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O desenvolvimento do $PELHQWH� ,QWHJUDGR� GH� 3URMHWR� %DVHDGR� HP
³0DQXIDFWXULQJ� )HDWXUHV´� �� ),1'(6� ��)HDWXUH�EDVHG� ,QWHJUDWHG�'HVLJQ� 6\VWHP
(Schützer, 1995) - foi inicializado durante o projeto ESPRIT II - #2590 - IPDES e a
implementação do sistema foi continuada no projeto que se seguiu, ESPRIT III - #6090 -
FIRES (Schützer, 1995). A integração com um sistema generativo de processos de
fabricação foi realizada com o sistema FINPLAN (Schulz & Hintz, 1993), o qual
também foi desenvolvido nos projetos acima mencionados.

A capacidade, confidencialidade e a interface do sistema FINDES baseada em
“manufacturing features” foi verificada através do projeto de peças reais. As peças
utilizadas para os testes foram gentilmente cedidas pela Firma Marés - Construcciones
Mecanicas S.A. (Barcelona, Espanha), a qual produz moldes de injeção para a indústria
automobilística e foi um dos parceiros no Projeto FIRES.

Além dos testes construtivos, o protótipo FINDES foi testado em relação a um
sistema CAD/CAM comercial. Nestes testes uma mesma peça foi construída com ambos
os sistemas e determinou-se o tempo necessário para a construção. Também foram
analisados tópicos subjetivos, como por exemplo a verificação de qual sistema oferece
uma interface mais amigável com o usuário (Schützer, 1995).
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Para a implementação do protótipo FINDES dois sistemas foram detalhadamente
avaliados. O primeiro trata-se do modelador geométrico ACIS (Spatial, 1993 - Becker,
1992) e seu gerador de programas NC STRATA (Spatial, 1991); o segundo trata-se do
sistema CAD/CAM Euclid3 com sua interface de programação (Matra, 1993).

O sistema CAD/CAM Euclid3 permite através de sua interface de programação
baseada em FORTRAN a implementação de aplicativos. O usuário possui total acesso à
funções para o modelamento e para a programação NC. Além disto, em contrário a um
modelador geométrico como o ACIS, o sistema auxilia a implementação da interface
com o usuário e permite que esta interface seja integrada na sua própria estrutura de
menus. Isto resulta numa significativa redução do trabalho de implementação, além de
possibilitar que o usuário tenha acesso a todas as funções de um sistema CAD/CAM.
Esta análise resultou na decisão de se utilizar o sistema CAD/CAM Euclid3 para a
implementação do protótipo FINDES.

Um dos problemas enfrentados na implementação foi garantir a maior independência
possível em relação ao sistema CAD/CAM escolhido, de tal forma que este protótipo
pudesse vir a ser implementado com o uso de outros modeladores geométricos sem
grandes dificuldades. A solução encontrada foi agrupar as funções em dois grupos. Num
primeiro grupo foram colocadas as funções relacionadas ao conceito do sistema e suas
funcionalidades especificas, enquanto que num segundo grupo foram colocados os
procedimentos que utilizam funções do sistema CAD/CAM adotado para a
implementação, criando-se assim uma interface para o protótipo, enquanto que o seu
núcleo permanece independente da plataforma adotada. No caso da substituição da
plataforma CAD/CAM apenas o grupo de funções que configuram esta interface deverá
ser alterado. Esta solução foi adotada tanto no 0yGXOR�GH�3URMHWR como no 0yGXOR�GH
0DQXIDWXUD.



A Figura 1 apresenta o menu principal1 do ambiente integrado de projeto incluído no
sistema CAD/CAM Euclid3. ³),1'(6�3´ indica que é o protótipo desenvolvido para o
modelamento de peças prismáticas. Um segundo protótipo para o modelamento de peças
rotacionais, ³),1'(6�5´, também foi desenvolvido para o projeto ESPRIT II - #2590 -
IPDES (Schulz & Schützer & Weidmann, 1992).

Figura 1: Menu principal do FINDES e grupos de funções

O menu principal apresenta os grupos de funções do sistema para as atividades de
gerenciamento, construção, manipulação, definição de atributos tecnológicos e
manufatura. Pode ser observado também na Figura 1 o segundo nível de funções do
protótipo.
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As funções do módulo de projeto do FINDES assim como a interação com o
usuário serão apresentadas tendo por base o projeto de uma peça simples, a base de uma
morsa para fixação de platina eletrônica. Esta base está apresentada na Figura 2; à direita
encontra-se um vista explodida da peça pronta, juntamente com as “manufacturing
features” utilizadas e à esquerda a peça bruta de fundição. A capacidade e
confidencialidade do protótipo será demonstrada nos tópicos seguintes com a construção
de peças complexas com mais que 150 elementos (furos, rebaixos, rasgos, roscas, etc.).

O grupo de funções para o gerenciamento do processo construtivo (veja Figura 1)
permite iniciar, continuar ou encerrar o projeto de uma peça. Durante todo o
desenvolvimento do projeto, estas funções controlam as opções do menu, não
habilitando as opções que não sejam apropriadas em uma determinada situação.

                                               
1 Aqui foi adotada a terminologia em inglês previamente definida no projeto ESPRIT II - #2590 -

IPDES (Schützer & Hintz, 1990) e no projeto ESPRIT III - #6090 - FIRES (Watson, 1994).

*(5(1&,$0(172�
&216758d­2
0$1,38/$d­2
7(&12/2*,$
0$18)$785$
)81d®(6�$8;,/,$5(6



67(3B

B��

67(3B

B��

6/$%B

B��

%25(B

B��

%25(B

B��

6/$%B

B��

+2/(B

B��

Figura 2: Base de uma morsa com as “manufacturing features” e a peça bruta

As funções de gerenciamento permitem também que o usuário tenha acesso a todas
as informações relacionadas à peça em projeto: lista de “manufacturing features”,
atributos tecnológicos, interdependências, material, peça bruta, etc.

O processo construtivo se realiza através das funções do item de menu
“CONSTRUCTION” (veja Figura 1). No exemplo em questão (veja Figura 2), a peça
bruta (fundida) foi previamente modelada com o sistema CAD e este modelo pode ser
perfeitamente integrado no FINDES para o detalhamento da peça.

As “manufacturing features” disponíveis na biblioteca foram agrupadas em quatro
conjuntos de acordo com a taxonomia definida por Schützer (Schützer, 1995).
Dependendo do seu tipo, como por exemplo um rasgo transversal, “SLOT” (veja Figura
3), a “manufacturing feature” pode comportar outros subtipos.

Foram também implementadas “manufacturing features” implícitas (“SURFACE” e
“EDGE”; Figura 3) na biblioteca do protótipo. Este tipo de objeto, como indicado no
próprio nome, é atribuído a um elemento de uma “manufacturing feature” explicita e não
possuem uma representação geométrica. Sendo assim, no momento da escolha de um
objeto deste tipo, o usuário é solicitado a selecionar o elemento de uma “manufacturing
feature” já existente na peça.

A seqüência para a definição de um furo, “BORE”, é apresentada na Figura 3. Após
o posicionamento da peça em projeto e a escolha da “manufacturing feature” desejada, o
usuário deve definir os parâmetros necessários. Para tanto FINDES auxilia o usuário de
diversas maneiras; no caso de um objeto para o qual existe uma norma, como o caso de
um rasgo T, “T-SLOT”, com a escolha de apenas um parâmetro de uma tabela, todos os
demais são definidos. No caso de um furo o protótipo oferece uma tabela dos diâmetros
padronizados na empresa e uma tabela com os ângulos de ponta das ferramentas
disponíveis na produção para a operação de manufatura relacionada a esta
“manufacturing feature”. Durante este processo de definição dos parâmetros, FINDES já
faz uma verificação preliminar da manufaturabilidade da peça em projeto.

As funções de manipulação (veja Figura 1) permitem que uma “manufacturing
feature” seja incluída no modelo da peça através de uma operação booleana, ou que uma



já existente possa ser modificada, reposicionada ou removida. Permitem também a
definição de coordenadas locais para auxiliar o processo construtivo.

Figura 3: Bloco de menu para construção e parâmetros necessários para a um furo

No momento em que o projetista decide por incluir uma “manufacturing feature”
recém criada ao modelo da peça, inicia-se o processo de validação geométrica
tecnológica deste objeto e o reconhecimento das interdependências em relação à peça e
suas “manufacturing features”.

Durante o processo construtivo o projetista pode a qualquer momento definir
atributos tecnológicos à peça em construção e a seus elementos. Para tanto existem três
grupos de funções (veja Figura 1), os quais em sua utilização são muito semelhantes.
Para ilustrar a utilização destas funções a Figura 4 apresenta a definição de duas
tolerâncias (item de menu “TOLERANCE”) para elementos de duas “manufacturing
features”. É também possível a definição de tolerâncias globais (“GLOBAL_TOLER”),
as quais são válidas para toda a peça excetuando-se os elementos que receberam uma
tolerância específica. Uma tolerância já definida pode ser removida ou eventualmente
modificada.

No presente exemplo o usuário está introduzindo duas tolerâncias. A primeira é uma
tolerância dimensional, “DIMEN_INTERN”, para o diâmetro de um furo
(HOLE_**_10). A segunda é uma tolerância de forma, “FORM”, para um dos
elementos de um rebaixo (STEP_**_10), no caso uma planicidade, “FLATNESS”. Em
ambos os casos pode ser observado como FINDES auxilia o usuário apresentando os
elementos que podem receber uma tolerância (diamenter_hole, face_bottom, face_4,
etc.) em função do tipo da tolerância escolhida, assim como também auxilia na definição
dos demais parâmetros necessários para a sua completa especificação.

Estas informações tecnológicas são incluídas como atributos de uma “manufacturing
feature”, armazenadas e gerenciadas num modelo único da peça. Alguns destes atributos
podem resultar numa interdependência tecnológica entre duas ou mais “manufacturing
features”, como no caso de uma tolerância de posição, na qual um elemento de uma
segunda “manufacturing feature” é utilizado como referência da “manufacturing feature”
que está recebendo a tolerância.

Durante o processo construtivo ou numa modificação futura de uma “manufacturing
feature” com um atributo tecnológico, o gerenciador de atributos tecnológicos informa o
projetista sobre os vínculos existentes.
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Para uma peça já construída, e para a qual existe um processo de fabricação,
FINDES pode ler este processo através de uma interface neutra e gerar automaticamente
o programa NC tendo por base o processo de fabricação e os meios de produção
disponíveis no seu banco de dados.

Figura 4: Bloco do menu para a definição de tolerâncias
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As funções de manufatura do FINDES permitem a inicialização de um sistema
externo para a geração do processo de fabricação e posteriormente a geração automática
do programa NC através de um módulo interno. Inicialmente, através da função
“PROCESS_PLAN”, é gerado o modelo da peça baseado em “manufacturing features”
em um formato neutro. Nos projetos de pesquisa já mencionados, este interfaceamento
foi realizado com o sistema CAPP FINPLAN (Schulz & Hintz, 1993).

Juntamente com o modelo da peça, o protótipo determina para cada uma das
“manufacturing features” presentes os tipos de fresas que podem ser utilizados na sua
manufatura e as dimensões máximas da ferramenta de tal forma que não ocorra colisão
com a peça. Esta informação é necessária, pois os sistemas CAPP não dispõem de um
modelador geométrico para realizar esta análise.

Tendo sido finalizada a geração do processo de fabricação, o usuário pode inicializar
a geração do programa NC com a função “NC_PROGRAM”. A seqüência de usinagem,
as máquinas ferramentas e ferramentas escolhidas, o posicionamento da peça, assim
como os parâmetros de corte são obtidos do processo de fabricação. As estratégias de
corte são obtidos de um banco de dados em função da “manufacturing feature”, do tipo
da operação (desbaste ou acabamento), do sobremetal e do material. Durante a geração
do ciclo NC, o sistema verifica o seqüenciamento das operações para garantir que uma
“manufacturing feature” posicionada sobre a que estará sendo usinada, já tenha sido
trabalhada. No caso do exemplo apresentado na Figura 2, isto significa que o furo
“HOLE_**_10” só poderá ser usinado após a superfície “SLAB_**_11”.



As características da programação NC automática podem ser melhor observadas
com o exemplo apresentado na Figura 5. Esta simples peça exemplo possuí dois rebaixos
(“STEP_**_10” e “POCK_RE_10”) e uma protusão (“BOSS_CI_10”). Para a
manufatura do “STEP_**_10” FINDES escolheu no seu banco de dados a estratégia de
corte mais adequada e seus parâmetros. As superfícies virtuais e reais, o volume de
material a ser removido, o ponto de início de corte, a direção e a estratégia de entrada da
ferramenta foram determinados a partir de uma análise do modelo da peça e do
conhecimento sobre a usinagem de “manufacturing features” também armazenado em
seu banco de dados.

Para a usinagem do “POCK_RE_10” FINDES analisa adicionalmente a interação de
volume com a protusão “BOSS_CI_10”, que no caso possuí uma altura menor que a
profundidade do rebaixo. A partir desta análise o sistema determina automaticamente um
primeiro passo da ferramenta exatamente faceando a superfície plana da protusão e um
segundo passo no qual a protusão é contornada na sua superfície cilíndrica.

Após o término da geração do programa NC, o mesmo é simulado e a geometria
real de cada “manufacturing feature” é determinada e comparada com o seu volume
canônico. Caso seja encontrada alguma variação, o usuário é informado permitindo que
o processo de fabricação seja corrigido ou a forma da peça seja atualizada.

O módulo de manufatura ainda permite a geração de desenhos simplificados da peça
para cada seqüência do processo de fabricação permitindo uma melhor documentação do
processo.
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Figura 5: Exemplo de um programa NC gerado automaticamente por FINDES
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A capacidade e a confidencialidade do protótipo FINDES foi testada através da
construção de peças reais. As peças utilizadas para os testes foram fornecidas pela firma
Marés - Construcciones Mecanicas S.A. (Barcelona, Espanha), um grande fabricante de
moldes de injeção para a indústria automobilística e participante no projeto europeu



FIRES já mencionado. Paralelamente o sistema foi comparado com um sistema CAD
comercial, Euclid3. Esta comparação foi realizada tanto para determinar o tempo de
construção de uma mesma peça com os dois sistemas, como também foi realizada uma
avaliação da interface com o usuário e do tempo de aprendizado. Neste trabalho estará
sendo apresentado os resultados dos tempos de construção.

Durante a preparação dos testes verificou-se que a identificação e validação das
interdependências geométricas e tecnológicas entre as “manufacturing features”
resultaram numa influência significativa sobre o tempo de construção. Para identificar
melhor este fator foi desenvolvido um segundo protótipo, aqui chamado de “FINDES-
fast”, no qual parte das funções utilizadas para a “validação individual” e para a
“verificação da manufaturabilidade” de cada “manufacturing feature” foram desativadas,
porém as funções para a “identificação das interdependências geométricas e
tecnológicas” entre “manufacturing features” foram mantidas na sua totalidade. Isto
resultou numa redução da ordem de 50% das operações booleanas existente na versão
plena do FINDES (Schützer, 1995).

No modelamento de três das peças teste (“W4”, “W5” e “W6” - 1860x950x85 mm,
121 elementos) foi atingido o limite da estrutura geométrica de dados do sistemas
Euclid3 (veja Figura 6).

Na análise dos resultados do tempo de construção (veja Figura 6) três fatores devem
ser considerados (Schützer, 1995):

•  a validação das “manufacturing features” e suas interdependências geométricas e
tecnológicas;

•  a interface de cada sistema com o usuário;
•  a possibilidade de reprodução/cópia de elementos idênticos em cada sistema. É

importante mencionar que a versão atual do FINDES permite apenas a
reprodução/cópia de elementos idênticos e que estejam em uma distribuição
uniforme (matriz ou circular), “PATTERN”, enquanto que o Euclid3 permite a
cópia de um elemento em qualquer posição da peça.

A influência de cada um destes fatores é difícil que quantificar separadamente e este
não foi objetivo dos testes realizados, entretanto é possível qualificar claramente a
influência de cada um deles.

Os testes foram realizados em uma estação gráfica de trabalho VAXstation 3100
M76 e o tempo de construção apresentado para cada peça em cada um dos três sistemas,
Euclid3, FINDES e FINDES-fast, é a média de três repetições (Schützer, 1995). Os
tempos obtidos podem ser observados na Figura 6.

O menor número de possibilidades de reprodução/cópia de elementos idênticos no
FINDES em relação ao sistema CAD Euclid3 e o uso de operações booleanas para a
validação das “manufacturing features” e para a identificação de interdependências
geométricas e tecnológicas são fatores que influenciam negativamente a performance de
tempo do FINDES. A primeira desvantagem mencionada pode ser reduzida ou mesmo
superada com a implementação de “PATTERN” não regulares e ampliação das funções
de manipulação no sistemas FINDES. Já a superação da segunda limitação é mais
trabalhosa. Para poder eliminar o uso de operações booleanas na validação e
identificação das interdependências entre as “manufacturing features” seria necessário a
substituição do modelador geométrico por um que suporte a representação das
superfícies reais e virtuais. Atualmente encontra-se em desenvolvimento o projeto
europeu INCO-DC #962161 - )(67(9$/ que inclui esta questão no seu escopo (Schützer
& Folco & Gardini, 1998).



Os testes mostraram que a interface orientada a objetos (“manufacturing features”)
do FINDES com o usuário teve uma influência muito positiva. Apesar do número
elevado de operações booleanas utilizadas, cujo tempo de processamento aumenta com a
complexidade da peça, o tempo final de construção em relação ao sistema CAD não foi
significativamente maior. Para peças mais simples o tempo de construção com o
FINDES foi equivalente ou até menor.

O protótipo FINDES mostrou através destes testes uma significativa melhora da
interface com o usuário devido a utilização de uma semântica voltada ao projeto e à
manufatura. Estas vantagens podem ser observadas não apenas na construção de uma
nova peça, como também na modificação de peças previamente modeladas. Neste caso
especifico os sistemas CAD em geral ainda apresentam processos complexos e nem
sempre amigáveis.

Adicionalmente FINDES oferece uma integração digital com um sistema para a
geração do processo de fabricação e um módulo para a geração automática do programa
NC. Os testes realizados com a integração com um sistema CAPP e a programação
automática NC resultou em reduções de tempo da ordem de 30 vezes em relação à
mesma programação NC feita com o sistema CAM Euclid3 (Schützer, 1995).

Figura 6: Tempo de construção das peças teste com FINDES, FINDES-fast e Euclid3
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$EVWUDFW�� 7KH� )HDWXUH�EDVHG� ,1WHJUDWHG� '(VLJQ� 6\VWHP�� ),1'(6�� VXSSRUW� WKH� XVHUV
GXULQJ� WKH� GHVLJQ� SURFHVV� ZLWK� VHPDQWLF� REMHFWV� EDVHG� RQ� PDQXIDFWXULQJ� IHDWXUHV�
'XULQJ�WKH�LQVWDQWLDWLRQ�RI�D�PDQXIDFWXULQJ�IHDWXUH�WKH�V\VWHP�YDOLGDWHV�DXWRPDWLFDOO\
WKH� IHDWXUH� SDUDPHWHUV�� WKH� SRVLWLRQ� DQG� WKH� PDQXIDFWXUDELOLW\� ZLWK� WKH� SURGXFWLRQ
PHDQV� DYDLODEOH� LQ� WKH� V\VWHP� GDWD� EDVH�� 7KH� JHRPHWULF� DQG� WHFKQRORJLFDO
LQWHUGHSHQGHQFLHV� DPRQJ� WKH� PDQXIDFWXULQJ� IHDWXUHV� DUH� DXWRPDWLFDOO\� LGHQWLILHG�
YDOLGDWHG�DQG�PDQDJHG�E\�),1'(6��7KH�GHVLJQHU�LV�VXSSRUWHG�E\�WKH�V\VWHP�GXULQJ�WKH
GHILQLWLRQ� RI� WHFKQRORJLFDO� DWWULEXWHV� OLNH�� WROHUDQFHV�� KHDW� WUHDWPHQW�� HWF��� 7KH
LQWHJUDWLRQ� ZLWK� D� JHQHUDWLYH� &$33� V\VWHP� ZDV� LPSOHPHQWHG� WKURXJK� D� QHXWUDO� SDUW
PRGHO�EDVHG�RQ�PDQXIDFWXULQJ�IHDWXUHV��),1'(6�DOVR�VXSSRUWV�WKH�LQSXW�RI�WKH�SURFHVV
SODQ� LQ�D�QHXWUDO� IRUPDW�DQG��ZLWK� WKH�VXSSRUW�RI�D�GDWD�EDVH�ZLWK� LQIRUPDWLRQ�DERXW
FXWWLQJ�VWUDWHJLHV��WRROV��PDFKLQH�WRROV��HWF���JHQHUDWHV�DXWRPDWLFDOO\�WKH�1&�SURJUDP�
),1'(6�ZDV� WHVWHG�DJDLQVW�D�FRPPHUFLDO�&$'�&$0�V\VWHP�GHVLJQLQJ�UHDO�SDUWV�DQG
JHQHUDWLQJ�WKH�1&�SURJUDP��7KH�UHVXOWV�RI�WKH�WHVWV�DUH�SUHVHQWHG�LQ�WKLV�SDSHU�

.H\ZRUGV�� IHDWXUH� EDVHG� GHVLJQ�� JHRPHWULF� DQG� WHFKQRORJLFDO� LQWHUGHSHQGHQFLHV�
³PDQXIDFWXULQJ�IHDWXUHV´��LQWHJUDWLRQ�RI�&$'�&$33�&$0��1&�SURJUDPPLQJ�


