeto por features. (BRONSVOORT e JANSEN, 1993), (SHAH e
MANTYLA, 1995).

. Dados que determinam a semantica da feature: para representagdo vém sendo
utilizadas técnicas de inteligéncia artificial (Al) tais como: regras if ... eise,
representagdes logicas combinadas com técnicas de inferéncia, sistemas modulares
(Frame Systems) e redes neurais. Qutras abordagens sugerem a captura de
significado de engenharia através do relacionamento geométrico entre as features ou
através do histérico de construgéo do modelo.

Estas duas partes devem estar intimamente relacionadas e as relagdes entre as
features constituintes do modelo também devem ser representadas, de modo que a partir do
modelo se possa extrair informacgdes suficientes para as atividades destinadas. Para tal os
sistemas tém empregado abordagens que combinam pontos positivos de varias estruturas.
Estruturas de grafos tém sido a abordagem de preferéncia na maioria dos sistemas
modeladores para representacdo de relagdes internas e externas de features. Os modelos
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paramétricos. sdo reconhecidos como a base para o modelamento de feafures, pois 0s-
parametros dimensionais s&o de fundamental importancia para o projeto e manufatura.
Alguns aspectos relacionados a representacdo de feafures podem ser
observados no exemplo de estrutura de representacdo ilustrado na Figura 3.2. A figura
mostra uma arquitetura de quatro niveis para representacéo de features de projeto proposta
por SHAH, J. J. e ROGERS, M. (1988). O primeiro nivel, "Grafo da feature”", contém uma
estrutura de grafo. com dois tipos de feature (pai-filno), e dois tipos de relacionamento
(adjacéncia e hierarquia). O segundo nivel é a "Lista de propriedades da feafure", com
dados genéricos que funcionam como uma classe orientada ao objeto contendo parametros
independentes e derivados e diferentes tipos de regras procedurais. O nivel trés, "Dados de
instancia", contém uma lista com os dados instanciados pelo usuario na criacdo da feature,

o ultimo nivel é a "Arvore CSG" com a forma geométrica da feature.
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Figura 3.2: Exemplo de representacio de feature (SHAH e ROGERS, 1988)*

3.2.7 Classificacdo das features

Existe um consenso em dizer que os grupos de features devem ser estruturados
em classes pertencentes a diferentes niveis de especializagéo. A forma de classificacdo das
representacGes é dependente da metodologia de representagdo, do campo e estratégia de
aplicacido e deve favorecer a reusabilidade e rapido acesso as informagdes. As classes sao:

4 O texto nao foi traduzido ja que a idéia da figura é ilustrar uma lista de vanavels Sem. a
preocupagio de especificar o que sdo exatamente.
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organizadas adequadamente quando se utilizam estruturas hierarquicas, tomando por base
as técnicas de programacgao orientada ao objeto. Esta abordagem € desejavel devido aos
seguintes aspectos (McMAHON e BROWNE, 1998), (SALOMONS, 1995), (SHAH e
MANTYLA, 1995):

« mecanismos generalizados podem ser projetados para suportar cada familia no lugar
de métodos especializados para cada ciasse separadamente;

. familias de feature podem conduzir ao uso de terminologias comuns, facilitando o
desenvolvimento de interfaces universais para sistemas modulares e extensédo do
conhecimento com features definidas pelo usuario;

. familias genéricas podem ser uteis no desenvolvimento de padrGes para troca de
dados do produto;

« pecas distintas podem ser modeladas com um mesmo grupo de representagées.

Existem varias propostas para classificacdo de features. Elas podem ser
baseadas em formas, aplica¢gées ou produtos. Podem ainda, estar ligadas a intengbes

distintas, tal como o simples catalogo ou construgio de sistemas computacionais.
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Figura 3.3: Classificagio de features de forma do STEP (SHAH e MANTYLA, 1995)

A Figura 3.3 ilustra a classificagdo de features de forma no padrdo STEP -
parte 48. Deve-se ressaltar que este padrao trata as features como sendo uma porgdo da |
superficie de uma forma geométrica, que estda em conformidade com algum modelo
estereotipado e é por algum motivo, considerada uma unidade. O STEP assume que, no
processo de projeto, 0 uso de features € opcional e nem toda por¢do do modelo necessita
ser representada com uma feature. Esta visdo esta mais de acordo com a que se tinha nas
primeiras aplicagdes da tecnologia de features (SHAH e MANTYLA, 1995).

Na Figura 3.3 vé-se que as features sao divididas em trés classes:

« Features de Volume: é um incremento ou decremento no volume da forma. Ex.: furo

ou um ressalto.
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. Transicdo: separam ou misturam superficies. Ex.: chanfro reto ou circular.
« Features Gabarito: € um conjunto de features similares em algum arranjo geométrico
regular. '
A Figura 3.4 é outro exemplo de classificagcdo, com escopo mais restrito que a do
padrio STEP. Ela foi proposta por LUBY, C. DIXON, J. R. e SIMMONS, M. K. (1986) para o
desenvolvimento de um sistema modelador de features. Considera-se que qualquer
geometria do modelo deve ser necessariamente construida com base em features,
introduzindo o conceito de macro-features, cuja definicio ja foi comentada anteriormente, no
item 3.2.1.

FEATURES
MACRO - o - FEATURE
FEATURE FEATURE PRIMITIVA
PERFIL - L PERFIL -U [ RESSALTO FURO | CANTO JUNTA PLACA

Figura 3.4: Estrutura de classificagdo das features do modelador CASPER
Adaptado de (LUBY, DIXON e SIMMONS, 1986)

Como pode ser observado na Figura 3.4, existem 3 classes de features:

« Macro-features: sdo classes de formas geométricas, tais como: Perfis U, Perfis L.
Nesta classe pode-se adicionar outras defini¢des tais como: blocos, tarugos, etc.

« Co-features: sao detalhes que podem ser adicionados as macro-features tais como:
furos, ressaltos. Também se pode adicionar outras definigdes nesta classe tais como:
chanfros, nervuras, entalhes, rebaixos, etc.

- Features primitivas: sdo entidades de posicionamento usadas para possibilitar que
uma macro-feature seja anexada a outra feature qualquer.

3.3 FEATURES NO PROJETO

As features sao uteis em muitas atividades de projeto. Tradicionalmente elas tém
sido empregadas na etapa de detalhamento. Nesta fase, além de melhorar o ambiente de
projeto de um sistema CAD, tal qual demonstrado nas referéncias (DURAN et al., 1993),
(FERREIRA, BUTZKE e NETO, 1997), (LIMA, 1994), (ROY e PANAYL, 1997), (SCHUTZER,
GLOCKNER e BATOCCHIO, 1999), a tecnologia de features também torma possivel a
realizacdo de analises simultaneas utilizando sistemas numéricos ou baseados em
conhecimentos. Exemplos de tais analises sdo: andlise de tensdo utilizando elementos
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finitos (HETEN, 2000), avaliagdo de 'manMamébilidade usando sistemas baseados em
regras (LUBY, DIXON e SIMMONS, 1986), andlise de tolerancias (FENG et al., 1996) e
estimativa de custos (LEIBL, HUNDAL e HOEHNE, 1999). '

As etapas preliminares de projeto nao sao bem suportadas pelos atuais métodos
de modelamento do produto, incluindo modelos baseados em features. Isso porque'nesta
fase os aspectos mais importantes do projeto ndo estdo relacionados com a forma do
produto e sim, com conceitos de fungdo, comportamento e estrutura do mesmo. Para tal tém
sido propostas ferramentas computacionais capazes de trabalhar com informagdes mais
abstratas, tais como: sistemas especialistas, sistemas de projeto fop-down e sistemas de
projeto funcional. Estas propostas demonstram que a tecnologia de features pode exercer
um importante papel. '

Nos sistemas especialistas, as features contribuem para melhorar a abstragdo
de entidades e fendmenos usados no projeto de engenharia, facilitando o trabalho com
grupos de entidades geométricas. Nos sistemas de projeto top-down, as features podem
representar geometrias abstratas relacionadas com partes do projeto, sem que haja
comprometimento com solucdes detalhadas. Nos sistemas para projeto funcional, cada
definicdo de feature pode ser associada a uma fungio ou grupos de fungées, criando-se um
meio para mapeamento da descricdo funcional do produto para sua forma (SHAH e
MANTYLA, 1995).

Contudo, ndo existe um grupo universal de features, em cada aplicagdo é
necessario identificar, formalizar e arquivar as features requisitadas para executar as tarefas
relacionadas. As features direcionadas a atividades especificas devem ser desenvolvidas
pela prépria empresa, escolhendo definigdes particulares que possam ser reutilizadas com
frequéncia. E através da expansdo dos grupos, pela construgdo de novas definicdes
reusaveis em aplicagbes personalizadas, que o uso desta tecnologia se torna lucrativo.
Portanto justifica-se um melhor entendimento do processo de identificacdo e formalizagdo
de features para o projeto (SHAH e MANTYLA, 1995).

3.3.1 Processo de identificagao e formalizagao de features de

projeto |
Para identificagdo e formalizagéo das features deve-se analisar as pec¢as quanto
ao produto em si e ao processo de projeto. SHAH, J. J. e MANTYLLA, M. (1995), propdem
uma sistematica para tal. Nela separa-se a analise orientada ao produto da orientada ao
processo de projeto, os resultados sdo a posterior, reconciliados e refinados. Esta
sistematica descreve de forma clara um processo genérico e natural de trabalho. Ela pode

ser resumidamente descrita da seguinte forma:
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1) Iniciar com a analise voltada ao produto. Nela deve ser descrito os parédmetros
dimensionais de formas macro simples ou compostas que:

« Sirvam a uma func¢ao de projeto ou compdoem uma regiao funcional;
« Sejam reusaveis;
» Sejam parametrizaveis;

-« Pertencam ao vocabulario do projetista.

2) Na analise voltada ao processo de projeto, deve-se:

. ldentificar a feature base ou de referéncia a partir da qual o projetista inicia o
modelamento da pega;

. Determinar os sub-processos de construgdo relacionando-os com as features
identificadas na analise anterior;

« Determinar os parametros de entrada mais adequados;

. Determinar os parametros dependentes (derivados e normalizados), independentes e
fixos (ndo variam nas diferentes versdes das peg¢as estudadas);

« Determinar o método de posicionamento e orientagio.

3) As informagGes obtidas na analise voltada ao produto e ao processo de
projeto devem ser agrupadas, fazendo um esboco da definicdo de cada feature com a
descrigéo das propriedades inerentes de interesse, tais como: pardmetros dimensionais,
restﬁi;ées geométricas intrinsecas e extrinsecas, classificagdo, etc. As definicbes menos
relevantes devem ser excluidas do grupo, para tal, os principais aspectos a serem
considerandos sdo: freqiéncia de ocorréncia e facilidade de criar a feature por técnicas
modelamento padrdo. A validade do trabalho como um todo deve ser analisada verificando
principaimente: se o grupo de features atende as necessidades de modelamento para a
aplicacdo intencionada, se as propriedades incluidas sdo as estritamente necessarias e se
nao existem definicdbes muito parecidas.

4) As definicbes ja identificadas e formalizadas podem ser usadas numa
simulagdo de modelamento usando caneta e papel para obter opiniées bem fundamentadas
dos seus futuros usuarios. Por fim, faz se a determinagdo do método de representacido das
features para sua implementagdo computacional.

3.4 SISTEMAS MODELADORES DE FEATURES

Atuaimente existem sistemas modeladores de features académicos capazes de
demonstrar a potencialidade da plena utilizacdo desta tecnologia e outros sistemas
modeladores de sélidos comerciais que empregam a tecnologia de features de modo
parcial.
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3.4.1 Sistemas académicos

As caracteristicas dos sistemas modeladores de features académicos variam de
acordo com o método de representagdo das defini¢bes, nivel de suporte as definigbes do
usuario, tipo de ligacdo com o modelador geométrico, contexto de aplicagdo e suporte a
validagdo de features. Tais caracteristicas sdo interdependentes, mas as principais
funcionalidades do sistema sdo determinadas pelas trés primeiras as quais sdo discutidas
com maiores detalhes por SHAH, J. J. e MANTYLLA, M. (1995). Contudo, existem alguns
requisitos basicos, que estes sistemas modeladores de features devem satisfazer.
BRONSVOORT, W. F. e JANSEN, F. W. (1993) relacionam algumas delas:

. O sistema deve ser interativo e grafico, pois esta € a melhor maneira para suportar o
processo de modelamento.

. Deve existir um mecanismo para definir descrigées personalizadas de features e
armazena-las em uma biblioteca de features. A parametrizacdo geométrica e
topolégica deve ser suportada.

. Deve existir um mecanismo para criar instancias de uma feature pela especificagéo
dos parametros requeridos.

. Entidades de restricdes devem estar disponiveis para garantir a validade das features
e para definir relacionamento geométrico entre diferentes features.

« Deve suportar o projeto top-down e bottom-up.

Atualmente, existem muitos sistemas modeladores de features académicos.
SALOMONS, O. W., VAN HOUNTEN, F. J. A. M. e KALS, H. J. J. (1993) e LIMA, C. P.
(1994), fazem uma avaliacdo sucinta de varios deles. A seguir, como exemplo, descreve-se
alguns detalhes sobre os modeladores ASU Features Testbed e SPIFF.

O ASU Feature Tesbed, com uma interface mostrada na Figura 3.5, foi um dos
primeiros sistemas modeladores de features com propésitos mais abrangentes a ser
implementado e esta sendo continuamente desenvolvido pela Universidade do Estado do
Arizona (Anizona State University - ASU) - EUA, (ASU Design Automation Lab, 2000). Ele é
um conjunto de médulos de projeto, documentacio e avaliagdo de pe¢as mecanicas que
oferecem recursos para descri¢do unificada de produtos. Esses médulos estao divididos em
dois sistemas: um para modelamento do produto e outro para mapeamento dos modelos. O
sistema de modelamento do produto € composto de varios modeladores, cada um
possuindo representacoes particulares de features, direcionadas a aplica¢des especificas. O
sistema de mapeamento permite a transicdo de informagbes entre as diferentes
representacgdes e assim, integra as informagdes do produto modelado (LIMA, 1994), (SHAH,
1991), (SHAH e ROGERS, 1988), (SHAH e MANTYLA, 1995), (SHAH e MATHEW, 1991).
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Figura 3.5: Interface do ASU Feature Testbed (ASU Design Automation Lab, 2000)

O SPIFF (System for Product modelling by Interaction on Form Features), com
uma interface mostrada na Figura 3.6, € um desenvolvimento mais recente realizado pela
Universidade de Tecnologia de Delft (Delft University of Technology), Holanda (ITS TU-Delft,
2000). Ele é um protétipo de sistema modelador de features constituido com o objetivo de
experimentar novas técnicas de gerenciamento de restricbes, mapeamento de definicbes e
manutencdo da validade dos modelos. O SPIFF é dividido em dois sistemas funcionais
principais: O gerenciador da biblioteca de feafures, que disponibiliza ferramentas interativas
para especificacdo das classes de features e para sua organizagcdo em bibliotecas de
aplicagcdes especificas e o Modelador de feafures, que disponibiliza ferramentas de
modelamento para criacdo e manipulacdo de modelos de features com base nas definicées
da biblioteca (BIDARRA e BRONSVOORT, 2000).

De um modo geral, nestes sistemas o modelo & criado através da selecédo e
instanciaca@o de features de projeto pré-definidas numa biblioteca. Os valores de parametros
caracteristicos tais como as dimensdes principais da peca, sdo determinados diretamente
na interface com o usuario, através do uso de caixas de dialogo, por derivagdo de outros
parametros ou sd@o previamente definidos na propria representacdo computacional da
feature. O relacionamento (“pai-filno”) entre as feafures que constituem o modelo é
estabelecido com a determinacéo de entidades de referéncia através da identificacdo grafica
de faces, arestas e vértices.
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Figura 3.6: Interface do SPIFF (ITS TU-Delft, 2000)

Na representacdo das feafures, sdo definidos métodos e restricbes para sua
definicdo. Elas automatizam muitas tarefas comumente realizadas pelo usuario durante a
modelagem de uma peca. O relacionamento entre as entidades, permite que alteragdes
locais se propaguem automaticamente ao longo da estrutura hierarquica de representacéo
do modelo. Permite também que vistas explodidas de um modelo de montagem sejam
geradas com um minimo de intervengd@o manual. Procedimentos de manipula¢do podem ser
automatizados, tal como a definicdo de coordenadas de trabalho e vista mais adequada
para o posicionamento de uma determinada feature.

3.4.2 Sistemas comerciais

Sistemas CAD comerciais de médio ou de grande porte oferecem uma
abordagem comum para modelamento geométrico de sélidos através de um grupo de
ferramentas baseadas na tecnologia de features. A Figura 3.7 mostra exemplos de algumas
destas ferramentas, presentes nos sistemas CAD Solid Works e Micro Station/J Modeler.

Estas ferramentas podem ser divididas em dois grupos: Feafures Basicas e
Features Adicionais. As Feafures Basicas sdao usadas para gerar as formas iniciais no
processo de modelamento do produto, através de operagdes para modelamento sélido do
tipo varredura tais como: projecdo ou revolugdo. As Features Adicionais sdo usadas para
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criar detalhes de projeto nas formas iniciais, através da combinacdo de operagbes de
varredura com operagdes booleanas de adi¢do, subtragdo ou intersegdo de volumes.

R i e AR S S

(a) Features do MicroStation/J Modeller V7.1 da Bentley

(b) Features do Solid Works 99
Figura 3.7: Ferramentas baseadas em conceitos de feafures de sistema CAD comerciais

Cada um destes grupos pode ainda ser dividido em Features Genéricas e
Especificas. As Genéricas necessitam da intervencdo do usuario para especificar a se¢do
transversal ou longitudinal de sua forma geométrica, usando perfis 2D. S&o exemplos de
Features Genéricas: Corte reto (uma Feature Adicional Genérica) e Extrusdo (uma Feature
Basica Genérica). As Features Especificas sdo especializa¢gbes das Genéricas. Elas tém o
perfil 2D de sua seg¢do transversal ou longitudinal previamente definido e fixado pelo
desenvolvedor do sistema CAD, durante sua implementagcdo computacional. S0 exemplos
de Features Especificas: Chanfro (uma Feature Adicional Especifica) e Barra circular (uma
Feature Basica Especifica).

Com a combinagédo de Features Genéricas e perfis 2D, é possivel gerar formas
personalizadas. Deste modo, estes sistemas CAD atendem as necessidades de
modelamento geométrico da maioria das pegas usadas em projetos mecanicos. Explorando
este recurso, é possivel criar bibliotecas de defini¢des reusaveis. No MicroStation/J Modeler
V7.1, isso é feito armazenando perfis 2D em arquivos especificos, os quais podem, entdo,
ser acessados a partir da caixa de didlogo de Features Genéricas. A Figura 3.8 exemplifica
este processo mostrando um perfil retangular a ser usado em conjunto com uma Feature
Genérica de Corte Reto. No Solid Works, salva-se uma feafure ou um conjunto de features
ja criadas, em um arquivo também especifico, que pode ser referenciado em outros
modelos. A Figura 3.9, mostra a instanciagdo de uma feature: Protuberancia Cilindrica com
Furo Circular Escareado.
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e . s §

Figura 3.9: Instanciagdo de uma feature personalizada no Solid Works

Existem ainda recursos que permitem o modelamento de restricdes de
posicionamento entre entidades geométricas e parametrizagdo dimensional. Portanto, é
possivel gerar perfis 2D parametrizados com relagdes bem definidas entre as linhas que o
constituem, assim como especificar relacionamentos de posicionamento ou dimensionais
ente duas ou mais features. Deste modo, a propagacédo automatica de alteragcées no modelo
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€ efetuada facilmente e quando usados adequadamente, estes recursos podem representar
a intencdo de projeto no que diz respeito as formas geométricas.

A utilizacdo dos recursos do sistema CAD permite que a representagdo da
intencdo de projeto seja viabilizada como mostra a Figura 3.10. No item (a) desta figura,
uma ponta de eixo com um rasgo para chaveta deslizante é exibido, junto & arvore de
features correspondente. No item (b), o didmetro e comprimento do eixo foram alterados e o
rasgo para chaveta transformou-se num vazio no centro do eixo, impossivel de ser usinado.
No item (c) foi adicionado algumas restricbes de relacionamento entre as feafures do
modelo, neste caso, as alteragdo no comprimento e diametro do eixo ndo causaram erros. O
rasgo da chaveta continuou a ocupar o posicionamento desejado, de acordo com a intengao
de projeto.

(b)

Figura 3.10: Manuten¢do da intengdo de projeto no modelo de features utilizando o
MicroStation/J Modeler

O processo de modelamento com estas ferramentas € iniciado ao abrir um novo
arquivo e criado a primeira feature (basica). Continua-se a somar ou subtrair material para
alcancar a forma desejada, através da criacdo de varias features adicionais. A ordem ou
procedimento de criagdo é importante, pois uma feature ndo sabe nada sobre as outras
criadas anteriormente. Por exemplo, se for criado um furo passante e depois adicionar uma
protuberancia sobre o furo, ele ndo sera mais passante. Este problema pode ser contornado
através da reordenacgéo das feafures manualmente, buscando a manutencdo da semantica.
Esta reordenagdo ndo é livre, pois as feafures adicionais dependem de outras criadas
previamente, existe um relacionamento "pai-filno" que deve ser respeitado.
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Estruturas denominadas de arvore de features ou "histéricos do modelo", para as
quais sdo ilustrados exemplos de interfaces de exibicdo na Figura 3.11, sdo responsaveis
pelo armazenamento do procedimento ou ordem de criagdo do modelo. Dai vem a
denominagdo dada a sistemas CAD que oferecem esta abordagem de modelamento:
"Sistemas de Modelamento Baseados na Historia". Nesta estrutura, cada né representa uma
feature do modelo, que podem ser modificadas pela especificagcdo de novos valores para os
seus parametros, ou serem eliminadas. Ap6s qualquer modificagdo, cada operagdo de
modelamento armazenada no histérico é executada novamente, de forma sequencial
(BIDARRA e BRONSVOORT, 2000).

Figura 3.11: Exemplos de interfaces que exibem a estrutura de histérico do modelo

3.5 MIGRAGAO DOS SISTEMAS CAD CONVENCIONAIS PARA 0OS
BASEADOS EM FEATURES

As ferramentas baseadas na tecnologia de features presentes em sistemas CAD
comerciais de médio ou grande porte, demonstram uma grande evolugdo nas técnicas de
modelamento soélido. Elas sdo capazes de criar modelos geométricos que representam a
intencdo de projeto, através da parametrizacdo e estabelecimento de relacionamentos
geométricos. Contudo, conforme andlise apresentada por BIDARRA, R. e BRONSVOORT,
W. F. (2000), estes sistemas CAD apresentam problemas como: elevado custo
computacional, limitagdes de dimensionamento e modelamento devido a forte dependéncia
cronolégica de criagdo das feafures e ao uso de restricdes unidirecionais, limitacdo na
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representagdo e manutengdo da semantica das features. Deste modo, eles ndo podem ser
considerados como modeladores baseados em features genuinos.

Apesar de tantos anos de estudos e experimentagbes que comprovam a
validade da tecnologia de features, a ponto de ser reconhecida como o préximo passo para
modelamento em sistemas CAD, ainda existem poucas ou limitadas aplicagbes comerciais
desta tecnologia. A dificuldade de sua implementagcdo pratica esta relacionada a
necessidade de troca de dados entre diferentes sistemas computacionais presentes no
ambiente de projeto. Este aspecto, que ndo esta totalmente resolvido mesmo para os
modelos puramente geométricos, torna-se ainda mais complexo quando a base de dados
gerada é fundamentada em definicdes de features, com um volume maior de informagées
encapsuladas.

Para solucionar este problema, os desenvolvedores de sistemas CAD tém
adotado a técnica de programacgado orientada ao objeto. Assim, todas as entidades de
modelamento s3o representadas através de objetos, com parametros e métodos que
definem seu "comportamento” e "identidade". Estes sistemas CAD sd3o comercialmente
chamados de modeladores de objetos e quando estes "objetos" representam "features”,
como no caso de sistemas CAD de médio ou grande porte, os dois termos acabam se
confundindo®.

Para a troca ou transferéncia de objetos entre dois sistemas computacionais
diferentes, o primeiro problema a ser superado é a limitagdo imposta pelo uso dos arquivos
de dados. Isso porque os arquivos ndo contém a definicdo de objeto, mas apenas seus
parametros. O sistema que ler o arquivo sem a definicdo dos objetos implementada
intemamente, perdera a "inteligéncia" do mesmo ou simplesmente ndo o reconhecera.
Diante deste problema, algumas empresas se empenham para desenvolver grupos de
objetos padrdes a ser implementados por diferentes desenvolvedores de sistemas CAD.
Contudo, devido ao grande numero de objetos que podem ser necessarios para as mais
variadas aplicagdes, 0 progresso neste sentido tem sido muito lento e alcangado resultados
insatisfatorios.

O que se percebe atualmente é que os desenvolvedores de sistemas CAD irdo
introduzir um novo tipo de arquivo de dados, que armazenara os parametros dos objetos
constituintes do modelo e aplicativos, tais como os plug-ins da Intemet, necessarios para
sua interpretacdo. A geréncia destes dados torma-se outro problema, a qual, por sua vez,
tem sido resolvida através da implementagio de um sistema de gerenciamento e

> O termo "objeto”, pode ter muitas conotagdes, assim alguns desenvolvedores de sistemas CAD
preferem ndo uséa-lo. Nos novos projetos da Bentley por exemplo, as entidades de modelamento sao
chamadas de "componentes”.
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armazenamento centralizado, que permite livre acesso e edi¢do de multiplos usuarios®. A
centralizacdo destas informagdes facilitara sua manutencdo e compartiihamento, criando
uma base para desenvolvimento simuitaneo do produto.

A resolugido destes problemas parece ser O primeiro passo para a
implementacdo de sistemas modeladores de features genuinos. Todas as empresas

procuram implementar solugées semelhantes. O modo com que irdo fazé-lo é que ira diferir.

3.6 CONCLUSOES

Fica claro o potencial estabelecido pela tecnologia de features para
desenvolvimento de ambientes computacionais integrados, com interfaces amigaveis e para
a implementacéo de algoritmos que auxiliem as tomadas de decisdo, qualquer que seja a
atividade de engenharia. Contudo, as features sdo extremamente dependentes da aplicagdo
exigindo um elevado grau de personalizagdo dos sistemas modeladores. Assim, o uso desta
tecnologia pode ser mais lucrativo para empresas que fabricam familias de produtos.

Os estudos tedricos sobre a tecnologia de features estdao bem evoluidos. Falta a
implementacdo de sistemas computacionais completos capazes de criar modelos validos
que satisfagam a necessidade de integragio proposta pela tecnologia. O maior desafio é
permitir que o usuario crie definicbes personalizadas totalmente integradas com o sistema
modelador e que também possam ser igualmente interpretadas por outras aplicagoes.

Tais questdes tém sido resolvidas com sucesso em sistemas modeladores de
features académicos, j@ os comerciais ainda deixam muito a desejar. Os sistemas
modeladores de features comerciais, empregam as técnicas de projeto por feature e criagdo
interativa de maneira hibrida. A forma geométrica pode ser atmazenada em uma biblioteca,
sendo representada implicitamente pela combinagdo de perfis 2D com operagbes de
varredura e booleanas. A semantica é representada com relacionamentos geomeétricos
definidos manualmente. Contudo, as definicbes de features ndo encapsulam seus dados
geometricos e semanticos em uma tnica entidade de alto nivel. Além disso, ndo ha recursos
avancados para a manuten¢io da validade do modelo, de modo que o usuario deve fazé-lo
manuaimente.

Todavia, o desenvolvimento das aplicagbes comerciais € impulsionado pelas
demandas de mercado. O momento atual € de transigéo. O projeto de produtos complexos
que integram informagdes de diversas areas de conhecimento, criam novas e desafiadoras
demandas que impulsionar&o a aplicagdo comercial da tecnologia de features. E funcdo dos

® O "Project Bank" da Bentley, langado em 1999, é o primeiro software comercial com esta fungio.
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profissionais especializados nesta area de conhecimento, propor meios para que isso
ocorra, em virtude dos beneficios advindos do seu uso.
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SISTEMAS DE GERENCIAMENTO DE
BANCO DE DADOS

4.1 INTRODUGAO

Os primeiros aplicativos computacionais tinham seu uso restrito & algumas
poucas areas de atividade e os dados gerados por cada um eram armazenados em arquivos
especificos. Na medida em que tais aplicativos foram se tomando mais diversificados e
abrangentes, eles passaram a trabalhar com informagées mais complexas, muitas vezes de
interesse em diversas areas de atividade e que portanto, deveriam ser compartilhadas.
Neste contexto o uso de arquivos especificos passou a ser a fonte de varios problemas tais
como: duplicacdo de dados, retrabalhos (principalmente quando se fazia necessario a
expansédo dos dados ou de funcionalidades do aplicativo), inconsisténcia de informagées,
etc.

Para superar estes problemas surge a proposta de sistemas de gerenciamento
de banco de dados (DBMS - Database Management System). Um DBMS é basicamente um
sistema de manutencdo de registros por computador, com objetivo global de disponibilizar
um ambiente eficiente para manter informacgdes e trona-las disponiveis quando solicitadas,
escondendo do usuario os detalhes de como os dados sao armazenados. Ele consiste de
uma colecdo de dados interrelacionados e estaveis (DB — Database), e um grupo de
programas usados para acessar, atualizar, e gerenciar estes dados (MS — Management
System). E necessario a definigio formal de estruturas ou modelos de dados, provisdo de
mecanismos para manipular e garantir a seguranca da informagao, controles para acesso
simultaneo, especialmente se os dados sdo compartilhados por varios usuarios.

Os DBMS podem ser embregados por varios niveis de usuarios. ZAIANE, O. R.
e KOPERSKI, K (1988) classificam tais usuarios em: programadores de aplicagéo,
sofisticados, especializados e nativos. Programadores de aplica¢gdo podem utiliza-ios para o
estabelecimento de uma base dados comum acessada por varios programas através da
DML utilizando fungbes escritas em C/C++, Delphi, Java, etc. Usuarios especializados
podem modelar aplicagbes dedicadas utilizando os recursos do sistema. Usuarios
sofisticados interagem com o DBMS sem escrever programas, através de consultas escritas
na linguagem disponibilizada no sistema. Usuarios nativos 0 sdo aqueles que interagem
com. o sistema usando as aplicagdes, sem qualquer tipo de interferéncia ao que ja foi
implementado.
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As abordagens para implementacdo pratica dos DBMS foram evoluindo ao
longo dos anos. Existem atualmente varias solugbes comerciais particulares, todavia,
baseadas padrbes conceituais bem estabelecidos. Neste capitulo é apresentado uma
revisdo de caracteristicas genéricas dos banco de dados no que diz respeito a sua
arquitetura organizacional e aos diferentes modelos existentes. E dado um maior enfoque
aos modelos de dados relacionais, uma vez que esses modelos sdo usados no presente
trabalho. O objetivo & fomecer uma visdo introdutoria de alguns conceitos basicos

relacionados ao assunto.

4.2 ARQUITETURA GERAL DE UM SISTEMA DE GERENCIAMENTO
DE BANCO DE DADOS

A preocupacdo com eficiéncia dos sistemas de banco de dados, toma
necessario o uso de estruturas de dados complexas para fazer o armazenamento dos dados
no banco de dados. Esta complexidade deve ser escondida do usuario. Para tal o
ANSI/SPARC Study Group on Database Management System propde uma arquitetura de
trés niveis de abstracdo, conforme ilustra a Figura 4.1. Esta arquitetura ndo € a unica
possivel, contudo se adéqua a maioria das abordagens para implementagdo de um DBMS
(DANTE, 1991).

NIVEL DE VISAO

—_—
VISTA 1 VISTA 2 - - ] VISTAn

NiVEL
CONCEITUAL

I
NIVEL Fisico
\\_—_/

Figura 4.1. Os trés niveis de abstracdo de dados

« Nivel Fisico: € o nivel onde se estabelece como os dados serdo armazenados nos
arquivos, sendo muito dependente de caracteristicas do hardware.

« Nivel Conceituai: este nivel & usado pelos administradores do banco de dados,
responsaveis pela decisdo do contetido das informacgoes, estrutura de armazenamento
e estratégia de acesso, definicdo de controles de segurancga e integridade, estratégias
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de reserva e recupera¢do, monitoracdo de desempenho e atender necessidades de
modificagdes.

. Nivel de Visdo: é o nivel de abstragdo mais aito. Nele, parte das informag¢des sao
exibidas para o usudrio de acordo com suas necessidades especificas. Um mesmo
banco de dados pode ser exibido de diferentes maneiras ou ter inimeras visGes. |

No Nivel Conceitual os administradores do banco de dados recorrem as
“linguagens de definicdo de dados” (DDL — Data Definition Language) ao invés de usarem
linguagens de programagdo que acessam diretamente os arquivos em disco. O
administrador especifica a estrutura de armazenamento usada em termos de expressées
DDL. Estas expressbes sdo compiladas, resuitando em um grupo de tabelas contendo os
meta-dados (dados com infdnnag:ées sobre outros dados) chamadas “dicionario de dados*.
O dicionario de dados é inacessivel para o usuario, deste modo os detalhes da
implementacgio dos banco de dados ficam escondidos (CUNHA, 2000).

Para a implementagdo das estratégias de acesso o administrador do banco de
dados recorre as linguagens de manipulagdo de dados (DML — Data Manipulation
Language). A DML disponibiliza um meio eficiente para recuperagao, inser¢ao, eliminagéo e
modificagdo dos dados. O temo DML e “Linguagem de consulta“ (Ex: SQL), séo
freqientemente usadas como sindnimos.

4.3 MODELOS DE BANCO DE DADOS

Os modelos de banco de dados s3o colegoes de ferramentas conceituais para a
descricdo de dados, relacionamentos, semantica e restricbes. Existem modelos légicos e
fisicos. Os modelos fisicos sdo usados para descrever os dados no Nivel Fisico, eles nao
serdo revistos pois estdo muito fora do escopo deste trabalho. Os modelos l6gicos sao
empregados nos niveis conceituais e de visdo, sendo atualmente uma grande area de
pesquisa e desenvolvimento (CUNHA, 2000).

Existem basicamente dois grandes grupos de modelos ldgicos: Modelos Logicos
Baseados em Registros e Modelos Légicos Baseados em Objetos.

Os Modelos Légicos Baseados em Registros sdo assim denominados porque a
base de dados é estruturada em registros de varios tipos, cada um dos quais define um
numero fixo de campos ou atributos, com tamanhos ou comprimentos também fixos. -Os trés
modelos mais légicos mais difundidos sdo (DANTE, 1991), (CUNHA, 2000), (NETO,
FURLAN e HIGA, 1988):

. Modelo Relacional - Sdo os modelos mais usados atualmente. Eles representam uma

colegdo de dados interrelacionados em forma de tabelas ou relagées bi-dimensionais.
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As linhas das tabelas possuem os dados armazenados, também chamados de
registros ou dominios. As colunas sdo campos ou atributos que especificam a
denominacdo e o tipo destes dados. As tabelas estdo relacionadas entre si numa
correspondéncia univoca, através de uma coluna ou combinagdo de colunas
denominadas de chave primaria, nas quais a qualquer momento, nenhum par de
linhas da tabela contém o mesmo valor. Cinco operagdes fundamentais baseadas na
algebra relacional sao responsaveis pela manipulacdo do banco de dados
(transacdes). sele¢do, unido, projecdo, produto, e diferenca. Em adicdo, pode-se
definir combina¢des em termos das operagdes de produto e sele¢do. Assim, dados
complexos podem ser modelados com base em simples tabelas. A Figura 4.2 ilustra
um modelo de banco de dados relacional.

PONTO | X Y PONTO | PONTO

LINHA | |NicIAL| FINAL SUPERFICIE| LINHA| TIPO
1 X1 Y1
2 X2 2 A 1 4 A LINHA
B 1 2 1 B LINHA
3 X3 Y3 C LINHA
c 2 3 D LINHA
4 X4 Y4
5 5 - D 3 4 E LINHA
E 5 6 2 F LINHA
6 X6 Y6 G LINHA
F 6 7 D LINHA
7 X7 Y7
G 7 8 RELAGAO LINHA/CURVA
8 X8 Y8 -
RELAGAO LINHA/CURVA
RELAGAOQ PONTO

Figura 4.2: Exemplo de banco de dados relacional (CUNHA, 2000).

/Obieto
NIVEL DAS S1
SUPERFICIES // \\ // \\
NIVEL DAS
ARESTAS c D

/ \ / \
A

COORDENADAS X v xa v

Figura 4.3: Exemplo de banco de dados hierarquico (CUNHA, 2000)

Modelo Hierarquico - Abordagem dominante na década de 60, sdo representados por
estruturas em arvore cujos elementos, chamados de nés, estdo dispostos de maneira
hierarquica através de ligagdes unicas. O topo da estrutura, comumente chamado de
raiz, € o objeto modelado através da combinagdo dos varios nés. Esta estrutura é
rapida e facil mas poucos elementos no mundo podem ser modelados de maneira

puramente hierarquica, em adi¢do, a implementacdo hierarquica usualmente cria
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redundancias e inconsisténcias. A Figura 4.3 ilustra um modelo hierarquico de banco
de dados.

« Modelo em Rede - Desenvolvidos na década de 70, sao mais généricos, pois cada
elemento pode ser ligado a varios outros elementos de maneira direta, sendo portando
menos restritivos que a estrutura em arvore. A desvantagem esta em sua
complexidade tanto a nivel da estrutura de dados quanto aos algoritmos associados.

A Figura 4.4 ilustra um modelo de banco de dados em rede.

SUPERFICIES §1 s2
. - . 1 -
VERTICES 1 2 [ 3 4 5 6 7 8

Figura 4.4: Exemplo de banco de dados em rede (CUNHA, 2000)

A proposta dos Modelos Légicos Baseados em Objetos € relativamente mais
recentes que os baseados em registros. Ela surgiu com a necessidade de se construir
banco de dados com melhores capacidades de descricdo de aspectos semanticos das
informacdes armazenadas. Os dois principais componentes deste grupo sdao (DANTE,
1991), (CUNHA, 2000):

-+ Modelo Entidade—-Relacionamento - Este modelo se baseia na percep¢do do mundo
como uma colecdo de entidades e relacionamentos. Uma entidade € um objeto
existente, fisico ou abstrato, que pode ser descrito por uma série de atributos
associados. O relacionamento € a representacdo da associagdo existente entre varias
entidades, ao qual também podem estar associados atributos descritivos, de modo
que varias regras para controles de integridade podem ser automaticamente
estabelecidos. A estrutura légica dos Modelos Entidade-Relacionamento podem ser
expressa graficamente por um “Diagrama E-R”, conforme ilustra a Figura 4.5. Os
retangulos representam os grupos de entidades, as elipses representam os atributos,
os losangos representam relacionamentos entre os grupos de entidades e as linhas

fazem a ligacado entre estes elementos.
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CIDADE NUMERO BALANGCO

CLIENTE CONTA

Figura 4.5: Exempio de um Modelo Entidade - Relacionamento

Modelo Orientado a Objeto — O processo atual de desenvolvimento das técnicas de
modelagem de informagdo apontam para a intensificagdo do uso de Modelos
Orientado a Objeto. Estes modelos sao baseados em uma cole¢do de objetos com
atributos ou variaveis de instdncia manipuladas através de métodos intemos. Eles
incorporam os conceitos de heranga, abstragao, polimorfismo e encapsulamento da
técnica programacao orientada a objeto. Os objetos se relacionam uns com os outros
trocando mensagens através de seus métodos. Aqueles que contém os mesmos tipos
de variaveis de insténcia e métodos sdo agrupados em classes, as quais podem ser
vistas como o tipo de definicdo do objeto ou um tipo de dado abstrato. E possivel
organizar o modelo em hierarquias de classes com varios niveis de abstragdo e
combinar objetos para definir outros mais complexos. A existéncia de métodos e
atributos internos permite o encapsulamento de comportamentos complexos com
semanticas detalhadamente definidas, que n&do sao facilmente representados através
de simples relagdes.

4.4 SISTEMA GERENCIADOR DO BANCO DE DADOS

O gerenciador do banco de dados € um médulo do DBMS que disponibiliza uma

interface entre os dados de baixo nivel e os aplicativos e consultas submetidas ao banco de

dados. Seu objetivo fundamental é facilitar e simplificar o acesso aos dados.

Este modulo é basicamente responsavel por (ZAIANE e KOPERSKI, 1998):
Interagdo com o gerenciador de arquivo, armazenando os dados no disco através do
sistema de arquivos usualmente disponibilizado pelo sistema operacional. O
gerenciador do banco de dados deve traduzir as declaragbes DML em comandos de
baixo nivel do sistema de arquivos.

Integridade, garantido que as atualizagdes na base de dados nao violam a
consisténcia.

Seguranga, assegurando que os usuarios tenham acesso somente aos dados
permitidos. '
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. Copias de seguranga e recuperacao, detectando falhas devido a quedas de energia,
danos no disco de memoria, erros de software, etc.

. Controle concorrente (para os grandes sistemas), preservando a consisténcia dos
dados quando estao sendo acessados editados por multiplos usuarios.

4.5 PROJETO DE BANCO DE DADOS RELACIONAIS

Conforme estabelecido inicialmente, o presente trabalho propde a programacgao
de uma aplicagao que utiliza recursos de um sistema de gerenciamento de banco de dados
relacional, deste modo justifica-se uma revisdo das técnicas formais para construgdo de
modelos de dados relacionais.

Muitos bancos de dados relacionais sdo tdo simples e trabalham com um
numero tao limitado de dados que o projetista pode construi-lo de modo satisfatoério sem
maiores preocupacdes com a estrutura e os métodos de acesso (VIESCAS, 1995). Contudo,
no projeto de um banco de dados relacional € aconselhavel, ou para os casos mais
complexos, estritamente necessario, estabelecer um bom esquema de relacionamento entre
os dados envolvidos. Um mal projeto pode ocasionar problemas como a repeticdo de dados
ou a inabilidade de representar certas informacgdes.

Tal projeto inicia-se com uma andlise, determinando as tarefas que deverao ser
realizadas pelo banco de dados. Em seguida deve ser feita uma listagem, para cada tarefa,
de todos os atributos necessarios para sua execug¢ao. Entao, é preciso organizar estes
atributos por assuntos ou tuplas’ e mapea-los em tabelas ou entidades no banco de dados.
O maior desafio estda em determinar o modo de organizagdo destas informagdes, ou seja,
definir quais sdo as relagdes necessarias e quais devem ser seus atributos. Para facilitar ou
conduzir esta tarefa, recomenda-se o uso da técnica de normalizagao.

A normalizagdo € um processo destinado a organizacdo do banco de dados
relacional, de modo que se tenha como resultado uma estruturagdo de informacdes nao
ambigua, sem redundancia e desperdicio de espaco. Ela consiste de uma série etapas
sequenciais em que se busca o refinamento da estrutura de modelagem dos dados, iniciado
depois de identificar os dados que devem estar no banco de dados e as suas relagdes, ou
seja, iniciado apds se ter um primeiro esbo¢o do banco de dados.

O processo de normalizagdo nao é descrito de forma unanime pelos diversos

pesquisadores do assunto. A principal diferenca esta no grau de refinamento conseguido, o

" Uma tupla € um grupo ordenado de dados, podendo ser de tipos variados, geralmente separados
entre si por virgulas e delimitados por parénteses ou colchetes (Ex.: [Alvino,21,10,1975]). Em projetos
de bancos de dados relacionais, as tuplas s&o usadas para representar grupos de registros
relacionados e interdependentes. Geralmente correspondem a linha de uma tabela.
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qual varia de acordo com o numero de etapas constituintes. DANTE, C. J. (1991) apresenta
0 processo através de seis formas normais, conforme ilustra a Figura 4.6. S0 elas: Primeira
Forma Normal (1FN), Segunda Forma Normal (2FN), Terceira Forma Normal (3FN), Forma
Normal de Boyce-Cood (FNBC), Quarta Forma Normal (4FN) e Quinta Forma Normal (5FN)
ou Forma Normal Projecéo - Jungéo (FN/PJ). A 5FN é a forma normalizada mais refinada ou
final.

1NF

2NF

3NF
BCNF

| | ANF

Figura 4.6: Formas normalizadas (DANTE, 1891)

Contudo, o refinamento até a 4FN é suficiente para a maioria dos casos. Assim,
nos proximos paragrafos o processo de normalizacdo sera descrito em quatro passos,
usando os procedimentos padrdes sugeridos por NETO, A. F., FURLAN, J. D. e HIGA, W.
(1988).

O primeiro passo consiste em submeter ou reduzir as relagdes existentes neste
primeiro esbo¢o do banco de dados a sua Primeira Forma Normal, através dos seguintes
procedimentos:

. verificar se ha ocorréncias repetitivas de atributos dentro da tupla “A” analisada;

. destacar os atributos repetitivos, criando uma nova tupla “B”, que absorvera esse itens
e herdara também a chave primaria da tupla “A”;

. estabelecer o relacionamento natural entre “A” e “B”.

O segundo passo é a reducdo das tabelas na Primeira Forma Normal a sua
Segunda Forma Normal. Para isso, deve-se:

. verificar se a tupla “C” analisada necessita de dois ou mais atributos para ser
individualizada (possui chave concatenada);

« destacar os atributos que dependem parcialmente da chave concatenada, criando um
a nova tupla “D”, que absorvera estes itens e a chave primaria componente da tupla
Rog

. estabelecer o relacionamento natural entre “C” e “D”.

Uma relacdo esta na Segunda Forma Normal se, e somente se, estiver na
Primeira Forma Normal, e cada atributo “ndo-chave” for totalmente dependente de sua
chave primaria.
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No terceiro passo, as relagbes obtidas no passo anterior devem ser submetidas
a Terceira Forma Normal, sendo atingida pelas seguintes providéncias:

. verificar se a tupla “E” analisada possui atributos que sao dependentes de outros
atributos também contidos nela. Esta relagcdo de dependéncia pode ser com um
atributo herdado de uma entidade relacionada onde era chave primaria (chave
estrangeira) ou com atributos que sao resultantes de algum calculo especifico;

. destacar os atributos dependentes da chave estrangeira e incorpora-los na tupla “F”,
de onde foi herdada a referida chave;

. eliminar os atributos obtidos por calculo a partir de outros atributos.

Uma relacdo esta na Terceira Forma Normal se, e apenas se, os atributos “nao-
chave” desta relagdo forem mutuamente independentes, e totalmente dependentes da
chave primaria da relagao.

No quarto passo, as relagdes obtidas no passo anterior devem ser submetidas a
Quarta Forma Normal, através do seguinte roteiro:

. verificar se a tupla “G” analisada possui atributos “ndo-chave” multivalorados e
independentes, associados ao mesmo valor da chave;

. destacar os atributos “nao-chave” multivalorados, criando novas tuplas
individualizadas para cada um deles, residentes em entidades distintas, herdando
também a chave original.

Coimo descrito, alguns autores tais como DANTE, C. J. (1991), sugerem a
extensao do processo de normalizagao adicionando a Forma Normal de Boyce-Cood (uma
melhoria da Terceira Forma Normal) e a Quinta Forma Normal ou Forma Normalizada
Projecdo-Juncéo. Deste modo pode-se conseguir um melhor refinamento das relagées.
Contudo, o proprio Dante, C. J. admite em sua obra que ndo ha muito rigor no processo de
normalizagdo de banco de dados relacionais, e que de fato, este processo é essencialmente
um conjunto de idéias simples e de bom senso (DANTE, 1991, pg 378).

4.6 CONCLUSOES

Neste capitulo foi feita uma revisdo de conceitos gerais sobre sistemas de
gerenciamento de banco de dados. Tais sistemas s&o normalmente implementados com
base em uma arquitetura de trés niveis de abstracdo e podem ser divididos em dois
modulos, o sistema de gerenciamento e a base ou banco de dados, a qual possui a
estrutura formal ou modelo de representagdo de dados. Foi dado um maior enfoque no
aspectos relacionado ao projeto de modelos de dados relacionais, j& que estes serdo
usados no presente trabalho.
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Todas as abordagens de implementac¢do de banco de dados sdo bastante
genéricas. Normalmente um mesmo problema pode ser resolvido com qualquer modelo de
banco de dados. O administrador fica restrito basicamente a disponibilidade de ferramentas
e conhecimento técnico. De um modo geral, os modelos de dados procuram representar os
dados em niveis elevados de abstracdo de facil entendimento, respeitando a semantica
inerente a informag@o modelada. Neste sentido os Modelos Légicos Baseados em Objetos
sa0 0s mais evoluidos.
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PROPOSICAO DE UMA ABORDAGEM
PARA EXPLORAGAO DA TECNOLOGIA
DE FEATURES EM SISTEMAS CAD
COMERCIAIS EM CONJUNTO COM
RDBMS

5.1 INTRODUGAO

Este capitulo descreve com maiores detalhes a proposta do presente trabalho:
uma abordagem para exploracédo da tecnologia de features ja disponivel em sistemas CAD
comerciais em conjunto com RDBMS, para modelamento de pecas. O objetivo & esclarecer
os aspectos mais relevantes para sua implementacgdo pratica.

5.2 A ABORDAGEM PROPOSTA

A abordagem se baseia na integracdo CAD-RDBMS, para constru¢éo e uso de
uma biblioteca de features personalizadas a serem utilizadas no detalhamento de projetos.
As definicbes personalizadas de feafures sao entendidas como unidades informacionais de
projeto reusaveis. Elas sdo constituidas por entidades geométricas e ndo geométricas. As
entidades geométricas sdo representadas com recursos disponiveis no sistema CAD, as
ndo geométricas séo parametros dimensionais da forma geométrica e atributos tecnologicos
tais como: peso, material, processo de fabricagdo, etc., representados em um banco de
dados relacional. Essa idéia é mostrada na Figura 5.1.

Feature personalizada

Sistema
CAD

o Parametros

dimencionais

o Atributos
tecnoléaicos

+ Forma Geomsétric
» Parametrizagdo
» Restrigoes de
posicionamento

Figura 5.1: Feature personalizada
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Um ambiente para modelamento destas unidades informacionais pode ser
implementado na forma de um aplicativo computacional integrado a um sistema CAD, cujo
funcionamento geral é ilustrado na Figura 5.2. O banco de dados: "BD reusaveis", é usado
para auxiliar o modelamento das features personalizadas, ele armazena dados n&o
geométricos padronizados. Tais dados s3o estabelecidos em trabalhos anteﬁores,
realizados por diferentes areas de conhecimento presentes no sistema de manufatura.. A
ferramenta computacional, denominada: "Interface CAD-RDBMS", possibilita que o usuario
visualize e reuse dados padronizados do "BD reusaveis", ou defina outros personalizados,
transfira os parametros dimensionais para geragdo das formas geométricas no CAD e
armazene estes parametros em conjunto com os atributos tecnolégicos relacionados, no
"BD reusados". O "BD reusados", registra a por¢do ndo geométrica das features
personalizadas, a qual contém informacdes uteis para novos projetos, reprojetos ou
aplicagdes subsequentes

ESTIMATIVA DE CUSTOS,

DEPTO. DE COMPRAS DEPTO. DE PROJETOS PLANEJAMENTO DE
DEPTO. DE PLANEJAMENTO (USUARIOS DO PROCESSOS, REPROJETOS,
DE PROCESSOS SISTEMA CAD) ANALISES, ETC.

DEPTO. DE PROJET OS, ETC.
| 4
| |

i !

{ ! !

| (RDBMS) [INTERFACE | | (RDBMS) |

| 8D | CAD-RDBMS ' BD |

iREUSAVEIsI T SISTEMA | REUSADOS,
\ CcAD

Figura 5.2: Esquema geral de funcionamento do aplicativo computacional para
implementagdo da proposta

Neste trabalho, ndo ha preocupagdo em se desenvolver um novo modelo de
dados do produto. Conforme descrito, a proposta enfoca os aspectos relacionados a
integragdo de sistemas computacionais. O modelo do produto é composto pelo arquivo de
dados do sistema CAD e o banco de dados relacional “BD reusados”.

5.3 DETALHAMENTO

Para implementagdo da proposta deve-se estabelecer os esquemas de
representacdo das informagdes de projeto no RDBMS e no sistema CAD, assim como uma
forma de comunicagéo entre eles. Os dois esquemas de dados devem ser estruturados em
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termos de definicoes de features personalizadas, facilitar a expanséo da biblioteca de dados
e ser independentes de um sistema CAD ou RDBMS especifico.

5.3.1 Informacoes de projeto no RDBMS

Para representacdo das informagdes de projeto no banco de dados "BD
reusaveis”", elas sdo organizadas em grupos independentes de tabelas, conforme o
esquema apresentado na Figura 5.3. Em cada grupo existe uma tabela principal, com dados
que se referem a uma feature personalizada especifica. Esta tabela registra atributos
tecnolégicos escolhidos para abstrair outros conjuntos de dados ndo  geométricos
armazenados em tabelas secundarias. Cada linha da tabela principal se relaciona com
varias linhas de uma unica tabela secundaria. Na Figura 5.3, a tabela principal se refere a
uma feature chamada "Barra Retangular”. Ela esta relacionada com duas outras tabelas que
armazenam conjuntos de dados ndo geométricos diferenciados pelo atributo material, em:
Aco e Latdo. Nas consultas a este grupo de tabelas, o usuario especifica 0 material da
feature e entdo escolhe os parametros dimensionais normalizados, no caso: largura e
espessura, assim como o atributo tecnolégico, no caso: peso.

Figura 5.3: Esquema para representacdo de dados nao geométricos padronizados
no "BD reusaveis”

Para representacao das informagdes de projeto "BD reusados”, ele é organizado
com. um- grupo unico de trés tabelas conforme Figura 5.4. Uma tabela principal chamada
"Features", possui registros que permitem identificar as features usadas no modelamento de
um: produto. Cada linha desta tabela identifica uma Unica feature e se relaciona com varias
linhas de duas tabelas secundarias. Uma tabela secundaria armazena os atributos
tecnologicos e a outra armazena os parametros dimensionais.
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Figura 5.4: Esquema para representacdo de dados geométricos de projeto reusados para o -
modelamento. de um produto, no "BD reusados”

Cabe aqui uma considerac@o sobre as informacGes de projeto no RDBMS.
Evidentemente, qualquer modelo. de banco de dados poderia ter sido usado para
implementar tais informagdes, uma vez que, por principio, tais modelos desenvolvidos com:
propésitos genéricos. Aqui optamos por utilizar um modelo relacional devido ao facil acesso
a ferramentas para gerenciamento deste tipo de modelo (RDBMS) e ao grande volume de
usuarios do mesmo no meio industrial, comercial e académico.

5.3.2 Informagdes de projeto no sistema CAD

O esquema de representagéo das informagdes de projeto no ambiente CAD. tem
o objetivo usar as ferramentas para modelamento de features presentes nestes sistemas,
para modelar os dados geométricos da feature personalizada. Tais ferramentas podem ser
divididas em quatro- grupos: ferramentas para. parametrizacdo de perfis 2D, Features
Genéricas, ferramentas para especificagédo de restricdes de posicionamento geométricos e
ferramentas para especificacdo de variaveis dimensionais globais. Adicionalmente, propde-
se a utilizagdo do API do sistema CAD para implementar algoritmos de automatizagdo do
método construtivo de- cada feature personalizada. Utilizando estes algoritmos, os. ajustes
especificos das features genéricas, atribuicdo de parametros dimensionais, estabelecimento
de relagées geométricas e variaveis globais serado realizados automaticamente.

A forma de representacdo computacional destes dados garante o inter-
relacionamento. Isso torna possivel a implementagcido de uma interface que trabalhe com
todas estas ferramentas, como se fossem uma unica entidade de modelamento. A Figura
5.5 ilustra este esquema de representagdo, o qual é descrito com maiores detalhes nos
préximos paragrafos.
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FORMA GEOMETRICA:
FERRAMENTAS PARA FERRAMENTAS PARA FERRAMENTAS PARA
A PARAMETRIZAGAO FEATURES TRABALHO COM ESPECIFICAGAO DE
BERE GENERICAS ‘ RESTRICOES DE
DE PERFIS 2D VARIAVEIS GLOBAIS POSICIONAMENTO
L ] A [ ) —

API

Figura 5.5: Esquema de representagdo das informagdes de projeto no sistema CAD

Propriedades de forma e parametros de relacionamentos intrinsecos sdo
representados em termos de perfis 2D parametrizados e das features Genéricas presentes
no sistema CAD. Esta idéia é ilustrada na Figura 5.6, onde um rasgo de chaveta é modelado
em uma ponta de eixo utilizando uma feature genérica de Corte Reto e o perfil 2D
parametrizado de sua sec¢ao longitudinal.

COMPRIMENTO
FEATURE S )
GENERICA: ' 3 | -
CORTE RETO
, FORMA

RAIO GEOMETRICA DA

PERFIL 2D FEATURE: RASGO
PARAMETRIZADO PARA CHAVETA

Figura 5.6: Feature em termos de uma definicdo genérica e um perfil parametrizado

As ferramentas. para especificagdo de restricoes de posicionamento s&o usadas
para modelar relacionamentos geométricos entre duas ou mais features, segundo a intengéo
de projeto na peca. Ferramentas para especificacdo de variaveis globais sédo usadas para
representar parametros dimensionais dependentes ou derivados, podendo atuar sob os
parametros dimensionais das Features Genéricas e dos perfis 2D parametrizados.

5.3.3 Comunicagdo CAD-RDBMS
A comunicagao entre os sistema CAD e RDBMS é estabelecida por fun¢des que
atuam sobre os dois esquemas de representacdo das informagdes de projeto. Elas deverdo
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permitir o fluxo de informacao do "BD reusaveis" para as ferramentas do sistemas CAD e da
Interface CAD-RDBMS para o "BD reusados".

O modo de implementagdo de tais fungbes €& dependente dos recursos
oferecidos pelo sistema CAD e RDBMS usados e também deverdo trabalhar de maneira
diferente para cada feature personalizada. O que se propde é uma classificagdo genérica
das variaveis manipuladas por tais fungdes, com o intuito de facilitar as implementacoes
especificas. As variaveis que podem ser classificadas em:

. Parametros construtivos: sd3o as variaveis necessarias para realizar ajustes
especificos no método construtivo das feramentas para modelamento de features do
sistema CAD, tais como: orientagdo da construgdo, nome do perfil 2D, etc.

» Parametros dimensionais: se referem as dimensdes geométricas da feature, e séo
divididos em derivados, independentes e normalizados. Os parametros dimensionais
derivados s@o aqueles que derivam de outras features presentes no modelo, os
independentes ndo derivam de nenhum outro, os normalizados derivam de normas.
Portanto, cada tipo de vanavel deve ser processada de forma diferente, sendo que
esta classificacdo € necessaria para facilitar a implementagdo dos métodos que fardo
isto.

. Atributos tecnolégicos: sdo informagdes que irdo enriquecer o modelo, tais como
material e sua densidade, processo de producgdo e ferramentas usadas, tempo, custo,
etc. conforme mencionado no item anterior.

5.4 PROCESSO DE IMPLEMENTAGAO DA PROPOSTA

Nesta se¢do é apresentado o processo de implementagdo da proposta. O intuito
é sistematizar esta atividade, de modo que os aspectos mais relevantes para condugéo dos
trabalhos sejam enfatizados. A Figura 5.7 ilustra este processo, ele é constituido de quatro
atividades basicas.

Na primeira etapa é realizado a especificagdo dos recursos materiais e escopo
das informagdes de projeto. Em outras palavras, esta atividade consiste em determinar
quais serao os hardware e software adotados, assim como o escopo das features que serao
implementadas. Para tal, deve ser escolhido uma linha de produtos especificos e uma
empresa interessada em implementar a proposta e idealmente, utilizar os recursos
computacionais ja disponiveis. Os objetivos almejados pelos futuros usué’rios devem ser
bem esclarecidos. E importante ter em mente que o grupo de features a ser implementado
sO sera capaz de satisfazer as necessidades de modelamento das linhas ou classes de
produtos especificos escolhidos para sua identificagio e formalizagéo.
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Figura 5.7: Fluxograma do processo de implementag¢do da proposta
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A segunda atividade a ser realizada, consiste no estudo dos recursos disponiveis

no sistema CAD e RDBMS escolhidos. Deve ser feita uma avaliagdo técnica das

ferramentas para modelamento de features, as ferramentas padronizadas para interagao

entre estes dois sistemas, API oferecido, documentacgdes, etc. Maximizando o uso de

recursos ja existentes, & possivel minimizar a quantidade de algoritmos necessarios para

implementacdo da proposta, tomando o processo mais rapido e barato.

em trés atividades basicas que séo:

devem influenciar fortemente na etapa de implementac&o da Interface CAD-RDBMS;
registro das informacgées ndo geométricas no RDBMS.

A terceira etapa é a constru¢do da biblioteca de features. Ela pode ser dividida

identificacdo e formalizagdo das features: feito seguindo a metodologia proposta por
SHAH, J. J. e MANTYLA, M. (1995), a qual foi descrita resumidamente no item 3.3.1;

armazenamento das definicdes identificadas e formalizadas no sistema CAD: o
resultado desta atividade é dependente dos recursos disponiveis no sistema CAD e

A ultima atividade compreende a implementagdo da Interface CAD-RDBMS.

Devem ser implementados os algoritmos de interagdo com os esquemas de representacdo

das informagoes de projeto e as interfaces de interagdo com o usuario.



70

5.5 CONCLUSOES

Este capitulo propds uma abordagem de modelamento de produtos com base na
integracdo de recursos de sistemas CAD comerciais de médio e grande porte corh RDBMS.
Por principio e em termos genéricos, a proposta permite o reuso de informagdes
geométricas e ndo geomeétricas de projeto interrelacionadas, para a criagdo de modelos de
pecas. Isso possibilita a previsio de uma série de beneficios, contudo é necessario uma
implementag3o pratica da abordagem para comprovacao de sua validade e fundamentagdo
de conclusdes deﬁniﬁvas ao seu respeito.
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IMPLEMENTACAO DA PROPOSTA

6.1 INTRODUGAO

Neste capitulo é apresentada a experimentagdo pratica da proposta descrita no
capitulo anterior. Houve a preocupacdo de implementar apenas as funcionalidades
principais do aplicativo: Interfface CAD-RDBMS, de modo a demonstrar seu funcionamento
basico. Tais funcionalidades sdo aquelas necessarias para acessar os dados néao
geométricos armazenados no banco de dados, usa-los para criar modelos baseados em
features no sistema CAD e armazenar os dados usados em outro banco de dados relacionai
associado ao modelo.

Os resultados irdo auxiliar no entendimento da proposta, visualizagdo de seus
beneficios e dificuldades de implementa¢do. Eles ndo sdo definitivos, mas representam um
protétipo ou produto piloto de um aplicativo integrado ao sistema CAD MicroStation/J que

deve ser aperfeicoado para aplicagées comerciais.

6.2 ESPECIFICA(;[\O DOS RECURSOS MATERIAIS E ESCOPO DAS
INFORMAGOES DE PROJETO

Os principais recursos utilizados para a implementagdo da proposta, foram
disponibilizados no laboratério GRANTE, localizado no Bloco A da Faculdade de Engenharia
Mecanica da Universidade Federal de Santa Catarina. Tais recursos consistem de:

« PC /Windows, Pentium Il 500MHz, 128Mb RAM;

. Sistema CAD MicroStation/J V7.1 da Bentley, com o médulo de configura¢gdo para
engenharia: Modeler;

» RDBMS Access 97, da Microsoft (MS Access 97);

Também foram utilizados software gratuitos disponibilizados na Intemet, sdo
eles:

« GNU Emacs, um editor de texto com algumas funcionalidades e configuragdes uteis
para programagcdo com diversas linguagens, dentre elas: Java e C/C**
. JDK (Java Development Kit), APl padrao da linguagem Java fomecida pela Sun

Microsystems.
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Como recursos bibliograficos:
. manuais do MicroStation/J Modeler e MS Access;
« livros técnicos sobre programagdo com a linguagem Java;
. livro técnico sobre programacao com a linguagem C;

A identificacdo e formalizagio das features, e consequentemente, seu campo de
aplicagéo, € limitado a pegas de produtos fabricadas por empresas do ramo metal mecanico.
Para tal, foram adquiridos desenhos de projeto de uma Betoneira 120L, produto fabricado
pela Metalurgica Erwino Menegotti Ltda.. Esta empresa atua na produgdo de equipamentos
para processamento de concreto, tais como betoneiras, formas, etc. Sua sede principal se
localiza em Jaragua do Sul-SC, Brasil. Maiores detalhes sobre a Menegotti e seus produtos
podem ser encontrados no site: "http://www.menegotti.ind.br".

6.3 ESTUDO DOS RECURSOS DO SISTEMA CAD E RDBMS
ADOTADOS

Os recursos do sistema MicroStation/J Modeler V7.1 da Bentley e MS Access 97
podem ser estudados detalhadamente em livros especializados e manuais do usuario
faciimente encontrados em bibliotecas e nos sites dos fabricantes na Intemet. A este
respeito, tem-se como referéncias principais: (MICROSTATION Modeler, User Guide, 1996),
(SAHAI, 1999), (VIESCAS, 1995). O estudo apresentado a seguir € apenas uma descri¢do
de aspectos considerados como mais relevantes para o entendimento do presente trabalho.

6.3.1 Recursos do sistema CAD

O sistema MicroStation/J Modeler V7.1 da Bentley, possui varias features
Genéricas e Especificas, Basicas ou Adicionais, junto com recursos para criagdo de
bibliotecas de definigbes personalizadas e outros para determinagcdo de restricées
geométricas e variaveis globais, conforme descrito no item 3.4.2. No presente trabalho, ha
interesse nas Features Genéricas que necessitam de um unico perfil 2D, para defini¢do de
sua forma geométrica. A Figura 6.1 mostra quais séo estas features.

Outro recurso importante disponibilizado por este sistema CAD sdo as
ferramentas para ligagdo de entidades geométricas com banco de dados externos e EEDs.
Tais ferramentas poderiam ser usadas para ligar a forma geométrica de uma feature
~ personalizada com seus dados ndo geomeétricos, atraves de seu perfil 2D. Contudo, foi
verificado que isto nao é possivel. No caso do banco de dados, isso € devido ao fato de os
perfis, a0 serem usados para modelar uma feature, alterarem sua estrutura de dados

interna, perdendo as informagdes que estabelecem sua ligacdo com a base de dados
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extemna. Isso também acontece com as informagdes representadas por EEDs. Ainda, como
agravante os EEDs limitam o método de organiza¢éo das informacdes ndo geométricas.

REVOLUGAO
BASICAS <
PROJEGAO

FEATURES RETO
\ CORTE

CAMINHO
LIVRE

ADICIONAIS

CAMINHO
LIVRE

PROTUSAO

RETA

Figura 6.1: Features Genéricas de interesse no MicroStation/J Modeler V7.1

O MicroStation/J Modeler V7.1 também possui recursos para servir e receber
DDE's. Com eles é possivel escrever macros, utilizando a linguagem Basic, que enviam
dados do Access para o MicroStation/J, através de comandos de linha denominados:
"keyins". Os "keyins" podem: ser usados para selecionar qualquer ferramenta, checar ou
ajustar configuragdes. Quando sdo usados para selecionar ferramentas de modelamento,
. muitas vezes é possivel passar parametros construtivos e assim, automatizar a criagio de
entidades geométricas. Ent3o, seria possivel usa-los para transmitir parametros construtivos
armazenados no Access para as ferramentas de construcdo de feafures Genéricas do
MicroStation/J Modeler. Contudo, a utilizagdo destes recursos também ndo foi possivel,
devido ao carater limitado dos "keyins" especificos para trabalho. com as ferramentas do
médulo Modeler.

Portanto, para a implementagao da proposta, serdo necessérias novas solugoes,
tanto para fazer o relacionamento entre a forma geométrica da feature e seus dados n&o
geométricos, quanto para possibilitar a utilizagdo automatica dos dados ndo geométricos no
modelamento das features. A principio serdo implementados algoritmos personalizados e
isso & possivel utilizando as linguagens de personalizagcbes avangadas do MicroStation/J,
sdo elas:

« MDL: é um dialeto da linguagem C, usada pelos desenvolvedores do MicroStation e
terceiros interessados em personalizagdes avangadas. Possui recursos para criagao
de interfaces graficas de interagdo com usuarios, acesso e manipulagzo direta da base
de dados do sistema, automatizaczo de tarefas, etc.
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. JMDL: é uma extensdo da linguagem Java da Sun Microsystems. Na versdo do
MicroStation/J Modeler usada, o JMDL possui, além de classes especificas para
programag¢do no ambiente do sistema CAD, o JDK1.1.8 mais o pacote Java Swing
1.1.1. A Bentley introduziu esta linguagem no MicroStation/J com o intuito de fornecer
uma ferramenta de programacao orientada ao objeto, tdo completa quanto a MDL.

Os algoritmos necessarios poderiam ser implementados tanto em MDL quanto
em JMDL. Contudo, o JMDL é& um projeto relativamente novo e ainda incompleto,
especialmente com relagdo aos modulos de configuragdo de engenharia (Modeler). Assim,
decidiu-se tirar o maximo de proveito das técnicas de programacéo orientada ao objeto e
facilidades da linguagem JMDL e quando necessario, recorrer a fungée_s da linguagem MDL.

6.3.2 Recursos do RDBMS

O MS Access 97 € o RDBMS mais utilizado atualmente em aplicagdes de
pequeno porte, tal qual a proposta deste trabalho. Ele possui uma interface bastante
amigavel e uma série de recursos que facilitam a criagdo dos modelos relacionais.

Assim como qualquer outro RDBMS o MS Access 97 usa a algebra relacional
para disponibilizar um ambiente para recuperagcdo e armazenamento de informagGes na
base de dados e implementa interfaces com linguagens (DML) de acesso e atualizagdo
padronizadaé. A interface de acesso mais utilizada atualmente, inclusive pelo Access, é a
ODBC (Open Database Connectivity), que emprega a linguagem SQL (Structured Query
Language). Outra interface que vem sendo crescentemente adotada é a JDBC (Java
Database Connectivity) que utiliza a linguagem Java. Os RDBMSs que adotam a interface
ODBC, também podem ser acessados pela linguagem Java, utilizando uma interface extra
conhecida como: Ponte JDBC-ODBC (JDBC-ODBC bridge). '

Para a criagao de consultas simples ou complexas, o MS Access 97 fomece uma
uma interface grafica bastante intuitiva que emprega um método denominado Querry by
example (QBE). Isso elimina a necessidade de conhecimentos a respeito da linhagem SQL,
principalmente quando os dados sdo manipulados apenas no ambiente do RDBMS. Este
ndo é o caso do prosente trabalho, ja que os dados serdo trocados entre dois ambientes
computacionais (sistema CAD e RDBMS), contudo este recurso também foi de grande valia.

6.4 CONSTRUGAO DA BIBLIOTECA DE FEATURES

Tendo sido feito o estudo dos recursos disponiveis no sistema CAD e RDBMS, o
proximo passo € construir uma biblioteca de features para possibilitar a implementagao do
aplicativo: "Interface CAD-RDBMS". Nos proximos itens este processo é apresentado
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seguindo suas trés etapas basicas: Identificacdo e formalizacdo das features,
armazenamento das definigbes no sistema CAD, registro das informagdes ndo geométricas
no RDBMS.

6.4.1 ldentificagao e formalizagao das features

Utilizando a metodologia de identificagdo e formalizagdo de features proposta
por SHAH, J. J. e MANTYLA, M. (1995) e descrita de forma resumida no item 3.3.1, foi
construida uma biblioteca de definicbes de features personalizadas. O produto usado para
isso foi a Betoneira 120L, ilustrada na Figura 6.2. Ela possui varias pecas fabricadas por
diferentes processos tais como: fundi¢gdo, usinagem, conformacéo, etc. O trabalho da
enfoque as definicbes. de features que exercem alguma fungéo de projeto e que podem ser
modeladas com um perfil,2Dve' uma Feature Genérica do MicroStation/J Modeler V7.1.

Figura 6.2: Betoneira 120L

A biblioteca completa, com todas as features identificadas e formalizadas na
Betoneira 120L esta no Anexo 1.A seguir a atividade de construcéo da biblioteca de features
é exemplificada apenas para uma peca da Betoneira 120L: o Eixo do Pinh&o mostrado na
Figura 6.3.

Na analise voltada ao produto, primeiro passo do processo de identificacdo e
formalizagdo das features, foram identificadas seis formas macro simples que: exercem uma
funcdo de projeto, sdo reusdveis, sdo parametrizaveis e pertencem ao vocabulario do
projetista. Na Figura 6.3, cinco formas macro correspondentes as Features Adicionais s&o
evidenciadas.
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Canal
retangular

Rasgo para
chaveta
deslizante

Escalonamento
cilindrico

Chanfro em-
' quina circular

Figura 6.3: Eixo do Pinhdo da Betoneira 120L mostrando algumas features identificadas

Na anadlise voltada ao processo de projeto, as features sédo estudadas quanto ao
seu processo construtivo. Sdo identificados os parametros de entrada para sua defini¢ao,
relacionamentos intrinsecos necessarios para o0 modelamento da intencdo de projeto. Os
parametros intrinsecos, conforme descrigdo anterior, sdo representados de forma implicita
através dos. perfis parametrizados. Os. dados: referentes: a parametros extrinsecos ndo sio.
identificados por ndo serem necessarios para a implementagéo das funcionalidades basicas
da ferramenta.

As informagdes obtidas: na analise voltada ao produto e ao processo de projeto
sd0 agrupadas fazendo um esbogo das feafures e suas propriedades, utilizando caneta e
papel. As definigdes. encontradas foram avaliadas, validadas e classificadas.

A estrutura de classificagdo- adotada favorece a reusabilidade e rapido acesso as
informagdes. Ela é baseada nas ferramentas usadas para definicdo de sua forma
geométrica, e aspectos intuitivos para o projetista tais como: fungdo e denominagéo
genérica, conforme ilustra a Figura 6.4. Os aspectos funcionais dizem respeito ao:que pode
ser convencionalmente chamado de "nivel de desdobramento funcional da featfure", que
aqui sdo dois: Elementar e Parcial. Features do nivel Elementar sdo as mais simples,
aquelas que executam uma fungdo "indivisivel" no. projeto. Features do nivel Parcial, sdo
aquelas que podem ser modeladas com duas ou mais features do nivel Elementar, mas que
sdo frequentemente usadas em conjunto pelo projetista. A partir dos niveis Parciais e
Elementares as features sdo agrupadas em conjuntos de definicdes conceitualmente
similares para o projetista, tais como: "Furos”, "Rebaixos"”, "Canais”, etc. A estrutura de
classificacdo finaliza com o desdobramento de cada grupo, em suas feafures constituintes.
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Na Figura 6.4 isto é exemplificado nos ramos "Adicionais - Corte - Reto - Elementar e

Parcial”.
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Figura 6.4: Classificacdo das features identificadas e formalizadas

O resultado é mostrado na Tabela 6.1. Na primeira coluna desta tabela esta
registrado a classificacdo da featfure que é especificada através de um icone e nome nas
colunas dois e trés. Os parametros dimensionais sdo registrados na coluna quatro que se
subdivide em: Normalizados, Independentes e Dependentes. O significado desta divisdo
estd de acordo com a classificacdo de variaveis proposta no item 4.3.3. Na quinta coluna
estao registrados os tipos de atributos tecnolégicos que serdo associados a esta feature. A
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biblioteca completa com todas as features identificadas e formalizadas € apresentada no

Anexo 1 através de tabelas seguindo esta. mesma formatacao.

‘Tabela 6.1: Features do Eixo do Pinhdo da Betoneira 120L.

PARAMETROS DIMENSIONAIS

= : FORMA - NOME DA ATRIBUTOS
CLASSIFICAGAO | b i it . 2%
¢ GEOMETRICA | FEATURE | Normalizados Indep. Dependentes TECNOLOGICOS
(@]
» »
z_t) § é - Bama Digmetro - :Com rimento- - Peso (Kg/m)
2 | 3 o cilindrica ‘ pr ‘ Material
o o m '
a
D0 | Rasgo para |- Raio da fresa
<z(+9 chaveta | Profundidade - - F::?:;Zi‘:a
S & ' deslizante | Comprimento ‘
O
5
‘ w
S
Qx| Espiga i Espessura | .o Processo
5 s 1 Pig - Comprimento | Ferramenta
=
3 . Escalona - Raio.
@ SR mento Altura: - - F::f:;ii‘:a
3w fguZJ ' Cilindrico Largura ‘
. O x| 11
a . ‘
< ‘
w |8
£ 188
M 4] _
o €S Canal Profundidade- ) ) Processo
: %I ';)‘8 retangular. Largura Ferramenta
S |<k ‘
< [Z0
O |<
S
o¢|
r—=
L 2' Chaqui:;?m ‘ Lado 1 ) .Comprimento | Processo
% % : circular Lado 2 Angulo Ferramenta
°3|

E possivel fazer algumas simulagdes de modelamento a partir de esbocos das
features usando. caneta e papel. Segundo SHAH, J. J. e MANTYLA, M. (1995), isso é
necessario para obter opinides dos usuarios, antes da implementagdo computacional da

biblioteca. Contudo, como o objetivo deste trabalho & explorar ferramentas ja existentes em

sistemas CAD comerciais, estes aspectos sdo trabalhados durante o armazenamento das

defini¢cdes no sistema.
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6.4.2 Arquivamento das definicdes no sistema CAD

Conforme descrito anteriormente, no MicroStation/J Modeler V7.1, a biblioteca
de features é armazenada na forma de arquivos com perfis 2D parametrizados, que podem
ser facilmente reusados através de sua associagdo com as Features Genéricas. Os perfis
2D das features identificadas e formalizadas foram parametrizados e armazenados. Todos
eles foram usados em um modelamento experimental no ambiente CAD, adicionando
restricbes de posicionamento e verificando o comportamento do modelo quanto a
manutenc¢do da intengdo de projeto através execugdo de algumas alteragbes em parametros
dimensionais.

A Figura 6.5 ilustra a seqiiéncia de modelamento do Eixo do Pinhdo da
Betoneira 120L. Nesta figura pode ser observada a associa¢do entre perfis 2D e Features
Genéricas para geracdo das formas geométricas das features personalizadas. A cada passo
do processo de modelamento, & adicionada uma caracteristica geométrica ao modelo, com
uma fungao de projeto especifica. No primeiro passo é definido o corpo da pega, no passo
dois é adicionado um chanfro para quebra de quina, no terceiro passo sao adicionados dois
rebaixos na ponta do eixo para encaixe, e assim por diante ®.

Na construgdo da biblioteca, foi verificado que o nimero de perfis é sempre
menor ou igual ao numero de features que podem ser modeladas com eles, ja que um
mesmo perfil pode ser associado a diferentes Features Genéricas, e assim gerar diferentes
formas geométricas. '

- Como contribuicdo, este estudo de caso permitiu o desenvolvimento de duas
técnicas de parametrizagdo com as ferramentas do MicroStation/J Modeler V7.1, que podem
melhorar o modelamento da intengdo de projeto em alguns casos especificos. Na explicagédo
das técnicas que sera dada a seguir, considera-se que o leitor ja tenha um entendimento do
processo de parametrizacdo do sistema CAD em uso (MicroStation/J Modeler V7.1). Caso
contrario, pode-se consultar os manuais disponibilizado gratuitamente no site da Bentley
(http://docs.bentley.com).

A primeira técnica deve ser usada quando o posicionamento de uma feature é
dependente de algum parametro dimensional de outra feature. Ela consiste em deslocar o
ponto de referéncia para posicionamento do perfil 2D e transformar a distancia de
deslocamento deste ponto, em um parametro que possa ser referenciado. Esta técnica foi
usada para modelar o perfil longitudinal do rasgo para chaveta deslizante ilustrado na Figura
3.10 (c). Neste caso, a posi¢ao da feature "Rasgo para chaveta deslizante" é dependente do
diametro do eixo e seu perfil foi modelado conforme a Figura 6.6. Assim, a distancia de

8 As dimensdes colocadas em cada perfil 2D na Figura 6.5, sdo meramente ilustrativas.
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deslocamento do ponto de referéncia pode ser associado ao diametro do eixo utilizando as
ferramentas para definicdo e referenciamento de variaveis globais.
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Figura 6.5. Modelamento do Eixo do Pinhao da Betbneira 120L
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Figura 6.6: Deslocamento do ponto de referéncia para posicionamento do perfil 2D para

auxiliar o modelamento da intengao de projeto

A segunda técnica deve ser usada quando existe um parametro no perfil 2D que,
de acordo com a intengcdo de projeto, nunca deve ser alterado. Ela permite que tal
parametro seja fixado através restricbes geomeétricas, invisiveis para o usuario do perfil
durante o modelamento. Para este caso a Figura 6.7 ilustra o perfil da ponta do eixo central
da Betoneira 120L, cuja forma geométrica € mostrada no modelo 3D ao lado do perfil, em
tamanho reduzido. Este perfil possui dois parametros fixos: base e chanfro. A técnica é
explicada a seguir para o caso do chanfro.

« Uma vez que o perfil tenha sido normalmente parametrizado s&o tragadas duas linhas
paralelas de constru¢éo (linhas tracejadas), conforme ilustra o quadro ampliado da
Figura 6.7. A primeira linha deve passar pelo ponto de ancora do perfil (ponto 1), e um
ponto do elemento geométrico que define o parametro a ser fixado, ponto 2. A
segunda linha de constru¢do é tracada passahdo pelo segundo ponto do elemento
geométrico a ser fixado, ponto 3.

« O segundo passo consiste em fixar a distancia entre as duas linhas de construcio
paralelas. Isso é feito fixando um pohto na extremidade da segunda linha previamente
tragada. No quadro ampliado da Figura 6.7, € o ponto 4.

« O terceiro passo consiste em estabelecer uma restricdo geométrica que faga com que
o ponto inicial e final do elemento geométrico que define o parametro a ser fixado,
sempre estejam em contato com as linhas paralelas que os tangenciam. Estas
restricdes devem ser adicionadas em todos os pontos (1, 2, 3 e 4).
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O mesmo procedimento é usado para fixar a dimensdo da base da ponta do Eixo
Central da Betoneira 120L. Contudo, note que para este parametro, uma das linhas de

construgdo paralelas coincide com uma linha do perfil, por isso ndo aparece tracejada.
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Ponto 4 paralelas
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linha de construgdo

Ponto 1
Ancora do perfil

Figura 6.7: Fixacéo de parametros por meio de restricbes geométricas

6.4.3 Registro das informag¢des nao geoméfricas no RDBMS

As informagBes ndo geométricas consistem de parametros dimensionais
padronizados e atributos tecnolégicos das features. Alguns destes dados foram anotados
durante o processo de identificagdo e formalizagdo das mesmas. Eles podem ser adquiridos
por meio de entrevistas com os projetistas da empresa, consulta a catalogos de
fornecedores, normas intemas ou extemas. Seu registro no RDBMS significa a geragdo dos
grupos de tabelas que compbéem o "BD reuséawveis", cujo esquema de organizacio foi

apresentado no item 5.3.1.
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Figura 6.8: Tabelas com dados ndo geométricos no "BD reusaveis"

A Figura 6.8 ilustra algumas tabelas com informagbes nao geométricas da
Feature Basica “Barra Retangular’ adquiridas no Projetista de Maquinas (PROVENZA,
1985).

6.5 IMPLEMENTAGAO DA INTERFACE CAD-RDBMS

A Figura 6.9 mostra a janela principal da Interface CAD-RDBMS. Esta janela
possui menus com algumas ferramentas basicas e botdes que ativam o processo de
constru¢do de cada feature. Tais botdes sdo estruturados em painéis que refletem a
classificacdo da feature correspondente, conforme estrutura descrita anteriormente.

Figura 6.9: Janela principal da Interfface CAD-RDBMS
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Na Figura 6.10, o usuario iniciou o modelamento de uma pe¢a com a feature
Basica Barra retangular, ativando sua caixa de didlogo com um cliqgue em seu botdo na
janela principal. A caixa de dialogo possui campos de texto, para especificar o valor das
variaveis de definicdo da feature e recursos para o acesso e uso dos dados n&o
geométricos, armazenados no banco de dados "BD reusaveis". As caixas de dialogo de
todas as features seguem este mesmo formato padrao.

Figura 6.10: Caixa de dialogo da feature

Tendo sido declaradas todas as variaveis necessarias para a definicdo da
feature, o usuario as aceita e seus parametros dimensionais sdo enviados para fungdes que
controlam as ferramentas para modelamento de features no sistema CAD. Ent&o, o perfil da
secdo transversal ou longitudinal da feature em questdo é exibido para posicionamento,
conforme mostrado na Figura 6.11.

Definido o posicionamento, a forma geométrica da feafure é automaticamente
modelada. A Figura 6.12 ilustra um suporte da betoneira 120L modelado através da
Interface CAD-RDBMS. Na janela principal estdo evidenciados algumas features do grupo
"Furos".

Em qualquer momento do processo de modelamento é possivel visualizar os
dados ndo geométricos do modelo conforme mostrado na Figura 6.13. Também existem
algumas ferramentas para a edicdo destes dados. Tais ferramentas permitem salvar a
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arvore de informacdes ndo geométricas em um arquivo especifico, eliminar algumas
features desta estrutura de dados e adicionar outras, se necessario.

t-.

il

%
RS A ﬁff!’

Figura 6.12: Pe¢a modelada através da Interface CAD-RDBMS
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Figura 6.13: Visualizagdo dos dados ndo geométricos da peca modelada

Estes dados podem ser publicados no: "BD reusados", apés a finalizagdo do
processo de modelamento. A Figura 6.14 ilustra os registros deste banco de dados para a
peca modelada.

Largura (mm):, 280.
Espessura (mm). 4.8
Comprimento- (mm): 1300
Prafundidade {mm):: 4.8
Didmietro (mm); /9.0
Extengdo(mm). _ 110.0
Profindidade (mm):i 4.8
Digmetrd (mm). 9.0
Extengdo (mm).  {10.0:

SUPORTE Bet1 Barra retanglar
SUPORTE. Bet120L:2 | SUPORTE_Bet1 Fure Oval
SUPGCRTE. Beﬂ; Furg Oval

;i

aterial: 3
Peso. (Kg/m): (127
Processo: ~ {Pungao
SUPORTE: Bet120L-2 Femamenta: Punciohador1 i
SUPORTE Bet120L:3 |Processo; __|Pungag ]
¥ SUPORTE. Bet120L:3 {Feramenta: iPuncionaderl

Figura 6.14: Registro dos dados ndo geométricos no "BD reusados"
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6.5.1 Detalhes da implementagao

A Figura 6.15 ilustra com detalhes, os componentes da Interface CAD-RDBMS.
Eles sdo organizados em dois médulos. O "Médulo 1* utiliza a linguagem JMDL, e
implementa as fungdes de interagdo com o usuario e RDBMS. O "Médulo 2" é escrito em
MDL, ele implementa as fungbes de manipulacdo das ferramentas para modelamento de
features presentes no MicroStation/d Modeler, as quais agem diretamente na base da dados
nativa do sistema CAD cujo esquema é denominado MicroStation Design File (DGN).

SISTEMA
TEW >
INTERFACE
CAD-RDBMS REusBADDos
JAVA (JDK)
JMOL | 75BC]w—~ /OBC-ODBC ODBC 5
8D
oL REUSAVEIS
v

Figura 6.15: Componentes e fluxo de informagdo na interface CAD-RDBMS

No Médulo 1, para a implementagéb da interface de interagdo com o usuario
foram utilizadas as classes do pacote "javax.swing", pertencente ao JDK (Java Development
Kif). As fungdes de interagdo com o RDBMS e associagdo dos dados geométricos com 0s
ndo geométricos, sdo implementadas com recursos do pacote “java.sql’, também
pertencente ao JDK. As classes deste pacote interagem com as interfaces JOBC e JDBC-
ODBC Bridge, usadas para conexdo com banco de dados relacionais que aceitam o padrao
de comunicagdo ODBC. Maiores informacgdes sobre estes pacotes podem ser encontradas
nas referéncias (HORSTMANN e CORNELL, 1999), (HORSTMANN e CORNELL, 2000).

As fungSes de transferéncia dos dados ndo geométricos para o sistema CAD séo
implementadas de forma especifica para cada feature. Para tal elas sdo encapsuladas em
uma hierarquia de classes modeladas com técnicas de programagao orientada ao objeto.

Uma classe abstrata denominada "ObjectFeature” implementa comportamentos
comuns a todas as features e define trés métodos abstratos que sdo particularmente
importantes para o entendimento da Interfface CAD-RDBMS, s&o eles:

. "void setVariaveis(String[] s)": método que recebe um vetor de "String" com todos os
parametros para definic3o da feature e os usa para inicializar suas variaveis.
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¥
. "Variavel] getVaridveis()": método que retoma um vetor de "Variavel' com os

parametros das varidveis da classe. O tipo de dado ou classe: "Variavel®, foi
implementado para tomar possivel um tratamento padronizado para variaveis
dependentes, normalizadas e independentes de cada feature.

. "String getProtocol()": método que retoma um protocolo usado para comunicagdo com
as fungbes que manipulam as ferramentas de modelamento de features no sistema

CAD.
ObjectFeature
| | | |
Barras Furos Tubos Chanfros
JAN
—= , | T
BarraRetangular| [BarraCilindrical [TuboCilundrico| {TuboRetangular ChanfroQuinaReto
FuroCircular ’Furomlongo FuroU FuroRetangular

Figura 6.16: Relacionamento hierarquico das classe que encapsulam os comportamentos
das features na Interfface CAD-RDBMS

Da classe ObjectFeature derivam outras, também abstratas, que implementam
os comportamentos comuns a grupos de features conceitualmente similares para o
projetista, denominadas: "classes grupo". Seguindo a mesma abordagem usada para
classificacdo das features, cada “calsse grupo” & denominada com um nome genérico, tal
como: "Furos", "Rebaixos", "Barras"”, etc. De cada uma delas derivam outras, instanciaveis,
que implementam métodos abstratos definidos nas classes pai e outros métodos locais,
sempre de acordo com as caracteristicas especificas de uma unica feature personalizada.
Tais classes sdo denominadas: “"classes feature". Este relacionamento hierarquico é
ilustrado na Figura 6.16 utilizando o padrdo UML (Unifield Modeling Language). Sao
mostradas apenas as classes implementadas para a experimentagdo da proposta no
presente trabalho.

No "Mddulo 2", as fungbes que manipulam as ferramentas de modelamento de
features no sistema CAD sdo escritas em MDL. Para tal, foram utilizados, além do API

padrdo, um outro APl especifico para a configuragcdo Modeler do MicroStation/d V7.1
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chamado ModAPI, fornecido pela Bentley como exemplo de programacdo MDL. Neste
maodulo sdo implementadas as fungdes necessarias para manipulagdo dinamica dos perfis
2D, aquisigdo dos dados advindos da interface e criagdo das Features Genéricas: Projecao,
Corte reto e Protusao reta.

As fungdes de aquisicdo dos dados da interface tém como parametro de entrada
um vetor de caracteres, que € equivalente 4 uma "String" na linguagem JMDL. Neste vetor,
sao representados através de um protocolo de comunicagdo especifico, descrito no Anexo
2, o nome da feature genérica, nome do perfil, parametros construtivos e dimensionais da
feature.

Através de uma fungao especial chamada "mdl command", ja disponibilizada
pelo API padrdo MDL, é possivel passar parametros de entrada para fungdes especificas do
ambiente MicroStation, na forma de comandos de linha ("keyins"), obedecendo a seguinte
sintaxe: "mdl command <nome da fun¢éo> <parametros de entrada>". O JMDL por sua vez,
possui uma fungdo denominada: "sendKeyin(String s)", que langa um ‘"keyin" no
MicroStation/J. Portanto, é possivel usar o método "sendKeyin(String s)" para enviar a String
retornada pelo método "String getProtocol()" de cada classe feature, para o método de
aquisicao dos dados advindos da interface. Assim se estabelece um meio de comunicagao
entre os dois modulos constituintes da Interfface CAD-RDBMS.

O cddigo fonte do "Médulo 2" esta impresso no Anexo 3. Os codigos fonte e
compilados de toda a Interfface CAD-RDBMS, os banco de dados "DB reusaveis" e "BD
reusados”, mais os perfis 2D parametrizados, estao no CD anexado a este trabalho.

Os componentes principais da Interface estdo organizados em uma estrutura de
diretérios idéntica @ mostrada na Figura 6.17. No diretério principal: InteffaceCADRDBMS,
estdo os arquivos com os banco de dados e os perfis 2D parametrizados. O "Médulo 1" do
aplicativo esta, logicamente, no diretério "Modulo1". Este diretério contém a classe principal
do aplicativo denominada InterfaceCADRDBMS.mjava e outros 4 sub-diretérios: "access",
"features”, "gui" e "system". No "access", esta a classe que implementa os métodos de
interaggo com o RDBMS MS Acsess 97. No 'features", estdo todas as classes:
"ObjectFeature”, "classes grupo", "classes features” e a classe "Variavel', mencionada
anteriormente. No sub-diretorio "gui”, estdo as classes que criam a interface grafica de
interagdo com o usuario. Ele possui dois outros sub-diretérios: "featureicons", com os
arquivos dos icones das features implementadas e "models"”, com modelos personalizados
de componentes da interface. O diretério "system", possui apenas uma classe usada para
implementar métodos usados por classes que estdo em diferentes diretérios. O diretorio:

"Modulo2" possui os arquivos com o cédigo fonte MDL e também o cddigo compilado.
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InterfaceCADRDBMS
3-{z3 Modulol

features
gui

{28 Modulo2
Figura 6.17: Estrutura de diretérios da Interface CAD-RDBMS

Para inétalagéo do aplicativo &€ necessario ter em maos o sistema CAD
MicroStation/J Modeler V7.1. Caso o APl ModAPI ndo tenha sido compilado, é preciso
compila-lo antes. Para isso é necessario alguns ajustes no Autoexec.bat. Tais ajustes s&o
muito bem explicados nos manuais de programa¢do MDL, gratuitamente disponibilizados
pela Bentley. Para facilitar, no CD anexado existe um arquivo chamado Ajustes.txt, que
possui as linhas de comando que devem ser adicionadas ao Autoexec.bat. Também é
necessario registrar o drive ODBC para cada banco de dados. Este procedimento é
realizado utilizando o aplicativo "ODBC (32bit)", que esta disponivel no Painel de Controle
do Windows 98.

Para executar o aplicativo, o wusuario devera executar a classe
interffaceCADRDBMS.mclass do "Modulo 1", ler a aplicagdo MDL do Médulo 2 e anexar a
biblioteca de células no ambiente do MicroStation/J Modeler V7.1.

private void composeTabbedPaneFeature()

{ [/Adicdo das features
tpf.addFeature(new BarraRetangular());
tpf.addFeature(new BarraCilindrica());
tpf.addFeature(new TuboRetangular());
tpf.addFeature(new TuboCilindrico());
tpf.addFeature(new FuroCircular());
tpf.addFeature(new Chanfro());
tpf.addFeature(new Arredondamento());
tpf.addFeature(new FuroRetangular());
tpf.addFeature(new FuroOval());
tpf.addFeature(new FuroU());
//***

}

Figura 6.18: Trecho do codigo fonte onde s&o adicionadas as features do aplicativo

Para a adicdo de novas features & necessario implementar as classes
correspondentes obedecendo o modelo de heranga mostrado anteriormente e alguns
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padrées de variaveis, que podem ser faciimente verificados observando o cédigo fonte
(comentado) disponivel no CD. Uma vez implementadas, tais classe devem ser
armazenadas no diretério "features". Elas sdo adicionadas na interface chamando seu
método construtor dentro do método "composeTabbedPaneFeature(), pertencente a classe
"InterffaceCADRDBMS". A Figura 6.18, mostra o cddigo fonte deste método, onde as
features implementadas neste trabalho sdo adicionadas ao aplicativo: Interface CAD-
RDBMS.

6.6 CONCLUSOES

Este capitulo apresentou a implementagao pratica da abordagem de integracao
CAD-RDBMS descrita no capitulo anterior. Foi demonstrado na pratica a viabilidade de se
criar bibliotecas de features personalizadas com base em recursos genéricos ja disponiveis
em sistemas CAD comerciais de médio e grande porte. As caracteristicas inerentes a
tecnologia de features permite a criacdo de modelos com informagdes especializadas, o uso
de um banco de dados externo para o armazenamento destas informagdes € uma
abordagem viavel.

O aplicativo Interfface CAD-RDBMS acelera o processo de construcao do
modelo. Isso ocorre ndo sé por fornecer uma interface intuitiva com acesso a parametros
construtivos padronizados, mas também e principalmente, por automatizar o uso simultaneo
das ferramentas genéricas para o modelamento de features, através do encapsulamento do
processo construtivo de cada uma delas em uma unica feature personalizada.

Os resultados apresentados neste capitulo representam a concretizacio dos
objetivos inicialmente propostos para este trabalho. Portanto, eles merecem ser discutidos
de forma mais abrangente, considerando os varios aspectos abordados no trabatho como

um todo. O préximo capitulo apresenta essa discussao.
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RESULTADOS E CONSIDERACOES
FINAIS

7.1 INTRODUGCAO

Este trabalho apresentou um estudo sobre céracteristicas dos sistemas CAD
comerciais, aplicando a tecnologia de features em associagdo com RDBMS em uma nova ’
abordagem para modelamento de pecas no projeto mecanico. Foi proposto um aplicativo
computacional, denominado Interface CAD-RDBMS, que combina recursos disponiveis em
sistemas CAD de médio ou grande 'porte com RDBMS num ambiente de modelamento
baseado em bibliotecas de features personalizadas. As features personalizadas
encapsulam informagdes geométricas e ndo geométricas de projeto. Os esquemas de
representacdo das informagdes no ambiente CAD e RDBMS e algumas caracteristicas do
modo de comunicagdo entre eles foram descritos em termos genéricos. Também foi
apresentado a seqiéncia de atividades necessarias para implementagio do aplicativo.

A proposta foi experimentada, com a implementagdo das funcionalidades
basicas da Interface CAD-RDBMS. A biblioteca de features personalizadas foi criada a partir
de desenhos de projeto de uma Betoneira de 120L, fomecidos pela Metalurgica Erwino
Menegotti Ltda., localizada em Jaragua do Sul - SC. Utilizou-se o sistema CAD
MicroStation/J Modeler V7.1 da Bentley e o RDBMS Access 97 da Microsoft. v

Nos proximos itens estes resultados sdo analisados e discutidos, buscando
ressaltar suas consequiéncias e contribuigées. Por fim € feita uma descricdo de propostas

para estudos futuros que possam se referenciar ao presente trabaiho.

7.2 ANALISE DOS RESULTADOS

O estudo realizado para o desenvolvimento deste trabalho permitiu visualizar as
potencialidades e limitagdes na utilizacdo dos recursos disponiveis em sistemas CAD
comerciais para a implementacdo de aplicagSes baseadas na tecnologia de features.
Sistemas CAD comerciais de médio e grande porte oferecem uma abordagem para
modelamento geométrico de sélidos com ferramentas baseadas na tecnologia de features.
Tais ferramentas permitem a criacdo de bibliotecas de definicdes personalizadas com
recursos genéricos de modelamento. E possivel representar a intencdo de projeto, no que

diz respeito 4 forma geométrica, utilizando ferramentas para estabelecimento de
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relacionamentos ou restricbes entre as entidades geométricas que definem uma ou mais
features. Também é possivel associar dados ndo geométricos de projeto ao modelo
geométrico, utilizando EEDs ou base de dados externas.

Estes recursos possibilitam a criagdo de modelos no sistema CAD, associados a
informacdes geométricas efou ndo geométricas especificas que permitem o
desenvolvimento de aplicagdes especializadas. Contudo, elas sdo implementadas de um
modo fragmentado, ou seja, as definigdes de features ndo encapsulam estas informagdes
na forma de uma unica entidade de modelamento. Deste modo, a base de dados do sistema
CAD continua centrada em entidades geométricas de baixo nivel semantico tais como:
pontos, linhas e curvas. As defini¢des de features estdo presente apenas na interface de
interagdo com o usuario.

Esta "deficiéncia” deve ser superada nas novas geragoes de sistemas CAD, com
a criagio de bases de dados centradas em entidades de alto nivel semantico. Por agora, é
possivel e viavel desenvolver aplicagbes especializadas e uteis para as atividades de
projeto, usando as ferramentas ja disponibilizadas pelos desenvolvedores do sistema CAD.
A abordagem de exploracdo da tecnologia de features presente em sistemas CAD
comerciais proposta neste trabalho, adota esta estratégia.

A abordagem propicia a implementacdo de um aplicativo computacional de
auxilio ao projeto. Tal aplicativo é capaz de melhorar os modelos de produtos normaimente
criados por sistemas CAD comerciais, pela associagdo dos mesmos a uma base de dados
relacional, contendo parametros dimensionais e atributos tecnologicos do produto modelado.
Estes atributos tecnolégicos podem ser de varios tipos e associados a diferentes campos de
aplicagdo da engenharia, tais como: planejamento do processo de fabricacdo, analise de
custos, analise de resisténcia, etc.

O aplicativo computacional pode interagir com dados reusdveis de projeto
armazenados em um banco de dados relacional, denominado: "BD reusaveis"”, para auxiliar
a construcdo dos modelos do produto. Este banco de dados, pode ser alimentado por
pessoas que trabalham em diferentes areas de conhecimento, atuantes no processo de
desenvolvimento do produto. Aiém disso, a base de dados ndo geométricos associada aos
modelos gerados, denominada "BD reusados”, pode ser facilmente acessada por outras
aplicagdes. Deste modo, cria-se um fluxo de informacdes entre varias areas do sistema de
manufatura. Portanto, a abordagem proposta neste trabalho € uma alternativa para o
desenvolvimento de um ambiente computacional de suporte a Engenharia Simuitanea.

Os esquemas de representagdo das informacbes de projeto fazem uso de
recursos comumente disponiveis em sistemas CAD comerciais de médio ou grande porte e
funcionalidades basicas de RDBMS. Deste modo, sua implementagdo € independente de

um sistema computacional especifico.
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Tais esquemas de representagdo oferecem um modo para definicdo de features
personalizadas em termos de ferramentas genéricas preestabelecidas. Assim, apesar das
infformagdes serem manipuladas pelo usudrio, na forma de entidades altamente
personalizadas, ndo ha alteragdo da estrutura da base de dados nativa do sistema CAD,
nem ¢ adicionada nenhuma dificuldade extra para a troca ou compartiihamento dos dados
geométricos modelados. Por outro lado, o compartiihamento destes dados entre diferentes
sistemas CAD poderia ser facilitado se os desenvolvedores de cada sistema adotassem um
mesmo padréo de entidades genéricas para representacdo de features personalizadas.

O fato de ser usado apenas ferramentas preestabelecidas nos sistemas |
computacionais acarreta na possibilidade de se criar manualmente modelos idénticos aos
criados atraveés da Interface CAD-RDBMS. Na verdade, os estudos apresentados neste
trabalho também servem como referéncia para o entendimento do modo de utilizagdo da
tecnologia de featfures presente em sistemas CAD comerciais. Contudo, uma grande
vantagem da implementagdo pratica desta proposta € que ela aumenta a velocidade de
construgdo dos modelos por constituir-se de uma interface intuitiva, com recursos que
possibilitam o reuso de varias ferramentas de maneira unificada e automatizada.

Apesar do carater experimental do aplicativo Interface CAD-RDBMS, ela é foi
capaz de validar a abordagem proposta. Contudo, para sua aplicacdo comerciai sera
necessario um maior desenvolvimento. Faltam implementar os métodos para manipulagao
automatica das features Genéricas: Corte e Protutuberancia de caminho livre, ferramentas
de estabelecimento de relacionamento geométricos e variaveis globais. Também é
necessario otimizar os algoritmos uma vez que a linguagem JMDL demostrou-se lenta e

instavel.

7.3 DIFICULDADES ENCONTRADAS

Para discussao das dificuldades encontradas no desenvolvimento deste trabalho
€ necessario destacar seu carater investigativo. Trabalhos referentes a exploragdo da
tecnologia de features ja existente em sistemas CAD comerciais ndo sado faciimente
encontrados na literatura. Foi necessario um estudo aprofundado sobre os recursos
disponiveis em sistemas CAD comerciais e a presen¢a da tecnologia de feafures neste
ambito. Discemir as generalidades das especificidades conceituais foi a primeira dificuidade
encontrada. Entender como tais conceitos tém sido empregados comercialmente, foi outro
desafio. Espera-se que estes aspectos tenham sido satisfatoriamente resolvidos nos
Capitulos 2 e 3, de revisao bibliografica.
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Outra dificuldade encontrada diz respeito as linguagens JMDL e MDL usadas
para implementagdo da Interface CAD-RDBMS. A documentagcdo disponibilizada pela
Bentley sobre a linguagem JMDL ndo é muito detalhada. Além disso, no atual estagio de
desenvolvimento, sua biblioteca de classes ndo lida com entidades do médulo Modeler do
MicroStation/J. O MDL possui funcdes para o Modeler, contudo a documentago destas
fungbes é inexistente. Além disso, faltam livros destinados ao ensino de programadores
iniciantes nestas duas linguagens. Este tipo de dificuldade tem sido declarada por varios
outros desenvolvedores do MicroStation, conforme descrito em artigo por SAHAI, R. S.
(2000).

7.4 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Através da realizacdo deste trabalho, foi possivel identificar varios temas que
necessitam maiores estudos. A seguir descreve-se resumidamente alguns deles como
sugestdes para trabalhos futuros:

« Aperfeicoamento da Interfface CAD-RDBMS. Sugere-se o uso da linguagem MDL para
a implementagdo das interfaces de interagdo com o usuario, empregando a JMDL
apenas na implementacdo da hierarquia de classes que encapsulam os
comportamentos especificos de cada feature personalizada.

. Dc—;;sénvdlvimento de um banco de informagdes ndo geométricas reusaveis de projeto,
estfuturado-em termos de features, para aplicagdes especificas. Em trabalhos futuros
podem ser estudadas necessidades reais de algumas aplicagbes de projeto
especificas, para construgdo de um banco de dados néo geométricos mais completo.

. Desenvolvimento de aplicagbes que utilizem uma base de informagdes nao
geométricas de projeto registradas em um RDBMS e estruturadas em termos de
features personalizadas para auxilio a atividades presentes no sistema de manufatura.
Tais aplicagbes podem diminuir o tempo de desenvolvimento de um produto.

« Troca de dados de features personalizadas. A troca de modelos de features
personalizadas entre sistemas CAD é um grande desafio. Conforme ja comentado, a
representacéo de features em termos de entidades genéricas, conforme proposta
deste trabalho, parece ser uma abordagem promissora para resolugdo deste
problema.

« Adigcdo de semantica ao modelo geométrico do sistema CAD. Nem todos os sistemas
CAD oferecem a possibilidade de programacido com linguagens orientadas ao objeto.
Em trabalhos futuros, pode ser desenvolvido uma ferramenta que permita a

associagdo bidirecional de classes programadas em Java ou qualquer outra linguagem



de programacdo orientada ao objeto, a parametros construtivos das entidades
geométricas de um sistema CAD qualquer. Isso possibilitarda adicionar
comportamentos inteligentes e personalizados ao modelo gerado no sistema CAD,
sendo portanto, um poderoso recurso para modeilagem de features personalizadas.
Programagédo genérica em sistemas CAD - A implementagdo comercial de aplicacdes
personalizadas, integradas a sistemas CAD, depende de um conhecimento
especializado a respeito das linguagens de programacao oferecidas pelo sistema. Isto
acaba encarecendo estes tipos de desenvolvimentos. Existe a necessidade de
estudos sobre abordagens de programagéo que otimizem a reusabilidade de cédigos,
quando um mesmo aplicativo for implementado em sistemas CAD de diferentes
desenvolvedores.



97

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AN, D., LEEP, H. R., PARSEI, H. R. e NYALUKE, A. P., A product data exchange integration
structure using PDES/STEP for automated manufacturing applications, Computers
industriai Engineering, Vol. 29, n. 1-4, pg. 711-715, 1995.

ASU Design Automation Lab, http://ASUdesign.eas.asu.edu/, 2000.

BACK, N. e FORCELLINI, F. A., Projeto de Produtos, Curso de Pds-Graduacdo em
Engenharia Mecanica UFSC, 1999.

BHAT, S. K. e BEAGAN, D. D., Feature-based data management, Mechanical Engineering,
March, 1989.

BIDARRA, R. e BRONSVOORT, W. F., Semantic feature Modelling, Computer-Aided
Design, Vol. 32, pg. 201-225, 2000.

BRONSVOORT, W. F. e JANSEN, F. W., Feture modelling and conversion - Key concepts to
concurrent engineering, Computers in Industry, Vol. 21, pg 61-86, 1993.

BUTTERFIELD, W., GREEN, M., SCOTT, D. e STOCKER, W., Part Features for process
planing, Technical Report R-85-ppp-03, CAM-|, Inc., Arlington, Texas, 1985

CHANG, T-. C.; WYSK, R. A; WANG, H-. P.; Computer Aided Manufacturing; 2’
Edicao; Prentice Hall; New Jersey; 1998.

CLARK, K. B e FUJIMOTO, T. Product Development Performance: estrategy,
organization and manangement in the world auto industry. Bostom-Mass: Harvard
Business Scholl Press, 1991.

CUNHA, R. R. M,, Estudo e desenvolvimento de metodologias na troca de dados em
CAD/CAM, Estudo dirigido, Departamento de Engenharia Mecanica, Universidade
Federal de Santa Catarina, 2000.

CUNHA, R. R. M. e DIAS, A., Um esbogo de uma nova sistematica de suporte as fases de
processo de projeto aplicando sistemas CAD, Anais do COCIM 2000, 2000.

DANTE, C. J., Introdugido a Sistemas de Banco de Dados, 4 Edicéo, Editora Campus,

Rio de Janeiro — RJ, 1991.

DATAQUEST, End-User Analysis: Mechanical CAD/CAM/CAE From the User Viewpoint,
1999.

DONG, A. e AGOGINO, A. M., Mananging design information in enterprise-wide CAD using
'smart drawings’, Computer-Aided Design, Vol. 30, No. 6, pg. 425-435, 1998.



http://ASUdesign.eas.asu.edu/

98

DUAN, W.; ZHOU, J. e LAI, K.; FSMT: a feature solid-modelling tool for feature-based design
and manufacture; Computer-Aided Design, Vol. 25, no. 1, pg. 29-38, 1993.

DURAN, O., ORSATO, A. e LEONHARDT, J., CADFEAT - sistema baseado em features
para estruturas, Anais do 8" Congresso Chileno de Engenharia Mecénica, pg. 91-95,
1998.

EYNARD, B.; BELLOY, P. e LAFON, P., Towards an integration of knowledge in mechanical
engineering, Anais do IDMME, 2000.

FERREIRA, J. C. E, BUTZKE, A. U, NETO, F. F., Um sistema CA para modélagem de uma
familia de pegcas em maquinas agricolas, Anais do VII Congresso nacional de
Engenharia Mecénica - Chile, pg. 101-104, 1997.

FENG, C., HUANG, C., KUSIAK, A. e LI, P., Representation of function and features in detail
design, Computer-Aided Design, Vol. 28, no. 12, pg. 961-971, 1996

HETEM, V., Communication: Computer aided engineering in the next millennium,
Computer-Aided Design, Vol. 32, pg. 389-394, 2000.

HORSTMANN, C. S. e CORNELL, G., Core Java 2, Volume | — Fundamentals, Sun
Microsystems Press; Prentice Hall, 1999.

HORSTMANN, C. S. e CORNELL, G., Core Java 2, Volume ll — Advanced Features, Sun
Microsystems Press, Prentice Hall, 2000.

ITS TU-Delft, Computer Graphics & CAD/CAM, http:/fwww.cg.its.tudelft.nl/, 2000.

KERN, V. M. e BOHN, J. H., STEP database for product data exchange, | International
Congress of Industrial Engineering, Setembro 4-7, 1995.

KERN, V. M., BOHN, J. H. e BARCIA, R. M., The building of informatioon models in STEP, Il
Intermational Congress of Industrial Engineering, Outubro 7-10, 1996.

KRAUSE, F. -L.; KIMURA, F.; KIELLBERG, T.; LU, S. C. -Y.; ALTING, L.; ELMARAGHY, H.
A.; EVERSHEIN, W.; IWATA, K.; SUH, N. P; TIPNIS, V. A.; WECK, M.; A. C. H.; Product
Modeling; Anais do CIRP; vol. 42/2/1993; pg. 695-705; 1993.

KRISHNASWAMY, G. M e ELSHENNAWY, A. K, Intelligent Concurrent Engineering
Enviroment, Computers and Industrial Engineering, vol. 25, n° 1-4, pp. 321-324, 1993.

KUFFNER, T. A. e ULLMAN, D. G., The Information Requests of Mechanical Design
Engineers, Design Studies, Vol. 12, No. 1, pp. 42-50, 1991.

LEEUWEN, J. P. V. e WAGTER, H., Architectural design by features, Anais da 7°
International Conferce on computer Aided Architectural Design Futures, pg. 97-115,
1997. ‘

LEIBL, P.; HUNDAL, M. e HOEHNE, G., Cost calculation with a feature based CAD system
using modules for calculation, comparison and forecast, Journal of Engeneering
Design, Vol. 10, no. 1, pg. 93-102, 1999.


http://www.cg.its.tudelft.nl/

99

LIMA, C. P., Modelamento baseado em features em um conceito de projeto para
fabricagdo e montagem, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecanica, Depto. de
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, 1994.

LINHARES, J. C., Modelamento de dados para o desenvolvimento e representagédo de
pecas: estudo de casos, Dissertacdo de Mestrado em Engenharia Mecanica, Depto.
Engenharia Mecénica, Universidade Federal de Santa Catarina, 2000.

LUBY, S. C.; DIXON, J. R. E SIMMONS, M. K; Creating and Using A Features Data Base,
Computers in Mechanical Engineering; pg. 25-33; November; 1986.

MARTINO, T.; FALCIDIENO, B. e HABINGER, S., Design and engineering process
integration through a multiple view intermediate modeller in a distributed object-oriented
system environment. Computer-Aided Design, Vol. 30, No. 6, pg. 437-452, 1998.

MAZIERO, N. L, Um sistema computacional inteligente de suporte ao projeto,
manufatura e montagem de pegas baseado em features: uma abordagem com
sistemas especialistas, Tese de Doutorado em Engenharia Mecanica, Depto.
Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa Catarina, 1998.

McMAHON, C. e BROWNE, J, CAD/ICAM Principles, Practice and Manufacturing
Manangement; 2’ Edicdo; Addison Wesley Longman Inc., 1998.

MOTOVALLI, S., CHERAGHI, S. H. e SHAMSAASEF, R., Feature-Based Modeling; an
onject oriented approach, Computers Industrial Engineering, Vol.33, n. 1-2, pg. 349-
352, 1997.

NETO, A. F., FURLAN, J. D. e HIGA, W., Engenharia da Informag¢do - Metodologia,
Técnicas e Ferramentas, 2’ Edi¢do, Editora McGraw - Hill, Sdo Paulo -SP, 1988.

MicroStation Modeler, User Guide, Version 5.5, Bentley Systems, 1996.

OGLIARI, A, Sistematizagdao da concepgio de produtos auxiliada por computador com
aplicagées no dominio de componentes de plastico injetados, Tese de doutorado em
Engenharia Mecanica, Depto. Engenharia Mecanica, Universidade Federal de Santa
Catarina, 1999.

OZAWA, M., CUTKOSKY, M. R. e HOWLEY, B. J., Model sharing among agents in a
concurrent product development team, IFIP Working Group 5.2, Terceiro Workshop
KIC-3, 1998.

OSHUGA, S., Toward intelligent CAD systems, Computer-Aided Design, Vol. 21, n.5, pg.
315-337, 1989.

PAHL, G. e BEITZ, W, Engineering Design — A Systematic Approach, 2’ Edigéo;
Springer, London, 1995.

PROVENZA, F., Projetista de Maquinas, Pro-tec, Sdao Paulo - SP, 1985.

ROSA, E.; SILVA, J. C,; SILVA, C. A;; RAMINELLI, L. F.; MOREIRA, N. P; FARIA, P. O
POSTAL, R.; VIEIRA, R. S.; New Modeller - Um ambiente computacional de suporte



100

a engenharia simultinea; GRANTE; GRUCON; Departmento de Engenharia Mecanica;
Universidade Federal de Santa Catarina, Florianopolis (SC), Brasil, 1992.

ROY, U. e PANAYIL, D., Development of a Feature-Based Rapid Design Environment,
Computer Applied in Engineering Education, Vol. 5, pg 41-60, 1997.

SAHAI, R. S, Inside Project Bank DGN, programing Project Bank, MSM - MicroStation
Manager, Vol. 10, n°12, 2000.

SAHAI R. S., Teach Yourself MicroStation/J, Alpha Press, 1’ Edigdo, Sterling, 1999.

SALOMONS, O. W., Computer support in the design of mechanical products.
Constraint specification and satisfactionin machanical feature-based design and
manufacturing, Tese de Doutorado, Universidade de Twente, 1995.

SALOMONS, O. W., VAN HOUTEN, F. J. A. M., KALS, H. J. J., Review of research in
feature-based design, Journal of Manufacturing Systems, Vol. 12, no. 2, pg. 113-132,
1993.

SCHUTZER, K., GLOCKNER, C., BATOCCHIO, A., Implementac&o e teste de um ambiente
integrado de projeto baseado em “manufacturing features”, Anais do XV Congresso
Brasileiro de Engenharia Mecénica -~ COBEM, Novembro 22-26, 1999.

SHAH, J. J., Assessment of Features Technology; Computer-Aided Design; vol. 23,
n°5, pg. 331-343, 1991.

SHAH, J. J. e ROGERS, M., Expert Form Feature Modeling Shell, Computer-Aided Design,
vol. 20, n°9, pg. 515-524, 1988.

SHAH, J. J. e MANTYLA, M., Parametric and Feature-Based CAD/CAM - Concepts,
Techniques, Applications, Wiley Intercience, New York, 1995.

SHAH, J. J. e MATHEW, A., An experimental investigation of the STEP form feature
information model, Computer-Aided Design, vol. 23, n° 4, pg. 282-296, 1991.

SILVA Jr, A. C. e DIAS, A., Aspects of Concuﬁent Engeneering Implementation in the
CADICAM Systems Environment, Anais do Congresso Flexible Automation and
Inteligent Manugfacturing — FAIM, Vol. 2, pg. 1127-1135, 2000.

SILVA, M. M. e ALLIPRANDINI, D H.; Analise do processo de desenvolvimento do produto:
Estudo de caso em empresas manufatureiras baseado em um modelo referencial para
caracterizacio e diagnéstico; Anais do IICBGDP, 2000.

SSEMAKULA, M. E. e SATSANGI, A., Aplication of PDES to CAD/CAPP integration,
Computers Industrial Engineering, Vol. 18, n. 4, pg. 435-444, 1990.

STALEY, S. M e ANDERSON, D. C., Functional specification for CAD database, Computer-
Aided Design, Vol. 18, n. 3, 1986. _

VALERI, S. G., ROZENFELD, H. e ALLIPRANDINI, D. H.; Andlise do processo de
desenvolvimento de produtos de uma industria do setor automobilistico; Anais do
HCBGDP, 2000.



101

VIESCAS, J. L., Microsoft Access 2 for Windows, Guia autorizado Microsoft, Ed.
Makron Books, Rio de Janeiro, 1995.

WANG, M. e WALKER, H., Creation of an intelligent process planning system within the
relational DBMS software environment, Computers in Industry, vol. 13, pg. 215-228,
1989. '

ZAIANE, O. R. e KOPERSKI, K., CMPT 354 Database Systems and Structures,
http:/iwww.cs.sfu.ca/CC/354/zaiane/, 1998.

ZEID, |.; CADICAM Theory and Practice; McGraw-Hill, Inc.; New York; 1991.


http://www.cs.sfu.ca/CC/354/zaiane/

102

ANEXO 1

BIBLIOTECA DE FEATURES



Tabela A1.1: Features Basicas Elementares
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FORMA NOME DA PARAMETROS DIMENSIONAIS ATRIBUTOS
CLASSIFICAGAO | GEOMETRICA | FEATURE ) TECNOLOGICOS
Normalizados Indep. Dependentes
Lado 1
» Lado 2
i Angulo . ) Peso (Kg/m)
5 Perfil L - Raio de Comprimento Material
o Arredon.
Espessura
Tronco de Raio maior . . Peso (Kg/m)
cone Angulo Comprimento Material
Barra < . : Peso (Kg/m)
w ollindrica Didmetro Comprimento - Material
4
2| 3
i Barra Largura . - Peso (Kg/m)
3 retangular Espessura Comprimento Material
&
Barra Espessura t:gg ; _ Peso (Kg/m)
~ triangular Angulo Material
Largura
Tubo Altura . Peso (Kg/m)
retangular Espessura Comprimento ) Material
7]
o
[
5
[
Tubo Diametro . . ‘ Peso (Kg/m)
cilindrico Espessura | Comprimento B Material




Tabela A1.2: Features Adicionais Elementares
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CLASSIFICAGAO FORMA NOME DA PARAMETROS DIMENSIONAIS ATRIBUTOS
GEOMETRICA | FEATURE . TECNOLOGICOS
Normalizados Indep. Dependente
Furo _ Largura | Profundidade Processo
retangular Altura Ferramenta
Extensao .
obr | Diametro (Distancia | Profundidade | Processo.
. 9 entre centros) e
o B
©
>
[T
Furo U Raio - Comprimento | Profundidade | Processo
Ferramenta
Furo ia Profundidade Processo
circutar Didmetro ) Ferramenta
Rasgo para | Raio da fresa Processo
3 chaveta Profundidade - - Ferramenta
E deslizante | Comprimento me
4
@
<
w R Raio da fresa
= o) Z asgo para
x i S chaveta Profundidade - - FZ;O::,ii‘:a
8 [ reta Comprimento
Espiga _ Espessura Diametro Processo
Comprimento Ferramenta
. Largura
" retanguiar : Comprimento | - Ferraments
] Profundidade
5
i
(=
E Distancia Processo
w Rebaixo O Raio centros - Ferramenta
8 Profundidade
x
<
o
o P
" - rocesso
Furo cego Diametro Profundidade - Ferramenta
. . Comprimento Processo
Rebaixo U Raio Profundidade B Ferramenta




Tabela A1.3: Features Adicionais Elementares (Continuagao 1)
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PARAMETROS DIMENSIONAIS

& FORMA NOME DA ATRIBUTOS
CLASSIFICAGAO | GEOMETRICA | FEATURE i TECNOLOGICOS
Normalizados Iindep. Dependente |
Arredonda - Processo
= mento em Raio - - Comprimento F
w quina reta erramenta
0\
o
[
=z
i
E Chanfro em Lado 1 _ Comprimento Processo
g quina reta Lado 2 Anguio ‘ Ferramenta
o
o
&
@ Arredonda - Processo
w mentoem | Raio - Comprimento Ferramenta
8 quina circular ’
o)
'R
L
5 Chanfro.em Lado 1 } Comprimento Processo
' quina circular Lado 2 Angulo_ Ferramenta
w
"4
w 5 » Angulo
e o u Canal para Altura } ) Processo
O z < correia Base Ferramenta
o s 5 Raio de arr.
5| g
(8]
7] .
o Canal circular < i ) Processo
(“9, meia lua Didmetro Ferramenta
w
1)
‘zt Canal Profundidade ) . Processo
g retanguiar Largura Ferramenta
w
<D e Escalona - Raio
o o mento Altura - - Fz:ro:;z?:t,a
E E Cilindrico Largura
==
dd
52 o mai
as Escalona - Rj{g r:\"aolor } ) Processo
g mento Cénico 9 Ferramenta
m Comprimento




Tabela A1.4: Features Adicionais Elementares (Continuagéo 2)
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PARAMETROS DIMENSIONAIS

5 FORMA NOME DA ATRIBUTOS
CLASSIFICAGAO | GEOMETRICA | FEATURE i TECNOLOGICOS
Normalizados Indep. Dependente
2
m Protusdo ) Diametro _ Processo
4 circular Altura Ferramenta
<
(8]
&
E 3 Protuséo ) L:;%‘:;a ) Processo
o 3 Retangular Comprimento | Ferramenta
73 -
o
ga Comprimento |
Raio Processo
[ - -
n°: Orelha U Largura: Ferramenta
o Espessura
Folga
Dobra > Processo
: - Raio Espessura
circular Altura Ferramenta
(23 . Aba Superior ‘
. Raio
% Dobra Arredonda- Angulo. Espessura Processo
o off-set Altura Ferramenta
a mento
(] Rai
>4 aio Lado 1
g Dobra L Arredonda- Lado 2 Espessura- F::?:;zi‘:a
.6 mento Angulo
14
o
@3
T s
o< Saliéncia
w39 : : ) : _ Processo
n>: @3 circular meia Raio Ferramenta
S |38 lua
o |88
I (3]
=
=
3 Arredonda.- Processo
s mento em Raio. - Comprimento Ferramenta
3’ canto circutar
(o}
[
2
w
E Chanfro em Lado 1 ) Comprimento Processo
% o canto circular Lado 2 Angulo Ferramenta
(o]
ag
wZ
E g Arredond
rredonda -
: mento em Raio. - Comprimento FZLO:;Z?:;
7] canto reto
o
4
[T
S
5 Chanfro em Lado 1 ) Comprimento Processo
canto reto Lado 2 Angulo Ferramenta




Tabela A1.5: Features Adicionais Parciais
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PARAMETROS DIMENSIONAIS

P FORMA NOME DA ATRIBUTOS
CLASSIFICAGAO | GEOMETRICA | FEATURE i TECNOLOGICOS
‘ Normalizados indep. Dependente

g Wl < 3 Ponta do eixo Cone 1

2 | BEx central da Cone 3 Cone 2 } Processo
o 3 5 o ﬂ Betoneira Angulo Desnivel Ferramenta
< | O O 120L Raio Maior
3
5 Raio arr.
@ = Superior
o ﬁ ol Raio de polia | Raio arr.. Processo

g o 6’ padrdo. ) Inferior Raio.cubo Ferramenta
ga Raio roda,
Largura
24
w Qg Abertura:
= o on Furo ' . Processo
o 5 &1 Altura: - Profundidade
8 u 5 g chavetado Didmetro Ferramenta
i
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ANEXO 2

PROTOCOLO DE COMUNICAGAO DA
INTERFACE CAD-RDBMS
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Tabela A2.1: Protocolo de comunicagéo da Interface CAD-RDBMS

PARAMETROS INFORMAGOES ASSOCIADA VALORES PADROES
PROJECTION - Proje¢do
FEATURE O nome da feature CUT - Corte reto
PROTRUSION - Protusdo
CELL O nome do perfil 2D parametrizado -
THICK Espessura da parede gerada. -
ANGLE Angulo de varredura -
O - Para frente da face de
DIRECTION Dire¢do da operagdo construtiva de varredura. :e_fe;:?:'tar s da face de referéncia
2 - Em ambas as diregdes
Tipo de operagdo da varredura para frente da face de 0-Cego
FW_T referéncia 2 - Passante
3 - Até a proxima face
0-Cego
RV_T Tipo de operagdo de varredura para tras da face de referéncia | 2 - Passante
3 - Até a proxima face
FW_D Disténcia de varmredura para frente da face. -
RV_D Disténcia de varredura para tras da face -
NUmero de pardmetros existentes no perfil parametrizado. O
NP valor desta pardmetro deve ser declarado antes de qualquer -
PARAM.
Valor numérico de um parametro da célula. Se o perfil tiver
mais de um (01) parametro, deve-se repetir o rétulo PARAM. A
PARAM 'ordem dos PARAM da esquerda para a direita deve ser a -

mesma ordem dos parametros no perfil 2D, no sentido anti-
horério, a partir do ponto de ancora do perfil.

Obs. 1: A ndo ser com relagdo aos parametros "NP" e "PARAM", a ordem de colocagao dos
mesmos néo interfere no resultado.

Obs. 2: Quando algum parametro nao se aplicar ou ndo for necessario para construgdo da

forma geométrica da feature, ele ndo precisa ser declarado no protocolo

Exemplos de aplicagdo:

« Protocolo para construgdo de uma "Barra Retangular" através do uso da Feature

Genérica: Projegédo e de um perfil 2D parametrizado de um retangulo, denominado: 02.
A barra tem 130 mm de comprimento, 4.8 mm de espessura e 28.0 mm de largura. A

Figura A2.1 ilustra o perfil 2D usado, a seta indica a ordem de inser¢cdo dos "PARAM"
declarados: FEATURE=PROJECTION CELL=02 FW_D=130.0 DIRECTION=0 NP=2
PARAM=4.8 PARAM=28.0
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Largura = 28_.0000

fe———28.00

Altura T 4.';00_0 f

4.80 %

Figura A2.1: Perfil retangular

« Protocolo para construgdo de um "Furo O", através do uso da Feature Genérica: Corte
reto e de um perfil 2D parametrizado de um retangulo com as pontas arredondadas,
denominado: 05. O furo tem 4.8 mm de profundidade, 9.0 mm de diametro nas pontas
arredondadas e 10.0 mm de distancia entre os centros das pontas A Figura A2.2
ilustra o perfil 2D usado, a seta indica a ordem de insergdo dos "PARAM" declarados:
FEATURE=CUT CELL=05 DIRECTION=1 FW_T=0 FW_D=4.8 NP=2 PARAM=9.0
PARAM=10.0

DIST_CENTROS - 10.0800
10.00-

Figura A2.2: Perfil O
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ANEXO 3

CODIGO FONTE DO MODULO 1 DA
INTERFACE CAD-RDBMS,
ESCRITO EM MDL



THROWSFEATURESMDL.MC

#

# Arquivos "include"

#

—
#include <string.h>
#include <mscons.h>
#include <assert.h>
#include <mdl.h>
#include <stdlib.h>
#include <mselems.h>
#include <tcb.h>
#include <mssolid.h>

/ﬁ
#
# Arquivos de definig&o de fun¢des
#

*/

#include <mscnv.fdf>
#include <msdialog.fdf>
#include <mselemen.fdf>
#include <mselmdsc.fdf>
#include <msfeatur.fdf>
#include <mslocate. fdf>
#include <msmodapi.fdf>
#include <msmodel.fdf>
#include <msmodlib.fdf>
#include <msmmatrx.fdf>
#include <msrsrc.fdf>
#include <msstate.fdf>
#include <mssolid.fdf>

/'

# _

# Varidvei globais

# .

E— ] |
I* — Referentes a célula parametrizada — */
char celiName{3]; O nome da célula parametrizada deve ter no maximo 2 caracteres*/

double parametros{10], /A célula parametrizada deve ter no maximo 10 parametros*/
MSElementDescr *cellEDP;

I* — Referentes as features — */
char feature[15];

double thickness=NULL, draftAngle=NULL, ddcellParam[10], fwDistance=NULL, rvDistance=NULL;

double rightDistance=NULL, leftDistance=NULL, startRadius=NULL, endRadius=NULL,
int direction=NULL, fwThrough=NULL, rvThrough=NULL, numParams
MSElementDescr *addFeatureEDP=NULL;

/* — Referente & métodos construtivos — */
Dpoint3d points[10];
int contPoints=0;

I* — Referentes a arvore de features — */
MSElementDescr *evaluatedTreeEDP=NULL, *treeEDP=NULL;

/*

#

# Método de finalizagé@o
#

J—
Private void finish(void)

{
if ( cellEDP )
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mdiElmdscr_freeAll (&cellEDP);
mdlState_startDefaultCommand ();

}
/I'
#
# Captura a matriz de transformagao da célula
#

*f
Private void getCell_transform(Dpoint3d *pt, int view, Transform *tMatrix)

{
RotMatrix rMatrix, angle_rMatrix;

/* —— matriz de rotag¢&o da vista [RotV] — */
if ( mdICell_isPointCell (&cellEDP->el) )

{
mdIRMatrix_getldentity (&rMatrix);
}

else

{
mdIRMatrix_fromView (&rMatrix, view, TRUE),
mdIRMatrix_invert (&rMatrix, &rMatrix);

}
* — matriz de angulo ativo de rotacdo [RotAA] — */
mdIRMatrix_rotate (&angle_rMatrix, NULL,
fc_zero, fc_zero, (tcb->actangle)*fc_piover180);

f* — matris produto [RotV][RotAA] — */
mdiRMatrix_multiply (&Matrix, &rMatrix, &angle_rMatrix);

I* — convers&o da matriz produto para Transformada — */
mdiTMatrix_getldentity (tMatrix);
mdITMatrix_fromRMatrix (tMatrix, &rMatrix);

I* —— pés-muitiplica [Scale] => [RotV][RotAA][Scale] — */
mdITMatrix_scale (tMatrix, tMatrix,

tcb->xactscle, teb->yactscle, tcb->zactscle);
} .

,.

# Atualizag@o dinamica da matriz de transformagéo

*
Private void dynamicCell(Dpoint3d *pt, int view)

Transform tMatrix;
getCell_transform (pt, view, &tMatrix);

* — pré-muttiplica [Trans] => [Trans][RotV][RotAA][Scale] — ¥/
mdITMatrix_setTranslation (&Matrix, pt);

mdiElement_transform (dgnBuf, dgnBuf, &tMatrix);
}

/i

#

# Inicia a construgdo das features adicionais com a

# captura da arvore de features da feature basica
#

*/

Private void startAddFeature(void)

{
ULong filePosition;
int status;

filePosition = mdlElement_getFilePos(FILEPOS_CURRENT, MASTERFILE);
mdiEimdscr_read (&addFeatureEDP, filePosition, MASTERFILE, FALSE, NULL);
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/* — Captura da arvore de features do elemento selecionado - */ S
if (SUCCESS == (status = mdIFeature_treeFromElementAndFilePos(&treeEDP, NULL, addFeatureEDP,

/* — Coloca o descritor no buffer dindmico do microstation —*/

MASTERFILE, filePosition)))

mdIDynamic_setEImDescr (cellEDP),

* — Especifica a funcdo de atualizaggo dindmica —*/
mdIState_dynamicUpdate (dynamicCell, FALSE),

}
}
/*

#

# Zera todas as variaveis globais

#

*

Private void nullVars()

int cont;

for(cont=0; cont<3; cont++)
cellName[cont]=NULL,

for(cont=0; cont<10; cont++)
parametros{cont]=NULL,;

for(cont=0; cont<15; cont++)
feature[cont]=NULL,

contPoints=0;

rightDistance=NULL,;
leftDistance=NULL,
startRadius=NULL,;
endRadius=NULL,

cellEDP=NULL,

thickness=NULL,;
draftAngle=NULL, .
fwDistance=NULL.,
rvDistance=NULL,
direction=NULL,,
fwThrough=NULL,
rvThrough=NULL,

numParams;

addFeatureEDP=NULL;
evaluatedTreeEDP=NULL;
treeEDP=NULL,;

}
I&

#

# Atribui os valores das variaveis globais determinados

# na String entrada através do keyin

#

*/

Private void setVars(char paramsString(])

{

char *p;

int contDDCellParam=0;

p = strtok(paramString, "=");

do

{
if(stremp(p, "FEATURE") == 0)
{

p = strtok("\0', " ");
strepy(feature, p);
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else if(strcmp(p, "CELL") == 0)

{
p = strtok(\0", " "),
strcpy(cellName, p);

}
else if(stremp(p,"THICK")==0)

{
p = strtok(\0", " ");
thickness = atof(p);

}
else if(strcmp(p, "FW_D")==0)

{
p = strtok(\0', " "),
fwDistance = atof(p);

}
else if(stremp(p, "RV_D")==0)

{
p = strtok("\0", " ");
rvDistance = atof(p);

}
else if(strcmp(p, "ANGLE")==0)
{

p = strtok("\0", " "),
draftAngle = atof(p);

}
else if(strcmp(p,"DIRECTION")==0)

{
p = strtok(\0", " ");
direction = atoi(p);

}
else if(stremp(p, "FW_T")==0)

{
p = strtok(\0’, " ");
fwThrough = atoi(p);

}
else if(strcmp(p, "RV_T")==0)

p = strtok(\0", " ");
rvThrough = atoi(p),

}
else if(strcmp(p, "PARAM")==0)

{

p = strtok(\0", " ");
parametros[contDDCellParam] = atof(p);
++contDDCellParam;

}
else if(strcmp(p, "NP")==0)

{
p = striok("\0", " "),
numParams = atoi(p);

}
p = strtok(\0', "=");
} while(p), -
} N
/i
#

# Construgdo da feature Parametric Projection
#

*/
Private void makeProjection(Dpoint3d *pntP, int view)

{

MSElementDescr *nodeProjectionEDP=NULL;
RotMatrix rotMatrix;

Transform transMatrix;

int status;

f* — Captura da matriz de rotacdo a partir da orienta¢éo da célula — */ *



116

getCell_transform(pntP, view, &transMatrix);
mdIRMatrix_fromTMatrix(&rotMatrix, &transMatrix);

* — Conversao do Data Point pata Mater Units */

mdICnv_UORToMaster (&pntP->x, pntP->x, MASTERFILE),
mdICnv_UORToMaster (&pntP->y, pntP->y, MASTERFILE),
mdiCnv_UORToMaster (&pntP->z, pntP->z, MASTERFILE);

mdlFeature_createProjectionNode(&treeEDP, &nodeProjectionEDP, cellEDP, cellName, thickness, fwDistance,

draftAngle,

/&

pntP, &rotMatrix, MASTERFILE),

/* -— Tratamento das dimensdes da célula — */
mdIFeature_addCellDefLinkage(&treeEDP, &nodeProjectionEDP, cellName, numParams, parametros, TRUE),

f* -— Avaliag@o da arvore de features treeEdP — */
if ((status = mdIFeature_evaluateTree (NULL, &evaluatedTreeEDP, treeEDP, MASTERFILE, -1,
-1, FALSE, mdIFeature_checkNodeErrorHandler, treeEDP)) == SUCCESS)

/* — Adig&o da arvore de features para o arquivo de projeto — */
r*edP é um dercritor de elemento que contém a arvore de features ja avaliada e sua geometria*/
mdlEImdscr_add (evaluatedTreeEDP);
/* — Exibi¢&o da arvore de features — */
mdIlEimdscr_display (evaluatedTreeEDP, MASTERFILE, NORMALDRAW),
/* — Liberag&o de toda memdéria alocada pelo descritor de elemento — */
mdlEimdscr_freeAli (&evaluatedTreeEDP);
}
else
printf ("Error %d\n", status),
if (treeEDP)
mdlElmdscr_freeAli (&treeEDP),

finish(),
}

#
# Construgdo da feature Protrusion
# , :

*

Private void protrusionAccept(Dpoint3d *pntP, int view)

{

MSElementDescr *nodeProtrusionEDP=NULL;
RotMatrix rotMatrix;

Transform transMatrix;

int status;

/* — Coloca o descritor no buffer dindmico do microstation -—*/
mdIDynamic_setElmDescr (cellEDP); .

" — Especifica a fungdo de atualizagdo dindmica -—*/
mdiState_dynamicUpdate (dynamicCell, FALSE);

" — Captura da matriz de rotagcdo a partir da orientacéo da célula — */
getCell_transform(pntP, view, &transMatrix);
mdiRMatrix_fromTMatrix(&rotMatrix, &ransMatrix);

* — Conversao do Data Point pata Mater Units */

mdICnv_UORToMaster (&pntP->x, pntP->x, MASTERFILE);
mdICnv_UORToMaster (&pntP->y, pntP->y, MASTERFILE);
mdiCnv_UORToMaster (&pntP->z, pntP->z, MASTERFILE);

/* — Adiciona cut node to the feature tree — */
mdiFeature_addProtrusionNode(&treeEDP, &nodeProtrusionEDP, celEDP, celiName, thickness, fwDistance,

rvDistance,

draftAngle, direction, fwThrough, rvThrough, pntP, &rotMatrix, MASTERFILE);

* — Tratamento das dimensdes da célula — */
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mdiFeature_addCeliDefLinkage(&treeEDP, &nodeProtrusionEDP, celiName, numParams, parametros,
TRUE),

/* — Chama “evaluate tree” — */
if (SUCCESS == (status = mdiFeature_evaluateTree(NULL, &evaluatedTreeEDP, treeEDP, MASTERFILE, -1,
-1, FALSE, mdIFeature_checkNodeErrorHandler, treeEDP)))

{

mdIModeler_incrementaiBodyDispiay (addFeatureEDP, evaluatedTreeEDP,
mdiElement_getFilePos (FILEPOS_CURRENT, NULL), HILITE);

mdiModeler_rewriteExt (&evaluatedTreeEDP, 0L, MASTERFILE, TRUE, TRUE, TRUE),

mdiElmdscr_freeAll(&addFeatureEDP),

}
if(treeEDP)
mdiEimdscr_freeAll(&treeEDP),
if(evaluatedTreeEDP)
mdIEImdscr_freeAll(&evaluatedTreeEDP);

finish();

/t
#
# Construgéo da feature Cut
#

*
Private void cutAccept(Dpoint3d *pntP, int view)

{

MSElementDescr *nodeCutEDP=NULL,;
RotMatrix rotMatrix;

Transform transMatrix;

int status;

/* — Captura da matriz de rotagéo a partir da orientagdo da célula — */
getCell_transform(pntP, view, &transMatrix);
mdIRMatrix_fromTMatrix{&rotMatrix, &ransMatrix),

/* — Converséao do Data Point pata Mater Units */

mdICnv_UORToMaster (&pntP->x, pntP->x, MASTERFILE);
mdICnv_UORToMaster (&pntP->y, pntP->y, MASTERFILE),
mdICnv_UORToMaster (&pntP->z, pntP->z, MASTERFILE),

/* — Adiciona cut node to the feature tree — */
mdiFeature_addCutNode(&treeEDP, &nodeCutEDP, cellEDP, cellName, thickness, fwDistance, rvDistance,
TRUE, direction, fwThrough, rvThrough, draftAngle, pntP, &rotMatrix, MASTERFILE);

" — Tratamento das dimensdes da célula — */
mdIFeature_addCellDeflLinkage(&treeEDP, &nodeCutEDP, cellName, numParams, parametros, TRUE);

* — Chama “evaluate tree” — */
if (SUCCESS == (status = mdiFeature_evaluateTree(NULL, &evaluatedTreeEDP, treeEDP, MASTERFILE, -1,
-1, FALSE, mdiFeature_checkNodeErrorHandler, treeEDP)))

{

mdiModeler_incrementalBodyDisplay (addFeatureEDP, evaluatedTreeEDP,
mdlElement_getFilePos (FILEPOS_CURRENT, NULL), HILITE);

mdIModeler_rewriteExt (&evaluatedTreeEDP, OL, MASTERFILE, TRUE, TRUE, TRUE),

mdlEimdscr_freeAll(&addFeatureEDP);
}
if(treeEDP)
mdiEimdscr_freeAll(&treeEDP);
if(evaluatedTreeEDP)
mdIEImdscr_freeAll(&evaluatedTreeEDP),
finish();
}
/*
#




# Fungdo que passa os parametros iniciais para a
# funcio de construgao de uma feature primitiva
#

*

cmdName void makeFeature(char pf])

{

cellEDP = NULL;
nultVars();
setVars(p);

I* — Captura do elemento descritor da célula — */

mdICell_getEImDscr(&cellEDP, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, NULL, 0, 1, celtName);

/* -—— Especifica a fung&o para o Data Point —*/
if(strcmp(feature, "PROJECTION")==0)

{
mdIState_startPrimitive (makeProjection, finish, NULL, NULL),

/* — Coloca o descritor no buffer dindmico do microstation -—*/
mdIDynamic_setEimDescr (cellEDPY),

I* — Especifica a fungdo de atualizag&o dinamica —*/
mdiState_dynamicUpdate (dynamicCell, FALSE);

I* — Especifica a fungéo para o Data Point —*/
else if(strcmp(feature, "PROTRUSION")==0)

mdiState_startModifyCommand (finish, protrusionAccept, NULL, startAddFeature, NULL, NULL, NULL,

FALSE, 0),
else if(strcmp(feature, "CUT")==0)

118

mdIState_startModifyCommand (finish, cutAccept, NULL, startAddFeature, NULL, NULL, NULL, FALSE, 0),

}

THROWSFEATURESMDL.MKE ("MAKE FILE")

appName = ThrowsFeaturesMDL

%include mdi.mki

%

# Define macros especificas para este exemplo
4+

baseDir=./

#privatelnc e altincs sdo varidveis de mdl.mki

#eles sdo usados juntos com o flag -i<dir> para especificar uma lista de diretérios
#procurados para "inciude"”

privatelnc = $(MSMODELER)mdl/examples/modapifinclude \

altincs  + -i$(MSMODELER)mdVinclude \
-i$(MSMODELER)mdl/examples/modapifinclude \

F.3
#  Object Files
44

testObjs = $(0)$(appName).mo \
$(MSMODELER)mdiftibrary/msmodapi.mi \
$(MSMODELER)mdV/library/modeilib.dlo \
$(MSMODELER)mdl/library/modeidim.dio

testRscs = $(o)$(appName).mp

#

# Compile the MDL source object file using mcomp
##t

"
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$(0)$(appName).mo : $(baseDir)$(appName).mc

%
# Link MDL program file from object (.mo) using rlink
#

$(o)$(appName).mp . $(testObjs)
$(msg)
> $(ojtemp.cmd
-as@
-s7000
$(linkOpts)
$(testObjs)
<

$(MlinkCmd) @$(o)temp.cmd
~time

P,
# Create app file ( ma) from program file and it's resources using rlib
P, 3

$(baseDir)$(appName).ma : $(testRscs)
$(msg)
> $(ojtemp.cmd
-05@
$(testRscs)
<

$(RLibCmd) @$(o)temp.cmd
~time
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