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Resumo. A proposta desse artigo é aplicar e aperfeicoar a sistemdtica de featuriza¢do, a qual
refere-se ao processo de identificacdo e formalizacdo das features de uma pe¢a para uso em
alguma aplicagdo especifica, e estendé-la para produtos mecdnicos diversos. Foi realizado um
estudo de caso, o qual se baseou em desenhos 2D de um produto mecdanico, a saber, uma betoneira.
Como passo inicial, teve-se a conversdo de todos os desenhos das pegas do produto para modelos
3D baseados em features existentes num sistema CAD comercial. E seguida, foram feitas andlises
na constru¢do das formas das pecas e uma parametrizagdo focada em dois objetivos principais:
primeiro, na identificagdo das formas principais para a constru¢do dos modelos das pegas do
produto em CAD usando features, e segundo, na generaliza¢do dessas formas para constru¢do de
pegas variantes. Uma posterior catalogagdo, classificagdo e armazenamento desses perfis iniciais
finalizam a featuriza¢do proposta. Pretende-se também identificar e descrever vantagens e
desvantagens na aplica¢do dessa sistemdtica de featuriza¢do de produtos, visando capturar e
organizar a geometria, e assim integrar e refor¢ar o real uso dos sistemas CAD no projeto
mecdnico. Algumas conclusoes desse estudo sdo apresentadas no final do artigo.
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1. INTRODUGAO

Atualmente, os sistemas computacionais de suporte ao processo de projeto mecanico buscam
modelar e capturar todas as informagdes do ciclo de vida do produto. Essa ¢ uma tendéncia
observada por muitos pesquisadores relacionados a area, e conforme ¢ reforcada em (Myung e Han,
2001). A inten¢do desses sistemas ¢ estabelecer e definir um modelo do produto completo de
informacao associada a contextos especificos, desde a informagdo puramente geométrica como
também, e principalmente, as informagdes ndo geométricas, sejam elas implicitas (fungoes do
produto, intengdo de projeto, significado de Engenharia, etc...) ou mais explicitas (requisitos de
projeto, custo, material, etc...).

No caso dos sistemas CAD, a técnica mais atual para lidar com essa proposta de modelo do
produto integrado ao ciclo de vida € a tecnologia de features. Features sdo o resultado de uma
evolucdo da modelagem da informacgao adotada nos modelos geométricos em sistemas CAD. A Fig.
(1), baseada no artigo de (Shah e Rogers, 1988), mostra que a partir dos modeladores de estrutura
de arame (wireframe) até os modeladores sélidos, a preocupagdo era simplesmente em capturar
aspectos puramente geométricos do produto. Com os modeladores baseados em features, passou-se
a modelar também aspectos ndo geométricos associados a definicdo completa do produto. Tais
aspectos sdo modelados considerando trés fatores principais: o nivel de abstracao da informagao ou
dado, o tipo de aplicagdo ¢ o dominio do produto.
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E possivel afirmar que a tecnologia de features trouxe uma mudanga de paradigma na aplicagio
dos sistemas CAD dentro do processo de projeto. A proposta moderna e atual do conceito de
feature direciona os sistemas CAD focados na informagdo, onde ndo s6 apenas o conhecimento,
mas a informagdo correta, atualizada, contextualizada e organizada fazem a diferenca na obtencao
de produtos de melhor qualidade.
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Figura 1. Evolugdo da modelagem geométrica dos modelos em sistemas CAD.

Seguindo essa tendéncia de aplicagdes baseadas em features, esse artigo traz a proposta de
featuriza¢do de produtos mecanicos como uma sistematica para documentacdo dos dados e
informagdes associadas ao produto.

Um conjunto de conceitos importantes para o entendimento e que estdo no contexto da proposta
sdo definidos e discutidos no item 2. Nesse item também se comenta sobre a organiza¢do dos dados
e informagdes empregados por essa proposta. No item 3 sdo comentados os aspectos relacionados a
preparacdo e implementacao da proposta de featurizac¢do, enfatizando quais pontos sdo importantes
de serem considerados. No item 4, descreve-se o estudo de caso realizado para a verificagdo da
aplicabilidade da sistemadtica. E finalmente, as conclusdes e consideragdes finais sobre a sistemdtica
sdo citadas e comentadas.

2. CONCEITOS E DEFINICOES

Segundo (Shah e Méntyld, 1995), o termo featurizagdo refere-se ao processo de identificacdo e
formalizacdo das features de uma pecga para uso em alguma aplicagdo especifica.

A metodologia esbocada por Shah e Maintyld preceitua, inicialmente, a andlise isolada do
produto e do processo; para em seguida, numa fase posterior, conceber a featuriza¢do do produto
conciliando as duas visdes, e assim explicitando no modelo de CAD baseado em features — o qual
seria o0 modelo do produto nesta fase — os relacionamentos entre essas informagdes. O esbogo dessa
sistematica de featuriza¢do foi expandida e implementada no estudo de caso apresentado no item 4
desse artigo, como uma primeira verificacdo da adaptacdo e implementagdo, e com vistas a avaliar
as vantagens ¢ melhorias em se estender tal sistematica no processo de modelagem de
pecas/produto usando diferentes sistemas CAD comercias.

Vale ressaltar que o modelo do produto criado pela aplicacao dessa sistematica pode ser descrito
como uma combinacdo de modelo paramétrico com um modelo de feature definidas pelo sistema
CAD usado na implementacdo da sistematica. Tecnicamente, essa questdo ¢ conhecida como
abrangéncia do modelo baseado em features. Ou seja, algumas informag¢des no modelo do produto,
a exemplo daquelas capturadas no nivel dos perfis bidimensionais, ainda estdo sendo modeladas
num nivel basico das entidades do sistema CAD — que corresponde a parte do modelo paramétrico —
enquanto que outras ja estdo definidas como operagdes e procedimentos automatizados em
definicdes de features nativas do proprio sistema ou mesmo através de recursos de definicdo de
features compostas (ou seja, definidas conforme a visdo do usuario) — e essa parte como sendo a
correspondente ao modelo baseado em features. A proposta ¢ usar os recursos disponibilizados pelo



sistema CAD especifico, para tornar o modelo do produto o maximo possivel baseado em features.

A organizac¢do dos dados e informacdes do produto segue a mesma adotada pelos modeladores
solidos dos principais sistemas CAD. Na estrutura desses sistemas, ¢ possivel abstrair e modelar o
produto como sendo constituido pela seguinte estrutura hierdrquica: perfis bidimensionais
parametrizados geram features geométricas definidas no sistema CAD, que por sua vez geram as
pecas do produto, e finalmente as mesmas sdo colocadas em arquivos de montagem. A Fig. (2)
resume essa estrutura hierarquica.
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Figura 2. Estrutura hierdrquica de organizagdo da informacao do produto dentro do sistema CAD.

Essa ¢ uma organizagdo de dados consagrada, aceita e adotada pelos principais sistemas CAD
comerciais utilizados pela industria, e espelha bem a realidade da organizacdo dos dados e
informagdes no contexto do projeto mecanico e serve muito bem aos requisitos da sistematica de
featuriza¢do do produto. E por enxergar essa organizagdo de dados ja colocada dentro dos sistemas
CAD, os autores a sugerem como mais adequada nesse processo de integracdo entre a sistematica
de featurizagdo e os diferentes sistemas CAD empregados para a implementagao.

3. SISTEMATICA DE FEATURIZAGCAO

Os critérios adotados para a featurizagdo do produto podem se basear em diferentes pontos de
vistas possiveis de visualizar o produto e que sdo de interesse para a defini¢do do mesmo.

A featurizagdo se aplica na documentagdo do produto. Essa documentagdo ¢ focada no
detalhamento das informacgdes ¢ dados das pecas que compdem o produto na sua fase final do
projeto detalhado do produto. A partir dessa primeira aplicagdo centrada na fase final do processo
de projeto, como usualmente ¢ feita, surge a inten¢do de também utilizar e estender essa sistemdtica
para todas as fases do processo de projeto.

Nesse artigo, o critério utilizado na parametrizacdo e featuriza¢do das pecas, baseia-se
primeiramente nas inten¢des do projetista em obter a forma final desejada da pega. Conjuntamente a
esse critério, busca-se na seqiiéncia uma associagdo e registro explicito também dos aspectos
funcionais e/ou das intengdes e da sua modelagem solida no sistema CAD. E assim, pretende-se
armazenar no modelo do produto gerado pelo sistema CAD, as informagdes ndo somente
geométricas, mas também intengdes, funcdes e outros dados mais abstratos que fazem parte da
informacao necessaria a uma completa descri¢do associada ao produto.

E condi¢io necessaria para dar inicio ao processo de featurizagdo do produto, conhecé-lo o
maximo possivel. Para tanto, uma fase inicial consiste em colher informacao sobre o produto. Essa
informagdo pode se apresentar e estar disponivel em diferentes formatos:

* Verbal: através de entrevistas ou conversas informais com todas as pessoas envolvidas com

o ciclo de vida do produto, as quais correspondem ao que pode ser chamado de clientes.
Todos eles possuem informagdes importantes em alguma fase do ciclo de vida do produto,
desde a concepgao até o descarte do produto, passando por fabricagdo, operacdo e
manutencao;

* Impresso: documentacdo textual gerada a mao, datilografada, ou mesmo textual gerada em
computador, tais como relatorios técnicos, questionarios estruturados, listas de verificacao
(check-lists), etc...;

* Digital: arquivos de formato computacional nativo referente a algum software especifico
usado pela empresa. Tal informagao pode ser os proprios desenhos técnicos produzidos para
documentacao do projeto do produto, e toda a informagdo que normalmente ¢ inerente a este
tipo de documentacdo, tais como: simbologias de tolerancia, acabamento superficial e
processos de fabricagdo, notas gerais de desenho, etc...



Das informagdes inicialmente colhidas sobre o produto, aquelas relacionadas a geometria do
produto sdo as mais importantes. Pode-se afirmar que, num primeiro instante, os desenhos técnicos
do produto sdo os recursos mais importantes para dar inicio ao processo de featurizagdo.

A partir dos desenhos, prossegue-se com a identificacio da informagdo candidata a ser
capturada no arquivo do modelo CAD. A fase de identificacdo contempla a seguinte classificacao
de entidades: perfis de construgdo/geragao das formas das features, as features, € as pegas que
compdem o produto. Visto que também os sistemas CAD contemplam a modelagem da montagem
das pegas que constituem o produto, também ¢é possivel estender a featurizagdo a este nivel,
completando assim o conjunto de informagdes e dados citados na Fig. (2).

Essa fase consiste em realizar analise dos desenhos do produto, interpretando as informagdes
contidas nele com o seguinte enfoque:

* Abordar inicialmente as pegas com a identificacdo de aspectos relacionados a modelagem
solida da geometria, topologia, ¢ dimensdes no sistema CAD. O que ¢ entendido como
explicitar aspectos e inten¢des de projeto relacionadas com a geracdo e decisdo da forma
final do produto;

* Identificar regides de interesse seja no nivel de peca ou do produto como um todo. Se
possivel, ¢ importante discernir bem o nivel de captura da informacao, se ¢ para o produto
ou somente para a peca;

» Identificar possiveis detalhes que sejam caracteristicos no produto, tais como elementos
geométricos repetitivos ou recorrentes na forma do produto, ou elementos que possuem uma
caracteristica funcional marcante e decisiva, etc...

Observando o produto com énfase nesses itens citados acima, objetiva-se identificar
relacionamentos entre o critério de featuriza¢do do produto e a forma das pecas que o compde, algo
como um esteredtipo (caricatura) do produto quando observado segundo um ponto de vista
especifico.

Como diretriz basica, deve-se atentar para os requisitos assinalados por (Shah e Miantyla, 1995),
na identifica¢do das informacdes candidatas ao critério especificado para a featuriza¢do do produto,
a saber:

* Os elementos identificados servem como uma fun¢ao do produto;

* Eles atuam como formas ou aspectos recorrentes em varias versdes do produto. A
identificacdo desses aspectos sinaliza para a decisao de formalizar ou ndo os elementos
como features;

* Eles sdo passiveis de parametrizacio, ou descricio por um conjunto de relagdes
geométricas e/ou um procedimento, ou mesmo representagdo baseadas em features;

* Eles pertencem ao vocabulario comum do projetista ou do contexto em questdo. Esse
requisito favorece a captura do significado e/ou intencdo de quem instancia o dado e
melhora o entendimento de quem usa e/ou processa a informac¢ao dentro do contexto ao qual
ela se aplica.

A identificagdo e explicitacdo dos elementos significativos para o produto sdo realizadas no
sentido de satisfazer essas condigdes. E 16gico, que a natureza genérica desses requisitos torna
possivel uma interpretagdo flexivel em atender a todos, ou a maioria deles, ou mesmo adicionar
novos requisitos dependendo do tipo de produto e informagdo especifica em estudo. Deve-se
enxergar esses requisitos como diretrizes ou recomendagdes bdsicas para a caracterizagdo da
informagdo capturada, sem que nada impeg¢a que os mesmos sejam ou ndo satisfeitos em sua
maioria.

Com base na forma do produto capturada e armazenada no modelo CAD, parte-se agora para a
associacao das informagdes mais relacionadas a diferentes pontos de vistas do produto. A
associagdo dessas informagdes com as formas identificadas na fase anterior, além de enriquecer o
modelo do produto, gera uma ligacdo e explicita os relacionamentos entre as evolucdes sofridas
pela informacao nas diferentes fases do processo de projeto.



A idéia é demonstrar que ¢ possivel usar a parametrizagdo para elevar o nivel de abstragdo na
manipulagdo das informagdes do produto colocando o mais proximo possivel do que seria um
modelo puramente baseado em features. A diferenca ¢ que muita da semantica armazenada no
modelo CAD ndo est4 automatizada, mas foi criada manualmente utilizando recursos ja disponiveis
nos sistemas CAD utilizados.

A Fig. (3) resume e dar uma visao dos passos seguidos na implementacao da featurizagdo do
produto e uma melhor compreensdo da mesma.

| Obter informagdes sobre o produto. |

v

| Estabelecer um critério ou visdo de featurizagdo. |

| Identificar os elementos geométricos dos perfis. |

v

| Associar as informagdes do produto com os perfis. |

| Gerar, parametrizar e atribuir restri¢des aos perfis. |

| Selecionar as features para gerar as formas 3D a partir dos perfis. |

| Verificar relacionamentos entre pegas do produto. |

| Parametrizar os relacionamentos entre pegas. |

v

| Realizar montagem das pegas do produto. |

Figura 3. A featurizac¢do do produto em passos.

4. ESTUDO DE CASO

Os procedimentos que levaram a implementacao dessa sistematica seguiram as recomendacoes e
diretrizes basicas descritas no item 3. Nesse estudo caso, a natureza do projeto consiste de uma
maquina tradicionalmente usada na industria da constru¢ao civil. O projeto dessa maquina
caracteriza-se como um projeto de rotina, onde os requisitos e principios de solugdo utilizados ja
sdo, de certa maneira, amplamente conhecidos. Vale salientar que a featurizagdo nesse estudo se
resumiu a documentacdo do projeto final da betoneira, com énfase na facilidade de gerar as formas
das pecas do produto. Por isso, a avaliacdo da sistematica deve se concentrar nesse aspecto.

O material desse estudo de featurizacdo iniciou pelos desenhos bidimensionais da betoneira
mostrada na Fig. (4). Esse produto faz parte da linha de producao de Metalurgica Erwino Menegotti
Ltda., situada em Jaragua do Sul — SC. Embora a sistematica implementada neste estudo de caso
contemple apenas o caso de um projeto ja definido, entende-se que ¢ totalmente factivel estender
essa sistematica e inseri-la como uma sistematica geral de documentacio das informagdes e dados
das fases do processo de projeto, como a idéia colocada em (Cunha e Dias, 2000).

Como exemplo de aplicacdo da sistematica de featurizagdo, considere a peca da coluna maior da
betoneira para mostrar em detalhes as decisoes feitas para a featurizagdo, levando em conta todo o
conjunto de recursos disponibilizados pelo sistema CAD usado. A Fig. (5) mostra que a peca ¢
constituida por um perfil vazado de se¢do transversal retangular com uma determinada espessura e
alguns detalhes de cortes realizados ao longo da peca. Fazendo-se a andlise sobre as possiveis
formas caracteristicas dessa pega, foram eleitas o perfil da se¢do transversal retangular e o perfil de
corte circular na extremidade da pega. Parte-se entdo para a parametrizagdo desses perfis,
evidenciando os parametros importantes na especificacio de perfis desse tipo.

Importante ressaltar que, estes perfis podem ser agora armazenados numa biblioteca de perfis.



Esse recurso, normalmente, ja vem disponibilizado dentro do proprio sistema CAD. Outra
alternativa quando nao se tem disponivel este tipo de servico, ¢ usar um banco de dados e associar
os parametros dos perfis parametrizados com varidveis de controle desses valores dentro do sistema
CAD, conforme foi avaliado e testado no trabalho de (Silva, 2001). Isso geralmente ¢ conseguido
através de programacdo numa API fornecida pelo sistema CAD. A desvantagem desse segundo
método comparado ao primeiro, € que ele exige conhecimentos de programacao ¢ da API especifica
do CAD.
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Figura 4. O produto e sua especifica¢do técnica e o conjunto estudado.
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Figura 5. Peca e perfis parametrizados para gera¢do das formas através de features.



Neste estudo foi implementada a primeira

alternativa, utilizando para demonstragdo desse

recurso o sistema CAD SolidWorks da SolidWorks Co.. Essa solugdo também ¢ possivel em outros
sistemas, tais como MicroStation J da Bentley Systems, ¢ Solid Edge da Unigraphics Inc.. A Fig. (6)
mostra uma tela do programa evidenciando a biblioteca de perfis, e também a organizagdo da
informacdo em termos de pegas e de features armazenadas da betoneira.
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Figura 6. Biblioteca de perfis do conjunto coluna maior da betoneira 120L.

O beneficio de utilizar a sistematica de featur
no processo de geragdo das pegas do produto.

izagdo no estudo realizado, pode ser exemplificado
Na Tab. (1), considera-se a barra de transmissao

como exemplo para realcar alguns aspectos do processo de featuriza¢do de um produto, usando os
recursos ainda ndo totalmente automatizados ou encapsulados por uma operagdo puramente baseada

em features.

Tabela 1. Exemplo da geragdo das formas das

pecas com restrigoes e significados semanticos

associados e encapsulados pela sistematica de featurizagao.

Utilizando o perfil circular da biblioteca de
perfis, insere-o no ambiente de modelagem.
Abaixo, mostra-se o sistema CAD habilitando
os recursos de posicionamento e orientacao do
perfil e possibilitando escolher as entidades de
referéncia. Quando o perfil estiver instanciado,
pode-se nomea-lo com um termo significativo
para o contexto da peca ou da operacao de
modelagem, conforme € visto na Fig. (5).

Modela-se a feature ressalto, definida pelo usuario
do sistema e armazenada na biblioteca de features
com todas as restricdes e significado de
engenharia pertinentes ao vocabulario associado a
idéia ressalto. Da mesma forma, o sistema CAD
habilita os recursos de posicionamento pertinentes
a um ressalto, ou seja, qual o plano (o qual pode
ser uma face da feature base) € qual a aresta de
anexacao.
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Essas operagdes de modelagem demonstram o poder de encapsular no modelo geométrico, a
semantica associada a forma geométrica. Pois assim, tem-se a forma geométrica gerada com as
caracteristicas exigidas pelo contexto de aplicagdo de forma automatica, sem a necessidade de
introduzi-las manualmente. O controle ¢ a manuten¢ao da semantica também ficam melhorados,
seguindo o que ¢ recomendado e defendido pelos trabalhos de (Bidarra e Bronsvoort, 2000) e (Case
e Hounsell, 2000).

No caso do ressalto da Tab. (1), o mesmo sempre ficard com o valor correto independente se o
diametro da feature base ¢ modificado.Ou se o comprimento da feature base também ¢ modificado,
movendo a face de referéncia do ressalto, assim mesmo o ressalto deve continuar anexado a sua
face de referéncia.

Parte dessa sistemdtica foi repetida utilizando o sistema CAD Solid Edge, da Unigraphics
Solutions Inc.. A 1déia é também evidenciar a possibilidade de implementagao dessa sistematica em
quaisquer sistemas CAD que satisfacam alguns requisitos e caracteristicas minimas.

Para tanto, alguns requisitos sao exigidos desses sistemas para se verificar uma produtividade e
conveniéncia de implementagdo da sistematica dentro de um escritorio de projeto de médio/grande
porte. A saber:

* Permitir a modelagem tridimensional do produto;

* Possibilitar a parametrizagao do produto baseado em features;

e Oferecer recursos de edicdo, criacdo e manipulagdo de restricoes geométricas e
dimensionais, além de variaveis e equagdes associadas as entidades do sistema CAD. E
também interessante que o sistema disponibilize recursos de posicionamento, orienta¢do e
referenciacdo das entidades geométricas, como exemplificados na Tab. (1);

* Oferecer recursos de personalizacdo dos termos dados as entidades explicitadas no modelo
geométrico do sistema CAD.

O atendimento desses requisitos ¢ resolvido de forma particular e peculiar por cada um dos
sistemas CAD comerciais disponiveis no mercado. Enxerga-se a aplicabilidade desses recursos a
medida que se vai explorando e dominando e entendendo o sistema como um todo.

5. CONCLUSOES

A sistematica de featurizagdo mostrada aqui nesse artigo permite que o uso do sistema CAD
seja maximizado dentro do escritério de projeto, servindo ndo somente como uma prancheta
eletronica, mas também como uma ferramenta que auxilia na organizagdo da informagdo associada
ao produto. Tem-se também que, o uso dos recursos do sistema CAD s3o verdadeiramente
incentivados a serem aplicados sobre um ponto de vista mais técnico, tais como: a parametrizacao
de perfis bidimensionais, bibliotecas, varidveis auxiliares locais e globais, e até mesma a propria
arvore de features que ¢ gerada pelas operagdes de modelagem, a qual € personalizada para ilustrar
nomes ou terminologias proprias do contexto de aplicacao.

A organizagao dos dados e informagdes do produto na estrutura hierarquica permite que se
capture tanto os aspectos geométricos, que comumente sdo armazenados nos modelos CAD, como
também permite integrar recursos ja disponiveis no sistema numa forma que complemente a
informagao associada do produto.

O objetivo do trabalho ndo ¢ mostrar os recursos do sistema CAD em uso, mas realgar esses
recursos na forma como eles podem ser utilizados para implementar a featurizagdo, adicionando e
capturando as informagdes que sdo uteis para o produto. Por isso, a proposta de featurizagdo, no seu
aspecto sistematico ou metodologico, pode ser aplicada e extensivel a qualquer tipo de sistema
CAD que forneca recursos de parametrizagao e features genéricas.

E como a propria sistematica sugere, outros estudos concentrando em outros aspectos do
produto e abrangendo outras fases do ciclo de vida podem ser realizados, objetivando assim tornar a
defini¢ao do produto mais completa.
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Abstract. The proposal of this paper is to apply and improve the featurizing systematic to every
mechanical product. The featurizing of product refer to the identification and formalization process
of the part’s features for some specific application. A case study was realized using two-
dimensional drawings of a mechanical product; namely, a concrete mixer. The initial step of this
systematic was to convert all part drawings from two-dimensional to feature-based three-
dimensional models using a commercial feature-based CAD system. After, they are analyzed about
shape generating of the product’s parts and parameterization focusing on two main goals: first, the
identification of the main shapes that generate the part models in CAD system using features; and
second, the generalization these shapes for generating of variants parts. Finally, it is make the
cataloging, ordering and storing of the profiles implementing a library of two-dimensional
parameterized profiles. One of the goal of that paper is also to identify and describe advantage and
shortcomings during application that systematic of product featurizing, intend to capture e organize
the geometry, and so to integrate and reinforce real using of CAD systems in mechanical design.
Some conclusions of this research are described and commented in this paper.
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