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Resumo. Com as exigéncias de mercado para uma maior diversificacdo de produtos
manufaturados com melhor qualidade e baixo custo as empresas industriais tém sofrido
mudancas radicais no seu comportamento. Essas mudancas tém refletido de maneira
significativa, nas areas de projeto e fabricacéo, provocando cada vez mais a necessidade de
uma maior integracdo entre estas areas. Esta integracdo persegue como objetivo Ultimo a
Engenharia Smultanea e uma estrutura integrada através de redes computacionais (CIM).
Este trabalho propde uma metodologia para a obtencdo, definicdo e combinacdo das
estruturas de dados de um projeto voltado para a manufatura (DFM) em funcdo dos
elementos do Paradigma de Objeto. Este paradigma permite a visualizagdo dos elementos
constituintes ou features de uma forma mais estruturada como se estas fossem objetos, as
guais podem ser combinadas formando features complexas, incorporando os conceitos de
classes e subclasses de objetos. Este principio permite herdar as caracteristicas dos objetos
ancestrais para os objetos filhos, economizando codigo e facilitando a visualizagdo da
topologia existente entre features simples e complexas.

Palavras-chaves. Engenharia Smultanea, Tecnologia de Features, Usinagem, Modelagem do
Produto.

1. INTRODUCAO

As exigéncias de mercado buscando uma maior diversficacdo dos produtos manufaturados,
melhor qudidade e baixo custo tém forcado as empresas, principdmente as do setor metd-
mecanico, a mudangas radicais no seu comportamento. Essas mudancas tém refletido de maneira
sgnificativa, principdmente nas aeas de projeto e fabricacdo, provocando cada vez mais a
necessdade de uma maior integracéo entre estas areas. Edta integracdo persegue como objetivo
ultimo a Engenharia Simultanea e uma estruturaintegrada através de redes computacionais (CIM).



A Engenharia Smulténea é uma filosofia importante para 0 desenvolvimento de novos
produtos para que estes cheguem ao consumidor 0 mais répido possivel. Todavia, existem s&rias
dificuldades para o cumprimento deste objetivo. Especificamente, 0 manuseio de dados nos diversos
edagios do projeto e da manufatura. Este manuseio é uma tarefa complexa devido a
heterogeneidade das informacBes envolvidas, uma vez que €as devem armazenar dados de
naturezas distintas (tecnol dgicas, geométricas, administrativas, €tc.).

Umeas das formas de enfrentar dificuldades est& na utilizacdo de um novo método de
modelagem das informagdes. Esta modelagem congiste na aplicacdo dos conceitos de traducéo e
compartilhamento de dados entre as didtintas vistas do projeto e da manufatura. Estas informagtes
devem ser armazenadas em uma estrutura de dados que possua a capacidade de conter tanto as
caracteristicas geométricas quanto tecnolégicas de uma forma estruturada. Estas estruturas s8o
baseadas na metodologia de orientacdo a0 objeto a qual pode conter um nimero limitado de
elementos, os quais carregam informacdes relativas ao projeto e as atividades de fabricacao.

Dentro da filosofia de Engenharia Smultanea pode-se considerar embutido 0 conceito de um
projeto voltado para a manufatura (DFM — design for manufacture), a qua deve permitir a definicéo
destas estruturas de maneira flexivel adequando-se a cada Situagdo imposta. A medida que os
procedimentos de projeto exigem uma maior precisio estas estruturas podem ser adaptadas e
combinadas de maneira a obter-se representactes mais abstratas dos elementos existentes na
stuacdo real. Quanto mais complexas forem as diferentes situagdes durante o processo de projeto
voltado para a manufatura, estas espelhardo da melhor maneira a redidade que se desga
representar. Entretanto, isto se traduz numa maior dificuldade na implantacdo destas estruturas num
sstema computaciond. Este aspecto mostra que uma companhia ndo consegue aingir os objetivos
de qualidade e custo de seus produtos isolando-se as operacies de projeto e manufatura.

O projeto voltado para a manufatura (DFM) engloba cons deragtes de manufatura no projeto
para que hga comunicacéo entre todos os componentes de um sistema de manufatura, o qua
permite que o projeto sga adaptado a cada estégio da realizacdo do produto (Boothroyd et al.,
1993). Atuamente € oferecida uma certa resisténcia por parte da fabricacdo as decisdes tomadas
no projeto antes que os produtos e seus processos de fabricacdo sgam continuamente analisados.
Todavia, os objetivos de um projeto voltado para a manufatura sdo identificar na fase concepcdo do
produto os meios para se obter uma fabricacdo do produto de forma mais f&cil, enfatzando dessa
forma uma integracdo dos processos de manufatura e 0 projeto do produto, assegurando de
maneira eficaz a unido das necess dades e os requerimentos do produto.

Os sstemas de projeto devem integrar ferramentas de projeto, manufatura, banco de dados e
ggemas especidigtas (Willems et al., 1995). Estes sstemas objetivam assgir os times existentes
num ambiente de engenharia Smultanea permitindo o consgente das informacBes de
recursos e do produto, fornecendo suporte para as diferentes aplicagcbes do sistema.

Datecnologia de features é esperado que esta promova um aprimoramento da integracdo do
projeto e as aividades de manufatura, como por exemplo, andise de engenharia, plangjamento do
processo, usinagem, fixacao, entre outros (Salomons et al., 1993). Todavia, 0s pesquisadores desta
area vem explorando o uso da tecnologia de features de forma limitada, pois tipicamente as
feature” tém sido usadas para representarem na maior parte dos casos um Unica ponto de vista do
projeto ou da manufatura, tais como: a forma geométrica, a usinagem e montagem. Para reverter
este processo € necessrio que as ferramentas de software exigentes sgam integradas e
conectadas com as vigtas do produto, isto é vista geomérica, viga funciond, vista de manufatura,
vista de moldabilidade, e assm por diante. Atuamente as maiores parte das pesquisas redlizadas sf0
incapazes de atingirem estas necessidades (Allad e Anand, 1995; Canciglieri, 1999).



Este trabalho propde uma metodologia para obtencao, definicéo e combinacdo das estruturas
de dados de um projeto voltado para a manufatura em fungdo dos eementos do Paradigma de
Objetos. Este paradigma permite a visudizacdo dos eementos condtituintes ou features de uma
forma mais estruturada como se estas fossem objetos, os quais poder&o ser combinadas formando
features mais complexas, incorporando assm o conceito de classe e subclasses de objetos. Este
principio permite herdar as caracteristicas dos objetos ancestrais para os objetos filhos,
economizando cdigo e facilitando a visudizacdo da topologia existente entre as features Smples e
complexas.

Esa metodologia vém causando mudancas revolucion&ias na criacdo de Sstemas
computacionais, pois ela apresenta uma estrutura de dados em areas heterogéneas da engenharia.
No caso do projeto voltado para a manufatura, 0 conceito de objeto vem provocando um aumento
significativo na produtividade dessa area, pois a obtencdo e 0 manuseio de tai's informagdes fornece
um referencid comum para o projeto de novos componentes e smplificacdo da padronizacdo dos
processos de fabricacdo de tais componentes. Esta pesquisa proporciona uma contribuicdo na &rea
de sstemas baseados em decisdes com 0 uso de um modelo de produto e de manufatura para o
fornecimento de informacdo apropriada para as diferentes aplicagbes e também a estrutura de um
sstema inteligente para solucionar as interacles existentes entre as diferentes vistas do produto.

2 SISTEMA DE INFORMACAO NO SUPORTE AO PROJETO E MANUFATURA
2.1 Suporte a diferentes pontos de vista do produto

No contexto de moldes de injecdo existe vaios pontos de visas que precisam ser
consideradas. Estes pontos de vista engloba a vista funciona do produto, a vista de moldabilidade
do produto, a vista relacionada com o sistema do molde que sera usado e a vista da manufatura do
molde (usinagem, tratamento térmico, retifica, entre outras). Para dar suporte a mltiplas vistas num
ambiente de Engenharia Simultanea é necess&rio um sistema inteligente que englobe todas as vidas
do produto e consiga resolver todas as relagies existentes entre élas. Uma ilustragdo desta
abordagem é mostrada na figura 1, onde as varias aplicacdes (application A, B e C) suportam
diferentes pontos de vista do produto.

\RPM’_’_,_,,/ DESIGN FOR MANUFACTURE %/
—_— APPLICATIONS INTEGRATED
REPRESENTATION “A” ENVIRONMENT
—— MANUFACTURE
J| APPLICATION “A” [« PROCESS “1"
g S KNOWLEDGE
?
 TT— MANUFACTURE
| APPLICATION “B” [ PROCESS “2"
o KNOWLEDGE
?
J
MANUFACTURE
| APPLICATION *C" [ PROCESS “3"
o KNOWLEDGE

figura 1 — Diferentes aplicacOes para dar suporte ao Sstemainteligente.

A figura 1 também enfatiza a existéncia de duas questdes a serem abordadas nesta pesquisa.
Estas questBes representadas pelo simbolo de “?” sfo descritas a seguir: (i) Quais Sfo as estruturas



de informacéo necess&rias nos model os de produto e manufatura (Product e Manufacturing Models)
gue 30 necessrias para dar suporte em cada vista do produto? e (i) Como um sistema inteligente
pode ser congtruido e suportar a traducdo e o compartilhamento de informacdes contidas em uma
vista para uma outra?.

O desenvolvimento da tecnologia do processamento da informacéo e da inteligéncia artificia -
por exemplo, redes neurais atificials, Sstemas nebulosos, adgoritmos evolutivos e sSstemas
epecidistas ¥ condituem-se em uma solugéo aternativa para estes problemas e agpresentam
aspectos relativos a incorporacéo de caracterigticas ingpiradas na natureza e na inteigéncia humana

em sistemas complexos para o tratamento de diferentes pontos de vista do produto.
Estes sistemas, ditos “inteligentes’, tentam imitar a maneira de tomada de decisdo humana e a

representacéo de conhecimento, motivando a atencéo crescente da comunidade de manufatura e
engenharia smulténea. Entre as vantagens potenciais oferecidas pelas metodologias da inteligéncia
artificid, em relacdo aos esquemas convencionais de traducéo e compartilhamento de informacdes,

pode-se ressdtar: (1) menor dependéncia de modelos quantitativos; (ii) agoritmos estruturados de
maneira Smples para a tomada de decisdes, (iii) capacidade de gprendizagem; e (iv) maior grau de
autonomia

Os seres humanos quando decidem tendem a traba har com conceitos vagos e imprecisos, que
podem freqlentemente ser expressos linglisticamente. Uma das maneiras de moddar o
procedimento de tomada de decisdes é denominada de conjuntos nebul osos (fuzzy sets) habilitando
certas classes de declaraghes linglisticas serem tratadas matematicamente. Os Sistemas nebul 0sos
(Hirota e Sugeno, 1995) so Uteis para o tratamento da imprecisdo, raciocinio aproximado, sSstemas
baseados em regras e cdculos utilizando termos lingligticos.

Asredes neurais (Widrow et al., 1994) sdo técnicas mateméticas inspiradas por estudos do
cérebro humano e 0 sistema nervoso. As redes neurais podem ser consideradas como sistemas
dindmicos néo-lineares condgtindo de elementos de processamento (neurénios), que SaO
interconectados entre s, com ponderagies gjustavels. Entre as caracteristicas relevantes das redes
neurais tém-se. processamento parado, gprendizado, memdria associativa e distribuida. Estas
caracterigticas sao ingpiradas nas redes neurais biol dgicas, mesmo que rudimentarmente.

Os dgoritmos evolutivos (Goldberg, 1989) sdo sistemas computecionais para resolucdo de
problemas baseados nos principios da teoria evolutiva e na genética. Uma variedade de agoritmos
evolutivos tém sdo desenvolvidos e todos dividem uma base conceitud comum, aravés de
procedimentos de selecdo, mutacdo e recombinacdo. O interesse nestes algoritmos € devido ao fato
de serem técnicas robustas e proverem mecanismos de busca eficientes frente a buscas globais em
problemas de otimizacao e gprendizado de méguina.

Um sistema especidista é basicamente um conjunto de rotinas de software que visa emular
epecidistas humanos em um certo dominio de aplicacdo. Os sstemas especidigtas solucionam
problemas que normamente sfo solucionados por "especidistas’ humanos. Para solucionar tais
problemas, os sstemas especiadistas precisam acessar uma substancia base de conhecimentos do
dominio de aplicagdo, que precisa ser criada do modo mais eficiente possivel. Em sintese, para um
sstema especidista ser uma ferramenta eficaz, os usuarios tém de ser capazes de interagir com eles
facilmente. Para facilitar essa interagdo, um sistema especidista deve possuir recursos de explicar
Seu raciocinio, adquirir conhecimento novo e modificar o conhecimento antigo (Rich e Knight,
1993).

A complexidade inerente de muitos problemas de Engenharia Smulténea e manufatura dificulta
a gplicacdo de técnicas convencionais de modelagem e projeto de produtos, plangamento e
escalonamento do processo produtivo. Este aspecto tem motivado o desenvolvimento de técnicas



de metodologias avancadas para o aprimoramento das atividades de projeto de novos produtos e
manufatura baseadas em inteigéncia artificia, que sgam agptas a (i) gerenciar a incerteza e 0
conhecimento de especididtas, (ii)acomodar mudancas significativas no processo produtivo e seu
ambiente; (iii) incorporar metodologias para aprendizado de informagdes incertas; (iv) combinar o
conhecimento existente com um procedimento de aprendizado.

3. PONTOSDE VISTA DA MANUFATURA EM MOLDESDE INJECAO

Existemn varios pontos de vista da manufatura que devem ser considerados durante o projeto do
produto pléagtico (peca), por exemplo, 0 molde que produz a peca pléstica. Entre estes pontos
inclui-se 0 ponto de vista da moldabilidade do produto pléstico, a méaquina de injecdo utilizada, o
manusaio do produto, o projeto e a manufatura do molde (usinagem, EDM — usinagem por
eetroerosdo Machining, montagem, etc.). Com 0 uso dos modelos de manufaturas € possivel
capturar as informagdes referentes a cada processo de manufatura dentro de um banco de dados do
Moddo de Manufatura (Manufacturing Model). Esta informacdo pode entéo ser usada por
softwares aplicativos, auxiliando os projetistas e engenheiros na tomada de decisdes. Para que a
tomada de decisdo sgja possivel de ser capturada dentro do Modelo de Produto (Product Modd),
este deve conter uma representacdo de cada ponto de vista de manufatura do produto.

Esta secdo do artigo descreve o contelido especifico de pontos de vista do produto em um
projeto voltado para a manufatura de pegas injetadas. Este artigo aborda a representacéo de
moldabilidade do produto e a usinagem da cavidade do molde usando um copo pléstico de iogurte
para 0 caso em estudo. Estes pontos de vista no contexto dos modelos de informagéo
(Manufacturing e Product Models) e suas utilidades para o suporte ao projeto voltado para a
manufatura (DFM), conforme ilustrado nafigura 2.
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figura 2 — Diferentes pontos de vista e suas interacoes.
A figura 2 apresenta aspectos relevantes a serem também abordados para solucionar as
interacOes exigtentes entre estes diferentes pontos de vista. Esta abordagem é discutida na secéo 4.

3.1 A representacdo da moldabilidade do produto dentro do modelo de manufatura

Para explorar a representacdo do conhecimento da moldabilidade de produtos plasticos
rotacionais relacionados com 0 processo de injecdo, um conjunto de features pré-definidas €
adotado seguindo linhas de pesquisas smilares (Dixon, 1988; Hanada, 1989; Huh e Kim, 1989; Al-
Ashaab, 1994; Lee, 1996; Canciglieri, 1999). Estas features carregam parametros de informagao,
tals como: didmetros, comprimentos, espessura, raios, entre outros e das suas limitagbes como, por
exemplo, os angulos de inclinagco e variagdo das espessuras das paredes.



3.2 A representacdo do processo de usinagem dentro modelo de manufatura

A representacdo da usnagem (machining features) dentro do Moddo de Manufatura
(Manufacturing Modd) abrange os caminhos pelos quais 0s processos de usinagem podem ser
executados. Estes processos podem ser representado utilizando um conjunto de features de formas
geométricas e limitagBes da manufatura aplicados sobre elas. As machining features como canais
(dot), furos hole) entre outros, sdo bem conhecidas e podem formar a base do modelo de
capacidade dentro do Modelo de Manufatura (Manufacturing Modd!).

3.3 A representacdo dos dados da moldabilidade do produto dentro do modelo de produto

A representacdo de moldabilidade no modelo de produto (Product Model) deve prover avista
do produto considerando a representacdo da usinagem (machining features). Neste caso, o
exemplo do copinho de pléstico tem que ser descrito em termos da representacéo da mol dabilidade
discutida na secéo 3.1. A representacdo do produto plastico usado como na exploracdo desta
pesquisa foi ilustrada na forma de moldabilidade (mouldability features) do copinho plastico do
estudo de caso. Esta representacdo deve ser dada na forma de paredes (walls), nervuras (ribs) e
arredondamentos (blend). Esta representacéo deve também ilustrar os parémetros de cada feature
necessaria para assegurar a moldabilidade do produto pléstico.

3.4 A representacdo dos dados da usnagem da cavidade dentro do Modelo de Produto

Congderando os dados da cavidade do molde € assumido que a cavidade esté locdizada no
componente denominado inserto da cavidade (cavity insert). A cavidade do molde é representada
no modelo de produto de tal maneira que o conhecimento sobre sua usinagem sga acessivel no
Modelo de Manufatura (Manufacturing Model) conforme ilustrado nafigura 3.
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figura 3 — features de usnagem (machining features)

4. SUPORTE DASINTERACOESEXISTENTESENTRE VISTAS
4.1 Tiposdeinteragdes

Os exemplos usados nas segies anteriores mostram que diferentes vistas da informagdo sfo
necessarias dentro dos Modelos de Produto e Manufatura. A utilizacdo dos Modelos de produto e



Manufatura promove um passo a frente categorizando e classificando os tipos de informacao.
Porém, para oferecer suporte ao sistema de projeto € essencia que 0S USUArios possam acessar as
diferentes vigas do produto. Tomando o exemplo do sisema ilustrado nafigura 1, é possivel definir
trés tipos de interacdes que precisam ser totalmente compreendidas para que 0 Sistema sgja capaz
de oferecer suporte a0 projeto voltado para a manufatura com multiplas vistas do produto. Estas
interagOes sd0: (i) entre os diferentes aplicativos existentes num sistema de projeto voltado para a
manufatura; (i) entre as diferentes representagdes do produto dentro do Modelo de Produto
(Product Modd).

As interacOes exigtentes entre as diferentes aplicaces sdo definidas como os meios pelos quais
0 projeto orientado para a manufatura deve ser suportado, ito €, como a concorréncia entre as
diferentes gplicactes pode ser atingida. As interagdes existentes entre 0s recursos disponivels e a
capacidade dos processos de fabricagdo dentro do Modelo de Manufatura serve para avdiar o
desempenho deles. Um outro aspecto a ser abordado, nesta area, é se as limitacOes dos inter-
processos de fabricacdo devem ser armazenadas dentro do Modelo de Manufatura ou smplesmente
conectadas a0 Modelo de Produto. As interagdes entre as diferentes representactes do produto
dentro do Modelo de Produto sdo consideradas as mais criticas dos trés tipos de interagdes. O
motivo € que sem os dados do produto em uma forma apropriada ndo € possivel as atividades dos
aplicativos do projeto suportarem as informagOes necessarias. Cada representacdo requerida,
dentro do modelo de produto, para dar suporte as aplicagbes de manufatura, é diferente. Este
aspecto foi ilustrado, na secéo anterior, através da comparacdo das representactes de
moldabilidade em termos de paredes, nervuras, arredondamentos do copinho plagtico e das
features de usinagem da cavidade do molde.

4.2 A traducdo deinformacao entre diferentes r epr esentagdes do produto

A traducdo de informagdo baseada, na combinagdo das features e o dominio do
conhecimento, pode ser ilustrada usando exemplos agpresentados na secéo 3. A definicdo interna
depende das interagies existentes entre a moldabilidade do produto plagtico e a usinabilidade da
cavidade do molde, conforme ilustrado na figura 4. A figura mostra dois tipos de features de
moldabilidade (paredes e arredondamento - walls e blends). Os cantos arredondamentos s&o
traduzidos diretamente em uma feature de usnagem (machining feature) concavo ou convexo.
Uma parede (vall) é traduzida em uma feature de usinagem “torneamento cOnico interno”
(taper_turning), enquanto as outras sBo traduzidas como “torneamento interno horizontal”
(straight_turning). A diferenca entre estas duas traducdes (trandations) pode ser definida no
dominio do conhecimento da cavidade do molde considerando o seu eixo de Smetria. Se a feature
de moldabilidade for perpendicular ou paralela ao eixo de Smetria esta feature seré traduzida como
feature de usnagem “torneamento horizonta interno” (straight_turning), enquanto se a feature de
moldabilidade for conica a sua traducdo serd para uma feature “torneamento conico interno”
(taper_turning).
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figura4 — Interagdes entre a mol dabilidade do produto plético e a usinagem da cavidade.

5. CONCLUSAO E DISCUSSAO

Este artigo apresentou aspectos relevantes para a andise e a configuracdo de futuros sistemas
de projeto, os quais devam oferecer aos diversos times o suporte necessario em diversas areas. As
vantagens de se utilizar a modelagem de informacBes é prover os moddos de informagéo de
produto e manufatura como o precursor de um sistema de tomada de decisfo. Nesta pesquisa foi
enfatizada a abordagem através de mlltiplas vistas do produto. Os tipos de interagbes que precisam
ser auxiliadas quando aplicadas na estrutura do sstema foram identificadas em termos das. (i)
interag0es entre as aplicagdes de um sistema, (ii) as interagdes existentes entre 0S recursos e a
capacidade dos processos de fabricacdo, e (iii) interaces entre as diferentes representagdes do
produto. A estrutura de um Sstema inteligente para dar suporte as interagdes existentes entre as
representacBes do produto também foi apresentada neste artigo. Estas interacBes podem ser
definidas na forma de dados que sfo traduzidos de maneira que atinjam uma combinacdo dos
dados, contidos nas features e o dominio do conhecimento presentes nos modelos de informacéo.
Estas interagbes foram ilustradas utilizando-se aguns estudos de caso considerando os pontos de
vigta de moldabilidade e usnagem.
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AN OBJECT ORIENTED METHODOLOGY TO SUPPORT DESIGN FOR
MANUFACTURE

Abstract. The companies have been suffered radical changes in their behavior because of the
marketing demands for a major diversity of manufactured products with better quality and
lower costs. These changes have reflected in a significant way in the design and
manufacturing areas, causing, each time more, the necessity of a bigger integration between
them. This integration pursues as their ultimate aim the simultaneous engineering and
integrated structure through computational net (CIM). This work proposes a methodology for
the acquisition, definition and combination of the date structures of Design for Manufacture
(DFM) in function of the elements of the object paradigm. This paradigm allows the
visualization of the constituents elements or features in an structured way as they were
objects, which can be combined making up complex features, incorporating the objects
classes and subclasses concepts. This principle allows the child object inherit the
characteristics from the parents’ objects, saving codes and making easy the visualization of
the topology that exist between simple and complex features.

Keywords: Smultaneous Engineering,Features Technology, Machining, Product Modelling.



