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1. INTRODUCAO

1.1 MANUFATURA AGIL

A introducdo de maquinas-ferramentas controladas por computador ha aproximadamente 40 anos,
criou a necessidade de uma representacdo computacional para o projeto do produto. As geragoes
posteriores de tecnologia de producdo avangada, tais como: maquinas DNC, sistemas de manufatura
flexivel (FMS), robbs, e sistemas de transporte, criaram uma demanda por informagfes cada vez
mais completas e precisas sobre o produto a ser manufaturado.

Ao mesmo tempo, alteragdes sociais e econdémicas em nossa sociedade e no mercado internacional
modificaram significativamente a maneira pela qual as tecnologias de producéo sdo utilizadas. As
companhias se tornaram mais orientados ao produto, objetivando a diminuicdo do tempo de
producdo, processos Otimos, fluxo de matéria just-in-time, alta eficiéncia e flexibilidade da
utilizacdo da capacidade de manufatura. O termo, manufatura agil, incorpora todas estas
caracteristicas.

Para implementar a manufatura &gil, o projeto do produto e o planejamento devem se tornar
integrados de forma muito estreita com a manufatura, e todos os gargalos no fluxo do produto e no
fluxo das informacGes de engenharia devem ser minimizados. A integracao estreita entre fungdes de
projeto, planejamento e manufatura requer que informacdes precisas e suficientemente completas
sobre todos os aspectos do produto, processos de producdo e operacdes estejam disponiveis. Assim,
espera-se que futuros sistemas de projeto e planejamento estejam estreitamente alinhados com a
tecnologia de manufatura, e futuros sistemas de manufatura necessitardo de informagfes mais
completas e mais precisas quando comparadas as informacdes disponiveis no momento.

A necessidade de integracdo vai além dos contornos de uma simples companhia; existe um aumento
no ndmero de companhias que trabalham em cooperacdo e sociedades com outras companhias,
vendedores e subcontratadas, criando o que se entende por empreendimento virtual (virtual
enterprise). A integracdo harmoniosa dos empreendimentos virtuais requer uma troca precisa das
informagdes sobre os produtos e processos envolvidos. Junto com as caracteristicas da manufatura
agil, empreendimentos virtuais formam a base do que varios especialistas acreditam sera o proximo
paradigma de manufatura dominante.

1.2 MODELO DO PRODUTO

A primeira vista, a estreita integracdo entre as funcdes de projeto, planejamento e manufatura
conflitam com o objetivo de manter a independéncia saudavel entre o projeto do produto e 0s
detalhes de sua manufatura. Esta separagdo ainda é importante, pois alguns produtos viverdo mais
que a tecnologia utilizada para a sua realizacdo. A independéncia entre o projeto e a manufatura
fornece graus de liberdade adicionais para os especialistas da area de manufatura. Um projetista de
produto, que pode ndo possuir conhecimentos sobre as possibilidades e limitacGes da tecnologia de
manufatura, ndo deve desnecessariamente diminuir a liberdade do engenheiro da area de
manufatura. Ele deve deixar para o ultimo a liberdade de escolher a proposta mais apropriada para
manufaturar o produto projetado.
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A solucéo l6gica para o dilema entre a integracdo e a separacdo das informagdes, é utilizar modelos
do produto de alto nivel para comunicar as informacGes de projeto com o planejamento e a
manufatura. Enquanto armazena-se precisamente e de forma completa todas as propriedades
essenciais sobre o produto como definido pelo projetista, 0 modelo do produto ndo deve especificar
detalhes insignificantes para a sua funcéo. Isto é, o principio do menor comprometimento deve ser
seguido.

O modelo do produto é apenas uma fonte de informacdes necessarias para realizar a total integracao
das operacdes de manufatura de uma companhia. Entretanto, especula-se que um sistema de
software para projeto, planejamento e manufatura segundo o futuro paradigma de manufatura, serd
baseado em quatro tipos de modelos:

e Conhecimento genérico sobre o produto, que armazena informacgdes genéricas dos
produtos e forma um repositério basico de engenharia. O conhecimento deve ser
sistematizado — isto €, deve estar disponivel, ser compreensivel e ser verificavel.

e Modelo do Produto, que representa todos os aspectos relevantes de um produto
especifico a ser manufaturado enquanto evita a prejudicial super-especificacdo de
detalhes irrelevantes. Em particular, deve ser possivel representar modelos vagos ou
incompletos quando apropriado.
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Figura 1-1. Arquitetura hipotética para um futuro sistema de engenharia de software.
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e Modelo genérico de processo, que armazena caracteristicas genéricas dos processos
de manufatura em uma forma sistematizada, incluindo necessidades de recursos,
capacidades, custo e lead time.

e Modelo da fabrica, armazena uma colecéo de instancias de processos particulares que
estdo presentes em uma fabrica em particular. Um modelo da fabrica também
representa um estado dindmico de um sistema de manufatura.

A separacdo dos modelos genéricos e especificos objetiva separar as responsabilidades entre
projeto, planejamento e manufatura. Os modelos genéricos agem como bases de conhecimento que
armazenam informac0Oes relativamente estaticas. Este conhecimento é utilizado indiretamente por
meio dos modelos especificos que instanciam as entidades armazenadas nos modelos genéricos.

A Figura 1-1 exibe como estes modelos devem ser utilizados por meio de um sistema de software.
Como os sistemas de manufatura se tornam cada vez mais complexos e dinamicos, a modelagem
formal e a simulacdo dos sistemas de manufatura se tornardo o componente central de tal sistema de
software. Para manter a independéncia entre o projeto e a manufatura sem sacrificar a eficiéncia e a
flexibilidade, as atividades de projeto e manufatura sdo reestruturadas como uma sequéncia de
etapas onde o projeto se torna muito limitado de acordo com a fabrica em particular representada no
modelo da fabrica. Finalmente, 0 modelo do produto orientado a manufatura é utilizado como uma
fonte de informacGes para o controle do processo de manufatura.

1.3 A IMPOSSIBILIDADE DE DEFINICAO DE UM MODELO DO PRODUTO GENERICO

Para compreender melhor os objetivos relacionados aos modelos do produto, vamos discutir
brevemente o0s requisitos apresentados pela atividade de projeto do produto. Os requisitos
apresentados pela atividade de projeto do produto, considerando apenas o projeto mecanico, variam
de forma muito ampla; tanto na sua concepcdo (nivel abstrato) quanto no seu detalhamento.
Portanto, esta fora da realidade considerar que um Unico modelo do produto consiga satisfazer as
necessidades de todos os tipos de projeto mecanico. Para ilustrar este ponto, consideremos trés tipos
de projeto mecanico:

e Configuracdo de sistema mecanico;
e Projeto de montagem;
e Projeto de pecas mecanicas.

Para a configuragdo do sistema mecénico, o projetista define o sistema mecanico utilizando-se de
componentes, considerando apenas as suas funcionalidades e seus parametros de entrada e saida que
influenciam o sistema como todo. O que esta ocorrendo internamente a cada componente ndo deve
ser considerado. As variaveis de interacdo consideradas em grande nimero dos projetos sdo
poténcia, fluxo, movimento e forca. Os componentes podem ser eletro-mecanicos, hidraulicos,
pneumaticos, térmicos ou mecanicos. Um elemento essencial & configuragdo do sistema mecéanico é
a selecdo e o posicionamento dos componentes. Isto € precedido pela quebra das varias funcdes em
sub-funcGes e pela procura de componentes e/ou sub-sistemas responsaveis por uma atividade. A
configuracdo do sistema néo é fixa; o projetista configura o sistema selecionando, excluindo ou
modificando componentes interativamente.
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No caso de montagem, existem trés tipos e as atividades de projeto para cada uma delas é diferente.
Primeiro, existem montagens estaticas que, como o nome indica, ndo contém partes que se
movimentam em relacdo uma a outra. Por exemplo, um trocador de calor, que envolve estruturas
soldadas e pecas com juntas mecanicas (parafusadas, rebitados ou rosqueadas) € uma montagem
estatica. Um segundo tipo de montagem é um que envolve movimento relativo entre as partes
constituintes. A cinematica pode ser simples como um eixo rotacionando sobre uma luva, o
movimento de um pistdo sobre um atuador, ou o propulsor de uma bomba. Estas montagens sdo
chamadas de montagens dindmicas. Quando a cinematica é complexa como mecanismos abertos ou
fechados, o problema da sintese cinematica deve ser resolvido primeiro. Montagens cinematicas sdo
hierarquicas de modo que elas podem ser decompostas sucessivamente em montagens menores
contendo cada vez menos elementos. Eles possuem um conjunto de graus de liberdade de
movimento; ativando estes graus de liberdade significa que estamos alterando a posicao relativa e a
orientacdo de alguns elementos ou sub-montagens em relag&o aos outros.

Em alguns casos de montagem pode ser possivel desacoplar o projeto de pecas do projeto de
montagem ou da configuracdo do sistema. Isto é usualmente verdadeiro no projeto de mecanismos
onde os estudiosos da cinematica raciocinam em termos de articulagbes rigidas e juntas, por
exemplo. Nos estagios seguintes o projetista deve estar seguro de que as articulac@es e outras partes
estdo estruturalmente coerentes sem violacdo das condi¢cBes do projeto da montagem ou
mecanismo. Nestas circunstancias o projeto das pecas pode ser considerado como o ato de
acrescentar detalhes ao projeto. Nos outros casos, montagens complexas, onde projeto da peca e 0
projeto da montagem ndo podem ser desacoplados, é necessario interagir entre os dois projetos. O
projeto da peca envolve analise de engenharia de varios tipos: estudos paramétricos, otimizacao,
selecdo de material, determinacdo da forma, dimensdes e tolerancias. Ao nivel de projeto da peca
trabalha-se com a geometria real, ao invés de representacGes abstratas como em montagem ou
configuracdo do sistema. Todos os detalhes da geometria da peca podem ndo estar disponiveis (ou
podem ndo ser importantes) nos niveis iniciais. A forma e algumas dimensdes sdo definidas por
decisdes iniciais ao nivel de configuracdo do sistema e sdo parcialmente determinadas por analise
de engenharia para satisfazer alguns objetivos de projeto (minimo peso, etc). Freqlientemente é
necessario selecionar uma pecga padrdo disponivel; nestes casos, 0 projeto da peca e a analise
determinam qual peca (tipo, dimensdes, etc) se aproxima mais do desempenho requisitado.

Vérios tipos de sistemas de CAD estdo disponiveis, ou em desenvolvimento, baseados em vérias
metodologias de modelagem do produto tais como: Modelagem de Solidos, Modelagem
Geometrica, Modelagem por Features ou Modelos Paramétricos. Como 0 projeto avanga em um
vasto dominio, um unico tipo de ferramenta, ambiente, ou modelo do produto ndo pode satisfazer
todas as necessidades. Muitos sistemas de CAD enfatizam o projeto detalhado, e suportam pouco as
fases iniciais do projeto. Por exemplo, modeladores de solidos sdo Uteis quando o projeto envolve
um arranjo geomeétrico ou relacionamento de objetos geométricos. Infelizmente, os modeladores de
solidos séo de pouco uso na configuracao de sistemas mecanicos.

1.4 BREVE HISTORICO SOBRE OS SISTEMAS DE CAD/CAM

Pode se dizer que o desenvolvimento das facilidades para modelagem de pecas para aplicagdes de
CAD foram iniciadas ao final dos anos 50 e inicio dos anos 60 quando o primeiro sistema de
CAD/CAM foi desenvolvido. Logicamente, estes sistemas CAD eram apenas um conjunto de
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ferramentas para aplicacfes muito especificas. O desenvolvimento dos sistemas CAD reflete o
desenvolvimento de suas possiveis aplicacdes. E possivel identificar quatro areas que influenciaram
os sistemas CAD como nos os conhecemos hoje:

e Maquinas NC foram propostas no inicio dos anos 50 pelo MIT. A existéncia de
ferramentas controladas numericamente criou a necessidade de modelos de pecas
numéricas que poderiam ser utilizadas para guiar as maquinas NC.

e Como as primeiras maquinas NC eram utilizadas pelas inddstrias automotivas e
aeronduticas, o interesse por modelagem de superficies esculpidas foi logo despertado.
As pesquisas nesta area culminaram com os trabalhos de Bezier, Coons, Gordon e
Ferguson, na primeira metade dos anos 60. Companhias como Douglas, Lockheed,
Boeing, McDonnell Aircraft e General Motors nos Estados Unidos e Renault e Citroén
na Europa, foram as pioneiras neste desenvolvimento.

e A tecnologia de computagdo gréfica foi criada no inicio dos anos 60. O interesse
inicial era focado em modelos que consistiam de faces planas poligonais. O primeiro
algoritmo de eliminagdo de linhas escondidas para tais modelos foi publicado por
Roberts em 1963. Um marco na area de computacdo grafica interativa foi o trabalho
apresentado por Sutherland no MIT, entitulado “Sketchpad: a man machine graphical
communicatiom system” em 1963. Este trabalho demonstrou que a computagdo grafica
interativa era vidvel. As técnicas apresentadas neste trabalho continuam a serem ré-
inventadas até hoje. No lado da aplicacdo, a disponibilidade de ferramentas para
computacdo grafica interativa viabilizaram o desenvolvimento do primeiro sistema bi-
dimensional para detalhamento de desenho.

e Uma outra area que apresentou um desenvolvimento paralelo foi a andlise em
engenharia baseada em métodos de elementos finitos (FEM). As aplicacbes de FEM
requerem programas denominados por pré- e pds-processadores. O primeiro é
utilizado para definir a geometria, gerando a malha de elementos finitos, e aplicando
as condicbes de contorno. O ultimo é utilizado para exibir os resultados da analise
segundo varias formas. Durante os anos 70, a geracdo interativa de malhas se tornou
disponivel comercialmente. Desde entdo os vendedores de software de FEM estdo
continuamente melhorando as capacidades dos pré- e pds-processadores dos seus
sistemas, que podem, eventualmente, estar integradas a modeladores geométricos.

Os primeiros sistemas CAD foram direcionados para a area de desenho técnico, suportando
inicialmente apenas funcdes de desenho 2D. Ao final dos anos 60 e inicio dos anos 70, surgiu 0
desejo de estender os sistemas CAD iniciais para trés coordenadas. Isto se tornou muito mais
complexo que apenas acrescentar uma terceira coordenada. Era esperado que existisse um modelo
tri-dimensional central, permitindo a geracdo automatica de todas as projeces bi-dimensionais
desejadas.

Utilizando as técnicas para eliminacdo de linhas e superficies escondidas ja desenvolvidas, 0s
trabalhos para definir os sistemas de modelagem de solidos se iniciaram durante os anos 70. Duas
areas de atuacdo foram logo propostas: lan Braid e seus colegas na Universidade de Cambridge,
trabalharam na representacdo B-Rep (Boundary Representation), modelos consistindo apenas por
faces que poderiam ser planas, quadricas ou toroidais; Voelcker e Requicha na Universidade de
Rochester, apresentaram os modelos CSG, consistindo de um ndmero finito de operacGes booleanas
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aplicadas a semi-espacos definidas por desigualdades algébricas. Independentemente, Okino
desenvolveu um outro tipo de sistema baseado em semi-espacos. Estes grupos, em Cambridge e
Rochester, foram seguidos por varios outros, e ambas as linhas de desenvolvimento permitiram que
aplicaces comerciais surgissem ao final dos anos 70 e inicio dos anos 80.

A principal vantagem dos sistemas de modelagem de solidos é que objetos sem sentido ndo podem
ser criados. O projetista tem a opc¢do de trabalhar com volumes sélidos ao invés de primitivos de
baixo nivel, como linhas, arcos e pontos. Proponentes da tecnologia de modelagem de sélidos,
esperavam que ao superar todos os problemas técnicos, os modeladores de s6lidos poderiam
substituir rapidamente os sistemas de desenho técnico nas atividades de projeto. Infelizmente isto
ndo ocorreu. Mesmo hoje, a maioria dos sistemas CAD sdo baseados em técnicas de desenho
técnico. Ao invés de auxiliar as atividades de projeto, os sistemas de modelagem de sélidos
encontram uso na documentacdo do projeto, estudos de montagem, robotica, definicdo de geometria
para malhas de FEM e geracdo do caminho de usinagem para maquinas NC.

Ao longo dos anos, os quatro campos que originaram o progresso inicial dos modelos CAD
continuaram a influenciar o desenvolvimento posterior dos sistemas CAD. Durante os anos 80, as
pesquisas se voltaram para incorporar as facilidades de superficies esculpidas aos modelos B-Rep,
resultando que a Modelagem Geométrica e a Modelagem de Solidos foram quase que
completamente fundidas. Um outro desenvolvimento significativo foi a proposta de superficies
NURBS (nonuniform rational B-Splines) para homogeneizar as vérias representacfes de curvas e
superficies utilizadas em sistemas CAD.

PMR5022 — CAD/CAM — Prof. Dr. Marcos Tsuzuki Pag. 6



