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Capitulo 1

Introducao

1.1 Consideracoes Iniciais

Esta disciplina de Estudo Dirigido, Métodos para Projeto, Planejamento do Processo e Fabrica¢ao
de Pegas Assistidos por Computador, tem por objetivo dar subsidios ao desenvolvimento da tese
de doutorado do aluno Alberto José Alvares nos aspectos referentes ao Planejamento de Processo
Auxiliado por Computador (CAPP). O tema de tese estd associado ao desenvolvimento de “Uma
Metodologia de CAD/CAPP/CAM Voltada para a Fabrica¢do de Pecas de Revolugdo a Distancia
através da Internet", bem como a sua implementac¢io computacional.

Além desta disciplina o doutorando iré cursar mais uma disciplina no primeiro periodo de 2002
que abordaré os aspectos computacionais relacionados as linguagens de programagao voltadas
4 Internet, base de dados relacional, shells de sistemas especialistas, sistemas multi-agentes, ar-
quitetura cliente/servidor, sistemas distribuidos, l6gica fuzzy, Unix, modelagem solido e geométrico
utilizando Java e ACIS®), entre outras. Com estas duas disciplinas cursadas no formato de estudo
dirigido acredita-se que grande parte dos aspectos referentes 4 revisdo bibliografica necessarios ao
exame de qualificacio estardo cobertos. A data prevista para realizacdo do exame de qualificacio
é setembro de 2002.

A ementa e o programa, associados & disciplina sdo apresentados a seguir.

EMENTA: Projeto de pegas assistido por computador (CAD). Features em componentes
mecanicos. Features de projeto e manufatura. Padronizacao de features. Formato padrao STEP.
Representaciao de pecas no computador através de features. Utilizacdo de features na induds-
tria. Planejamento do processo assistido por computador (CAPP). Informagoes necessarias para
o planejamento do processo. Planejamento do processo contendo alternativas. Representagao de
planos de processo no computador. Tomada de decisoes no CAPP. Gerenciamento de banco de
dados para o CAPP. Geragio do programa de comando numérico (c6digo "G") para a usinagem
de uma pega (CAM). Implantagdo de uma infra-estrutura computacional para desenvolvimento
de atividades de CAD/CAPP/CAM.

PROGRAMA:

e Projeto de pegas assistido por computador (CAD).

o Features em componentes mecanicos. Estes componentes poderao ser rotacionais ou pris-
maticos.

e Features de projeto e manufatura.
e Padronizacao de features.
e Formato padrao STEP.

e Representacio de pegas no computador através de features.

9



10 CAPITULO 1. INTRODUCAO

e Utilizacdo de features na industria.

e Planejamento do processo assistido por computador (CAPP). Defini¢do e objetivos. Abor-
dagens Variante e Generativa.

¢ Informagdes necessarias para o planejamento do processo: operacdes, maquinas, ferramentas,
dispositivos de fixagao.

e Planejamento do processo contendo alternativas. Comparacio com o plano de processos fixo.
e Representacdo de planos de processo no computador: redes de Petri, grafos E/OU, matrizes.

e Tomada de decisdes no CAPP: sistemas especialistas, redes neurais, algoritmos genéticos,
logica difusa.

e Gerenciamento de banco de dados para o CAPP. Utilizacao do banco de dados relacional no
CAPP.

e Geracdo do programa de comando numérico (codigo "G") para a usinagem de uma peca
(CAM).

e Implantacdo de uma infra-estrutura computacional para desenvolvimento de atividades de
CAD/CAPP/CAM. Instalacdo de gerenciadores de bancos de dados, servidor Web, shell para
sistemas especialistas, sistema CAD/CAM.

1.2 Bibliografia Consultada

Para realizag@o deste estudo dirigido foi consultado uma grande quantidade de material bibliogra-
fico disponivel em diversas midias (Journals on-line/Internet, Journals impressos, Livros, teses e
dissertagdes on-line e impressas, sites da Internet, etc). O material consultado através de arquivos
(pdf, html, txt, doc, etc) estd disponivel em: ftp://omega.enm.unb.br/pub/doutorado. Este
servidor armazena cerca de dois gygabytes de informacgoes de interesse para o doutorado, tanto
para esta disciplina quanto para a segunda disciplina de estudo dirigido.

A seguir é apresentada a bibliografia basica definida no programa da disciplina e que foi estu-
dada.

e Ferreira, J.C.E., "Planejamento do Processo Assistido por Computador - CAPP", Apostila,
Universidade Federal de Santa Catarina, Departamento de Engenharia Mecanica, Flori-
anopolis, 1996.

e Wang, H.P. e Li, J.K., Computer-Aided Process Planning, Advances in Industrial Engineer-
ing, Vol. 13, Elsevier, 1991.

e Chang, T.C., Wysk R.A. e Wang, H.P., "Computer Aided Manufacturing", Prentice Hall
International Series in Industrial and Systems Engineering, W.J. Fabrycky e J.H. Mize (eds.),
2ns Edition, 1998.

e Halevi, G. e Weill, R.D., "Principles of Process Planning: A Logical Approach", Chapman
& Hall, 1995.

e Halevi, G., "Restructuring the Manufacturing Process: Applying the Matrix Method", St.
Lucie Press, 1999.

e ISO TC184/WG3 N324 -T7,ISO 10303 - Part 224 Mechanical Product Definition for Process
Planning Using Form Features, South Carolina, EUA, 1994.

e Shah, J.J. e Mantyla, M., "Advances in Feature Based Manufacturing", Elsevier, 1994.

e Anais do International IFIP Conference on Feature Modeling and Advanced Design-For-The-
Life-Cycle Systems, Valenciennes, Franca, 12-14 de Junho, 2001.



1.3. ESTRUTURA DO DOCUMENTO ESCRITO 11

1.3 Estrutura do Documento Escrito

Apoés discussao com o Prof. Joao Carlos Espindola Ferreira sobre o contetido a ser apresentado
neste documento, definiu-se que deveria ter como escopo os aspectos referentes ao Planejamento
do Processo associados as operagoes de torneamento. Assim, este relatério ird descrever os varios
aspectos que constituem o programa da disciplina direcionado para as operagoes de torneamento
(pegas rotacionais).

A fim de se ter um estrutura logica, este relatério é dividido em dez capitulos que cobrem todos
os aspectos que compoem o programa da disciplina. O capitulo dois apresenta uma introducgao ao
planejamento do processo descrevendo suas fungoes basicas. O capitulo trés apresenta estratégias
usadas nas atividades de planejamento do processo. O capitulo quatro discute o uso dos com-
putadores no projeto e na manufatura. O capitulo cinco aborda o projeto de pecas baseado em
features de projeto e manufatura como elemento de integracdo entre o projeto e a manufatura.
O capitulo seis apresenta o planejamento do processo auxiliado por computador (CAPP) dando
maior enfoque & abordagem generativa e apresentando uma revisao bibliografica dos véarios sis-
temas CAPP desenvolvidos para operacoes de torneamento. O capitulo sete apresenta uma anélise
sobre as diversas abordagem utilizadas para tomada de decisdo no CAPP derivadas de técnicas de
representacdo do conhecimento e abordagens cléssicas. O capitulo oito aborda o planejamento do
processo contendo alternativas e as técnicas utilizadas para representacao de planos de processo no
computador. O capitulo nove descreve algumas agoes que foram desenvolvidas para implantagio
de infra-estrutura computacional para o desenvolvimento de atividades de CAD/CAPP/CAM nas
instalagoes fisicas do GRIMA (Grupo de Integracao da Manufatura). O capitulo dez apresenta as
conclusoes do trabalho desenvolvido.
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Capitulo 2

Introducao ao Planejamento do
Processo

2.1 Introducao

O planejamento do processo é uma funcdo vital nas industrias de manufatura pois fornece as
informacbes necessarias para a transformacao de matéria-prima ou produtos semi-acabados em
produtos final (CHANG et al, 1998). Os processos de manufatura utilizados para conversao de
matéria-prima em pecas acabadas, mais usualmente utilizados sdo: fundigdo, forjamento, sol-
dagem, puncionamento, estampagem, usinagem, tratamentos térmicos e quimicos, entre outros.
Os requisitos associados a selecdo de um processo podem ser divididos em requisitos para a pega
e para o processo (SMITH, 1999).

Os requisitos da peca estao associados aos aspectos funcionais sendo definidos no projeto da
peca sem levar em conta a quantidade a ser produzida. Por outro lado, os requisitos de processo
levam em conta os aspectos de negdcio/econdmico da manufatura (quanto, qual o custo e quando
7). Séo requisitos da peca normalmente especificados no projeto mecanico: tolerancia dimensional,
tolerancia de forma e posicio, rugosidade superficial, forma geométrica e material. Os requisitos
de processo sdo: tamanho do lote, custo de setup, tempo de setup, custo por peca e taxa de pro-
ducdo. O projeto mecénico de um novo produto deve incluir estes atributos para possibilitar &
atividade de planejamento do processo a especificacdo do plano de processo, preferencialmente,
com alternativas que serd utilizado na fabricacao da peca. Maiores informagoes podem ser obti-
das em: http://omega.enm.unb.br/pub/doutorado/disco2/telemanufacturingl/berkeley/
cybercut.berkeley.edu/html/papers/MAS_Thesis.

As decisoes associadas ao planejamento do processo sdo (WANG & LI, 1991):

e Selecdo da matéria-prima e seu método de fabricac3o.

Selecao dos processos de usinagem das superficies das pegas.

Determinagao da seqiiéncia de operacoes.

Determinagao da fixagdo da peca para cada operagao.

Selecdo do equipamento e ferramentas para as operacgdes de usinagem.
e Determinacao das dimensoes e tolerdncias operacionais para as operagoes de usinagem.

e Selecao das condicbes de usinagem e determinacao dos tempos padrdes para cada operacao.

Segundo Rezende (1996) “Planejamento de processos pode ser definido como a atividade de sele-
cionar e definir os processos que devem ser executados para transformar um material bruto em um
produto acabado (SALOMONS, HOUTEN e KALS, 1993). Planejamento de processos é a selegio e

13



14 CAPITULO 2. INTRODUCAO AO PLANEJAMENTO DO PROCESSO

seqiienciamento de processos de manufatura para converter uma matéria prima em um componente
acabado, de acordo com especificagbes funcionais (IRANI, KOO e RAMAN, 1995). De acordo com
Wysh et al citados por HUANG (1988), o planejamento do processos pode ser definido como o
modulo responsavel pela conversao de dados de projeto em instrugoes de trabalho. De acordo
com Alting e Zhang (1989) planejamento do processos é definido como a determinagédo sistemaética
dos métodos que permitem que um produto seja manufaturado econdmica e competitivamente.
Apesar das aparentes diferencas entre as defini¢des, o que se procura enfatizar é o processo de
transformacgao de um material bruto em um produto acabado. Quando se pensa em processos de
fabricagdo, a tarefa de planejamento do processos consiste na escolha de alguns recursos dentre os
disponiveis, como maquinas-ferramentas, ferramentas de corte, dispositivos de fixagao, definicao
de seqiiéncia de operacoes, defini¢do de condigbes de corte e definicdo de operacdes auxiliares.”

Segundo Halevi e Weil (1995) as atividades de planejamento do processo (figura 2.1) compreen-
dem, principalmente:

e uma interpretacido das especificagoes contidas na definicdo do desenho da peca, incluindo
principalmente tolerancias dimensionais, tolerancias geométricas, rugosidade superficial, tipo
de material, dimensdo da matéria-prima, nimero de pegas no lote, etc (requisitos da pega e
do processo);

e selecao de processos e ferramentas para processamento da peca e suas features respeitando
as restri¢oes impostas na defini¢do do desenho;

e determinacdo das tolerancias de fabricacido e dimensées de montagem para garantir as tol-
erancias de projeto em funcao das limitacoes das dimensdes de fabricacao por razoes de
comodidade e capacidade da miquina-ferramenta;

e selecdo das superficies de partida e de referéncia para garantir a execugdo precisa do pro-
cessamento das operagOes, simultaneamente com a selecdo de dispositivos de fixacdo e a
estabilidade da peca através de uma apropriada fixagao;

e seqlienciamento de operagdes com funcao de prioridades impostas pelas restri¢oes tecnoldg-
icas e de precisao;

e agrupamento de operagoes elementares sobre a mesma maquina objetivando a reducao do
tempo, respeitando os requisitos de precisao;

e selecao de méquinas para executar as operagoes, levando em conta o nimero de pecas a ser
produzido (tamanho do lote);

e selecao de métodos e sistemas de medi¢ao para garantir a conformidade dos componentes
em relagdo aos requisitos funcionais;

e determinagao das condicoes de processamento para cada operacao elementar levando em
conta os tempos e custos de processamento/trabalho a fim de se realizar uma avaliagio
econdmica;

e edicdo e montagem das folhas de processo para serem disponibilizados em um plano de
processo exeqiiivel e de preferéncia com alternativas para serem transferidos para o depar-
tamento de manufatura para execucao.

2.2 Projeto Loégico do Plano de Processo

A ordem de execucdo das atividades de planejamento do processo ndo necessita ser exatamente
a apresentada na figura 2.1. De acordo com Halevi e Weil (1995) o projeto logico do plano de
processo deve seguir a seguinte ordem:

e Anilise preliminar da peca mecénica.
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e Selecdo dos processos de usinagem (operagbes elementares), ferramentas e pardmetros de
corte.

e Grupagem dos processos dentro de operagoes (jobs).
e Selecao de maquinas-ferramenta.

e Seqiienciamento das operacoes de acordo com as relagoes de precedéncia segundo as re-
stricoes de ordem: dimensional, tolerancias geométricas, tecnologica (desbaste antes de pré-
acabamento) e econémicas (redugio do custo de producio e desgaste/quebra de ferramenta,
por exemplo).

e Selecao dos dispositivos de fixacao e referéncias dimensionais.
e Preparacao final do arquivo com o plano de processo para a peca.

Nesta abordagem a sele¢do da méaquina-ferramenta é feita apds ter-se escolhido os pardmetros
de corte através dos métodos baseados no minimo tempo de produgdo (maior produtividade) ou
menor custo de usinagem. Por este método as restri¢oes para escolha da méquina baseiam-se
nas condicoes tecnoldgicas de usinagem que irdo definir a poténcia e a velocidade requerida para
a maquina a ser selecionada e outras restrigoes disponiveis. Em planejamento do processo cada
escolha feita em uma atividade ir4 causar uma restri¢cao nas atividade posteriores. Estas restri¢oes
devem ser administradas para que se consiga definir planos de processos exeqiiiveis, realistas e com
alternativas.

Segundo Wang & Li (1991) o planejamento do processo pode ser dividido em dois estégios:
planejamento do roteamento e projeto da operagdo de usinagem. No primeiro caso faz-se um
planejamento global dos processos de fabricacdo de uma peca tendo como objetivo a determinagao
do conteddo e da sequéncia de operagoes no plano de processos. Os fatores considerados sdo:
material, especificacdes técnicas da peca, caracteristicas da matéria-prima, volume de producao,
méquinas, ferramentas, sistemas de medi¢ao, dispositivos de fixacdo, entre outros. Tendo-se iden-
tificado as operagOes a serem executadas no planejamento de roteamento de operacdes parte-se
para o segundo estagio, o projeto das operagoes de usinagem.

A partir da listagem da ordem légica das operagdes fornecida pelo roteamento deve-se realizar
um detalhamento do plano de processos com as informacdes necessarias para as instrucoes de
fabricagdo da pega. De forma bastante semelhante a abordagem de Halevi & Weil (1995) temos
as seguintes atividades no estagio associado ao planejamento do roteamento:

e Anilise do desenho da pega.

Selegdo dos processos e rotas de usinagem para cada superficie da pega a ser usinada (feature).

Determinagao do contetido de cada operagdo e o nimero de operacoes de usinagem.

Determinagao da sequéncia de operacoes.

Selecao das referéncias de apoio para cada operagao.

Arranjo de operagoes de tratamento térmico.

Arranjo de operagbes auxiliares (inspegao, limpeza, etc).

As seguintes atividades sdo efetuadas no projeto de operagdes de usinagem:

Selecao da maquina e ferramental para cada operacao.

Arranjo da sequéncia de operacbes elementares em cada operagio.

Determinacgao dos sobre-material para cada superficie a ser usinada.

Determinacao das cotas e tolerancias de fabricacao para cada operacao.

Determinagao das condicoes de usinagem para cada operagao.

Estimativa de tempos padrdes para cada operacao.
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2.2.1 Abordagem a ser utilizada na tese

As duas sistemaéticas de divisdo das atividades de planejamento do processo (Hallevi x Wang) sdo
bastante semelhantes sendo que um dos aspectos que as difere é a ordem, o momento, onde se
executa a atividade associada a sele¢do da maquina-ferramenta. Na abordagem Wang & Li (1991)
esta atividade é a primeira a ser realizada no estagio de projeto de operagdes de usinagem. Isto
impoe uma forte restricdo & tomada de decisao associada as demais atividades e principalmente na
determinagcéo das condicOes de usinagem para cada operagdo. A abordagem Halevi & Weill (1995)
é menos restritiva com relacdo a escolha da maquina quando comparado a ordem de atividades de
Wang & Li (1991) e analisando o exemplo apresentado por Halevi e Weill (1995) no capitulo dez
do seu livro (“Example of fully-deceloped process plan”) nota-se como o método tem consisténcia
com um abordagem bastante logica e estruturada.

As duas abordagens mantém uma estreita correlagdo e muitas vezes podem ser utilizadas de
forma complementar. No caso do estudo dirigido com enfoque na tese de doutorado e na aplicagao
que se pretende desenvolver, onde ja se conhece uma das restri¢oes para tomada de decisdo que
diz respeito a maquina que seré utilizada (Centro de Torneamento CNC) a abordagem Wang & li
(1991) parecer ser a mais racional, pois ndo havera méaquinas alternativas para serem utilizadas.
A partir deste enfoque a abordagem de Halevi (1999) que aplica o Matriz Method (QUEIROZ &
LUCERO, 2001) como método de otimizagdo baseada em planos de processos alternativos perde
o sentido por se estar trabalhando apenas com uma méaquina de comando numérico tendo como
critério de otimizacao a fabricagdo com o menor ntimero possivel de fixagoes da peca na méaquina
e setup da ferramenta.

Desta forma busca-se uma otimiza¢do do sistema de usinagem MFFP (Mdquina, Dispositivo de
Fizagio, Ferramenta e Peca - MFTW em inglés) em fun¢io da quantidade de fixa¢Oes necessérias
da peca para possibilitar a execucao de todo o plano de processo em uma Gnica maquina. Por outro
lado pode-se trabalhar com planos de processos alternativos baseado em operacoes alternativas
a serem processadas em uma Unica maquina. Em Ferreira & Wysk (2001) e Kiritsis & Porchet
(1996) sdo apresentados dois métodos para representagio de planos de processos nao lineares, com
alternativas, baseados em Grafos E/OU e Redes de Petri, respectivamente. Os dois métodos serdo
tratados com mais detalhes nos capitulos seguintes.

Os sistemas de planejamento do processo automatizados relatados na literatura como ROUND,
RNDFIX, XPLANES, PART ¢ PARTS (HOUNTEN, 1991 ¢ ERVE, 1985) implementam as seguintes
funcdes de planejamento de operagoes e processos:

e Interpretacao do modelo de produto;

e Selecao de maquinas-ferramenta;

e Selecao de ferramentas;

e Determinacao de setups;

e Projeto de fixagoes;

e Determina¢io dos métodos/operacoes de usinagem;
e Selecao de ferramentas de corte;

e Determinacgido das sequéncias de usinagem;
e Calculo das trajetérias de ferramenta;

e Calculo das condigbes de usinagem;

e Geracdo do programa NC;

¢ Planejamento de Capacidade.
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Normalmente, nestes sistemas custo e Throughput sao objetivos secundérios a serem obtidos e os
recursos disponiveis (maquinas-ferramenta, ferramentas de corte e mao-de-obra) sio as restri¢oes.
A partir destes recursos disponiveis deve-se buscar a elaborag¢do de um plano de processo exeqiiivel
e realista.

2.3 Planejamento do Roteamento do Processo

E um planejamento geral onde se faz a analise da peca determinando as operacoes necessarias 4 sua
fabricagao e estabelecendo uma rota de processo para fabricagdo da pega. A seguir sdo apresentadas
as etapas associadas a este estagio do planejamento do processo baseado nos trabalhos de Wang
& Li (1991) e Rezende (1996).

2.3.1 Analise do desenho da pecga

Como o desenho da peca é a base para a geracdo do plano de processo, a sua anélise deve ser o
primeiro passo para a definicdo da rota do processo. A anélise a ser empreendida deve considerar
os fatores:

estrutura da pega

As pecas fabricadas por usinagem apresentam formas e tamanhos variados, contudo é possivel
descrever uma peca em termos de formas bésicas como cilindros, planos, cones, etc. Uma anélise
cuidadosa da estrutura da peca é importante, pois a selecao do método de usinagem a utilizar para
cada superficie é fun¢ao da sua forma béasica. Por exemplo, uma superficie cilindrica externa é feita,
normalmente, num torno. As dimensoes de cada superficie também sdo de grande importancia,
pois dentro de um mesmo tipo de superficie, diferentes operagoes poderao ser necessérias, como
no caso de uma superficie de revolucdo que pode se apresentar na forma de um eixo, um disco,
um anel ou um tubo. Assim, se o processista conhece as formas béasicas e as dimensdes de uma
peca saberé quais sdo os métodos de usinagem mais adequados.

Observagao de superficies criticas e menos criticas.

Uma superficie é dita critica quando mantém contato com as superficies de outras pecas, ji as que
ndo apresentam este tipo de contato sao ditas menos criticas. As superficies criticas sdo aquelas
que apresentam maior exigéncia de precisdo. Desta forma, o planejamento do processos devera
dar maior prioridade as operagoes feitas nestas superficies. Com base na precisao e acabamento
especificados para uma superficie critica, se determina qual o método de usinagem a ser utilizado
na operacdo de acabamento. As operagoes de desbaste e semi-acabamento sdo determinadas em
fun¢do do método especificado para o acabamento. Assim o processista tem idéia dos principais
métodos de usinagem que serao utilizados.

Estudo do material e de tratamentos térmicos

As propriedades mecanicas do material de uma peca sdo um fator importante na selecdo do
método de usinagem, pois apresentam grande influéncia nas condi¢oes de corte que poderdo ser
utilizadas. Como tratamentos térmicos alteram as propriedades mecénicas, devem ser observados
com cuidado.

Estudo das dimensoes entre as superficies da pega

As dimensdes entre as superficies de uma pec¢a podem ser apresentadas de trés formas. A figura
2.2 (a) mostra a cotagem paralela, onde todas as dimensdes se referem a uma tnica superficie. A
figura 2.2 (b) mostra a cotagem em série. A figura 2.2 (¢) mostra a cotagem combinada, que por
sinal, é 0 método mais comum de dimensionamento de pegas. A forma como as superficies de uma
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peca sdo dimensionadas influencia na seqiiéncia de operagdes, pois segundo WANG e LI (1991), o
principio de coincidéncia de cotas deve ser seguido.

(a) (b) (c)

Figura 2.2: Diferentes formas de dimensionamento (a) cotagem paralela (b) cotagem em série (c)
cotagem combinada

A figura 2.4 (a) mostra o desenho de uma peca com suas respectivas cotas. As figuras 2.4
(b) e (¢) mostram duas possiveis formas de usinar a pega. Na seqliéncia apresentada em (b),
as dimensoes do desenho serao diretamente obtidas na fabricagdo, ou seja, ocorre a coincidéncia
entre cotas de projeto e de fabricagdo. Na seqiiéncia apresentada em (c) duas dimensées de projeto
serdo obtidas numa tnica operagdo de usinagem, o que leva, inevitavelmente, a uma redugao nas
tolerancias desta operagdo, pois serd necessaria uma transferéncia de cotas (LOPES, 1983). Assim,
a seqiiéncia apresentada em (b) é, obviamente, mais adequada que a apresentada em (c). Percebe-
se entdo, que a seqiiéncia de usinagem é funcio das cotas do desenho da pega.

PL | [OR2] ‘ 0P

7 | ) gA || g

OP3

Figura 2.3: Diferentes alternativas de seqiiéncias de usinagem de uma pega. (a) desenho da pega
(b) seqiiéncia adequada (c) seqiiéncia incorreta.
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A selecdo do método de usinagem de uma determinada superficie € uma das etapas mais
importantes do planejamento do processo, pois o método utilizado estd diretamente ligado &
precisao obtida e aos custos de producdo. Para que o processista possa escolher adequadamente
um método de usinagem, é necessario que tenha conhecimento dos diversos processos disponiveis,
assim como das caracteristicas que os cercam, como maquinas e ferramentas necessarias.

Como processos convencionais de usinagem pode-se citar: torneamento, furacdo, fresamento,
mandrilamento, retificagdo, entre outros. Para a usinagem de pecgas complexas ou de materiais de
baixa usinabilidade (ligas de alta dureza), utilizam-se processos ndo-convencionais de usinagem
como: eletro-erosao (EDM), usinagem eletroquimica (ECM), usinagem por ultrasom, etc.

Cada método de usinagem pode garantir uma certa precisdo, sob determinadas condicoes.
A tabela 2.1 mostra a precisdo e o acabamento superficial, que podem ser obtidos por diversos
processos, na usinagem de uma superficie cilindrica externa. E importante observar que estes
dados se referem a condi¢bes padrao de maquinas, ferramentas, condi¢oes de corte e operador.

Tabela 2.1: Precisdao e acabamento superficial, obtidos por diversos processos, na usinagem de
uma superficie cilindrica externa.

| PROCESSO | CLASSE DE TOLERANCIA (IT) | ACABAMENTO SUPERFICIAL Ra(mm) |
Torneamento
Desbaste 12-13 10-80
Semi-Acabamento 10-11 2,5-10
Acabamento 7-9 1,25-2,5
Ultraprecisao 5-6 0,08-1,25
Torneamento de Canais
Em um passe 11-12 10-20
Em dois passes 10-11 2,5-10
Retificacao
Desbaste 7-9 0,63-2,5
Semi-Acabamento 6-7 0,16-0,63
Acabamento 5-6 0,08-0,16
Lapidacao
Semi-Acabamento 5-6 0,04-0,63
Acabamento 3-5 0,008-0,08
| Super-Acabamento || 35 | 0,008-0,16 |
| Polimento | 3-5 | 0,008-1,25 |

A selecdo de um método de usinagem, para uma dada superficie, deve considerar os seguintes
fatores principais:

e forma da superficie;

e dimensdes da superficie;

e precisdo e acabamento superficial requeridos;

e forma geral da peca;

e peso da pega;

e material da peca e tratamento térmico aplicado;
e volume de producao.

Para a sele¢do de métodos de usinagem para uma peca, determina-se, em primeiro lugar, o método
de usinagem para a operacao final das superficies mais criticas. A tabela 2.2 a seguir mostra rotas
de usinagem que podem ser utilizadas para uma superficie cilindrica externa.
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Tabela 2.2: Rotas de usinagem para superficie cilindrica externa

CLASSEDE __ ACABAMENTO SUPERFICIAL
W IR TOLERANCIA (IT) Ra(m)

1 Torneamento de Desbaste 12-13 10-80

2 Torneamento de Desbaste- ey - 2,5-10
Torneamento de Semi-Acab,

3 Torneamento de Desbaste- 79 1,25:25
Torneamento de Semi-Acab.-
Torneamento de Acabamento

4 Torneamento de Desbaste- 5-6 0,08-1,25
Torneamento de Semi-Acab.-
Torneamento de Ultraprecisio

5 Torneamento de Desbaste- 79 0,63-2,5
Torneamento de Semi-Acab.-
Retificagio de Desbaste

6 Torneamento de Desbaste- 56 0,08-0,16
Torneamento de Serm-Acab.-
Retificagio de Desbaste-
Retificagiio de Acabamento

7 Torneamento de Desbaste- 3-6 0,008-0,63
Torneamento de Semi-Acab.- !
Retificagdo de Desbaste-
Retificagio de Semi-Acab.-
Lapidagio

8 Torneamento de Desbaste- 35 0,008-0,16
Torneamento de Semi-Acab.- '
Retificagio de Desbaste-

Retificagio de Acabamento.-
SuperAcabamento

9 Torneamento de Desgbaste- 4.5 0,008-1,25
Torneamento de Semi-Acab.-
Retificagdo de Desbaste-
Retificagdo de Acabamento.-
Polimento
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2.3.2 Divisao da rota de processo em etapas

Uma rota de processo pode ser dividida em diferentes etapas, quais sejam:

e desbaste. Grande parte do material da peca em bruto é removida através de uma operacio
de desbaste, ou seja, este tipo de operacdo visa dar & peca uma forma préxima 3 final. Sendo
assim, o importante é a taxa de remoc¢do de material e ndo o acabamento da superficie;

e semi-acabamento. O objetivo deste tipo de operagao é, para superficies menos criticas,
obter o acabamento final. J4 para superficies criticas serve de preparagao para a operagao
de acabamento;

e acabamento. Tem como objetivo garantir que superficies criticas tenham a precisio e acaba-
mento superficial requeridos. Sendo assim, a quantidade de material removida num passe de
acabamento é minima.

A divisao de uma rota de processo em etapas pode ser explicada com base nos seguintes motivos:

e reducdo da influéncia da deformacio da pega na precisao das superficies usinadas. Durante
uma operacao de desbaste, devido as severas condicoes de corte utilizadas, a peca fica sub-
metida a grandes esforcos, os quais provocam deformagbes. As dimensdes obtidas, apos o
desbaste, sao entao afetadas pela deformacgao da peca. Como os esfor¢os sao menores numa
operacao de semi-acabamento e ainda mais reduzidos numa operacao de acabamento, a de-
formagao da peca, em cada etapa, serd menor e as dimensoes finais estardo mais proximas
das desejadas;

e detectar defeitos internos no material o mais cedo possivel. Se uma peca apresenta defeitos
internos, que ndo podem ser corrigidos, todo trabalho de usinagem que for feito nesta peca
serd perdido. Assim, a detecgdo de provaveis defeitos deve ser executada o mais cedo possivel.
Em uma pecga que apresente defeitos internos, estes serdo revelados, muito provavelmente,
durante as operagoes de desbaste e portanto o agrupamento destas operagdes em uma etapa
torna a deteccao dos defeitos mais rapida;

e evitar que superficies acabadas sejam danificadas. Durante a fixac¢do, o processo de corte e o
transporte de uma peca, esta fica sujeita a choques que podem danificar suas superficies. A
execucao de todas as operacoes de desbaste e semi-acabamento antes do acabamento diminui
esta possibilidade.

A decisao por dividir uma rota de processo em etapas dependera do grau de influéncia da defor-
macao da pega na precisao. Para pecas precisas de pequena rigidez a divisao do processo em etapas
é de grande utilidade. Para pecas de baixa precisao e de grande rigidez a divisao do processo em
etapas ndo é tdo importante assim (inclusive deve ser evitada), ja que eleva os custos de produgao
(pois aumenta a quantidade de setups) e ndo traz beneficios.

Um aspecto que nao pode ser esquecido, durante a divisdo do processo em etapas, é a necessi-
dade de acabamento das superficies de referéncia para a fabrica¢do mesmo durante o desbaste.

2.3.3 Concentragao/Separacao de operagoes

Antes de introduzir os conceitos de concentragio e separacio de operacoes é necessario que se tenha
uma definicdo mais precisa do significado de operacdo, assim como da terminologia utilizada.

Um processo de fabricacdo é composto por um conjunto de operagdes que garantem que a
matéria-prima seja convertida no produto acabado, sendo assim, o componente basico do processo
de fabricacao é a operacao.

Uma operagao fica caracterizada quando é definido o equipamento e a pega em que é realizada.
Uma operagao é constituida por um conjunto de operacoes elementares. Uma operacio elementar
fica caracterizada quando ndo ha mudanca da ferramenta, da superficie usinada e das condicoes
de corte utilizadas. Uma operagao elementar é composta por um conjunto de passes. Um passe é
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caracterizado por um movimento tnico da ferramenta na dire¢do do avango ao longo da superficie
usinada.

Para a execugdo de uma operagdo, sdo necessarias varias atividades (fixar a peca, trocar fer-
ramentas, ligar a méaquina-ferramenta, avancar a ferramenta até que toque na pega, medir a
superficie usinada, etc). Dentre estas, o setup da peca é uma atividade de grande importancia. O
setup consiste no posicionamento e fixacdo da pega. Se uma operagao é executada com um dnico
posicionamento e fixacdo da peca entdo diz-se que é realizada em um dnico setup.

Apos a sele¢do dos métodos de usinagem e a definicdo das etapas do processo, a usinagem das
superficies que sao executadas na mesma etapa pode ser organizada em operacoes. O nimero de
operagoes presentes num processo de fabricagao depende do critério utilizado para a organizacao
das operagdes: concentracdo ou separacgao.

O conceito de concentracao diz que cada operacao deve ser formada pelo maior nimero possivel
de operagoes elementares. O conceito de separacao diz que cada operacao deve ser o mais simples
possivel. Percebe-se entdao, que sdo conceitos antagonicos.

A concentracao de operacoes é caracterizada por operagoes complexas e em pequeno nimero,
resultando em:

e simplificacio da programacio/escalonamento da producgio devido ao menor namero de op-
eragoes;

e diminuicdo do tempo de manuseio da peca, pois 0 nimero de setups também diminui;
e utilizacdo de equipamentos mais sofisticados;

e necessidade de operadores de maquinas mais capacitados devido & maior complexidade das
operagoes.

A separacao de operagdes é caracterizada por operagdes simples e em grande ndmero, resultando
em:

e menores exigéncias de equipamento e ferramental;
e preparacao de miquina mais simples;
e escalonamento da producio mais complicado.

A decisao pela concentracao ou separacio das operagdes baseia-se nos seguintes fatores:

1. processo dividido em etapas. Quando a fabricacdo da peca deve ser dividida em etapas de
desbaste, semi-acabamento e acabamento, as operagdes elementares de diferente natureza
nao podem ser agrupadas em uma operagao;

2. volume de producdo. Para pequenos volumes de producao adota-se sempre o conceito de
concentracdo, visando simplificar a programacdo da produc¢do. Quando se trabalha com
grandes volumes de producdo dois caminhos podem ser seguidos: separagdo das operagoes.
E adotada em plantas com equipamentos tradicionais. A eficiéncia do processo se baseia na,
simplicidade das operacdes; Concentracdo das operacdes. E adotada quando se dispde de
equipamentos avangados (méquinas CNC);

3. tamanho e peso da peca. Para pecas grandes e pesadas (dificeis de manusear) adota-se a
concentracao.
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2.3.4 Selecao de tratamentos térmicos

As operagbes de tratamento térmico, utilizadas em uma peca, sdo selecionadas com base em es-
pecificacoes de projeto ou necessidades do processo de fabricacdo. Dentre os tratamentos térmicos
mais comumente utilizados pode-se citar: recozimento, normalizacdo, envelhecimento, témpera
e revenido. As operacdes de usinagem assim como a qualidade da peca sdo influenciadas pelo
tratamento térmico selecionado. Para que um correto seqiienciamento das operacoes seja feito, é
necessario que tanto o objetivo de cada tratamento térmico quanto seu impacto na qualidade da
superficie obtida sejam cuidadosamente analisados.

2.3.5 Definicao de operagoes auxiliares

Além das operagoes de usinagem e de tratamentos térmicos, algumas operacgbes auxiliares sdo
definidas, num plano de processo. Operagbes auxiliares sdo aquelas que nao estdo diretamente
relacionadas com a producao da peca. Dentre as operacoes auxiliares mais comuns pode-se citar:
inspecdo dimensional, superficial, pesagem e limpeza. Em geral as operacoes auxiliares sdo efetu-
adas depois das operagoes de usinagem.

2.4 Projeto/Planejamento das Operagoes de Usinagem

E um planejamento especifico, onde cada operacio definida no roteamento do processo é detalhada
em termos de maquinas, ferramentas, superficies de referéncia para a fabricagado, dispositivos de
fixagao, condicdes de corte, etc.

As etapas presentes no planejamento detalhado das operacgdes sdo apresentadas a seguir.

2.4.1 Selecao de maquinas-ferramentas

A miquina-ferramenta selecionada para uma dada operacgdo influi tanto na precisdo quanto na
produtividade e no custo de usinagem. Na sele¢do de uma méquina-ferramenta os seguintes fatores
devem ser observados:

e 3 precisdo da méquina deve ser adequada & precisdo requerida pela operacio;
p 5

e 3 area de trabalho da maquina deve apresentar dimensdes compativeis com as da peca que
serd usinada;

a poténcia da maquina deve ser suficiente para a execugdo da operagao;

a rigidez da maquina deve se manter durante o corte;

a produtividade da maquina deve ser adequada ao volume de produgao desejado;

e as maquinas disponiveis devem ser, sempre que possivel, utilizadas.

2.4.2 Selecao de ferramentas

A selecdo de ferramentas de corte leva em conta vérios aspectos (geometria, material, tamanho,
rigidez, etc) que dependem em grande parte do método de usinagem, da estratégia adotada, das
dimensoes da superficie a ser trabalhada, do material da peca e da precisao desejada. Sempre que
possivel deve-se optar por ferramentas padronizadas.

Um algoritmo para sele¢ao de ferramentas de corte, que tem por objetivo minimizar o nimero
de ferramentas selecionadas para a execu¢do de uma pega é apresentado por ERVE (1988).

Um fabricante de ferramentas (SANDVIK, 1993) sugere como op¢ao inicial, a selegdo de ferra-
mentas de uso geral (ampla gama de aplicacdo). Se os resultados da utilizagdo desta ferramenta
nao forem satisfatorios, ferramentas especificas sdo apresentadas para cada tipo de corte e material.
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2.4.3 Selecao de dispositivos de fixacao

Dispositivos de fixacdo sao necessarios para sujeitar a peca na maquina-ferramenta. Sempre que
possivel deve-se utilizar dispositivos de fixagdo padronizados como placas, pincas e prismas. Dis-
positivos especificos sdo utilizados somente quando absolutamente necessario, para garantir a
precisdo ou aumentar a produtividade. Quando o volume de produgdo é pequeno e o produto
apresenta mudancas freqiientes, dispositivos de fixag¢ao especificos tendem a aumentar os tempos
de preparacao e os custos de produ¢do. Detalhes sobre a selecao de dispositivos de fixa¢do podem
ser encontrados na referéncia Liou e Suen (1992).

2.4.4 Selecao de superficies de referéncia para a fabricacao

Todas as cotas que aparecem em um desenho sdo definidas em relagdo a uma referéncia. Para o
planejamento do processos as seguintes referéncias sdo de grande importéancia:

e referéncia de projeto: é um ponto, linha ou superficie a partir do qual a posi¢do de um outro
ponto, linha ou superficie é definida em um desenho de projeto. As dimensdes num desenho
de projeto sao chamadas de dimensoes de projeto;

e referéncia de fabrica¢do: é um ponto, linha ou superficie a partir do qual a posi¢do de uma
superficie, que deve ser usinada, é definida em um desenho de fabrica¢do. As dimensdes num
desenho de fabricagdo sdo chamadas de dimensoes de fabricagao;

e referéncia de posicionamento: é uma superficie da peca que define a sua posic¢ao, na direcao
da dimensdo de fabricagdo, para a sua fixacdo na maquina-ferramenta. Assim, a posi¢do
da superficie a ser fabricada, em relacido & ferramenta utilizada, depende da referéncia de
posicionamento;

e referéncia de medigdo: é um ponto, linha ou superficie a partir do qual a posi¢do de uma
determinada superficie é medida apo6s a usinagem;

e referéncia de montagem: é um ponto, linha ou superficie que determina a posi¢cdo de uma
peca em um conjunto, ou a posi¢ao de um subconjunto em uma maquina.

As dimensdes de projeto, juntamente com suas tolerdncias, representam restricdes a que cada
elemento da peca estd submetido. Uma dimensdo de projeto é definida com base em requisitos
funcionais de cada elemento. J4 as dimensoes de fabricacdo, com as respectivas tolerancias, repre-
sentam o0s requisitos que os processos de fabricacdo devem satisfazer. As dimensoes de fabricacao
sdo elaboradas de tal forma que as dimensdes de projeto sejam sempre garantidas. Percebe-se
entdo, que hi uma relagio direta entre referéncias e dimensoes de projeto e fabricacao.

Por outro lado, a selecao de métodos de posicionamento e medigdo estao diretamente relaciona-
dos as dimensoes de fabricagdo. Na verdade, as referéncias de projeto, posicionamento e medigcao
sdo conectadas através da referéncia de fabricagdo, como ilustrado na figura 2.4.

A referéncia de fabricacao é a entidade a partir da qual a posicao da superficie que seré usinada
é cotada. Na operacao de acabamento de uma superficie, se a referéncia de fabricacao é a mesma
da referéncia de projeto, entao a dimensao e a tolerancia de fabricagao serao obtidas diretamente
da dimensao e tolerancia de projeto. Caso nao ocorra a coincidéncia entre referéncias de fabricagao
e projeto, ha entdo, a necessidade de realizar uma transferéncia de cotas (LOPES, 1983). A figura
2.5(a) mostra o desenho de projeto de uma peca. A figura 2.5(b) mostra o desenho de fabricacdo da
mesma pega. A cota “C”, assim como a sua tolerancia, sdo determinadas através da transferéncia
de cotas.

As tolerancias das cotas recebem as denominagcdes:

cota A = Oa

cota B = db

cota C = Jc
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REFERENCIA DE

PROJETO FABRICACAO

POSICIONAMENTO
REFERENCIA DE ' REFERENCIA DE

REFERENCIA DE
MEDICAO

Figura 2.4: Relacao entre referéncias de projeto, fabricacao, posicionamento e medicao nas super-
ficies de uma pega.

(a) (b)

Figura 2.5: Situac@o onde as referéncias de projeto e fabricagio ndo sdo as mesmas. (a) Projeto.
(b) Fabricagao.
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A cota “A” sera obtida indiretamente através da cota “C”. As dimensées de fabricacdo devem
garantir que as dimensoes de projeto sejam atendidas. O valor da cota C e da sua tolerancia sao
entdo calculados (LOPES, 1983):

C=A+B (1);

Oc=0a-0b; (2);

Observa-se que ha uma redugio na tolerancia de fabricagdo (isto é, dc<da). Isto significa que
pode haver a necessidade de um processo de fabricacao mais preciso, que certamente terd um maior
custo. O mesmo raciocinio pode ser desenvolvido com relacio a coincidéncia entre referéncias de
fabricagdo/posicionamento e fabricagido/medicao.

De acordo com o exposto anteriormente, percebe-se que nao havendo coincidéncia entre refer-
éncias de fabricacao e referéncias de projeto, posicionamento e medicdo, resulta num estreitamento
das tolerancias, o que deve ser evitado. Este é o chamado principio de coincidéncia de referéncias.
E importante observar que nem sempre é possivel seguir este principio, ja que as referéncias para
posicionamento e medi¢cdo nem sempre poderdo coincidir com a referéncia de projeto.

Na selecdo de referéncias para a fabricacdo de operacoes finais (de acabamento) as seguintes
regras devem ser utilizadas:

e as referéncias de fabricacdo devem ser adequadas para a medi¢do, para que possam ser
diretamente inspecionadas;

e as referéncias de projeto devem ser utilizadas como referéncias para a fabricacao sempre
que possivel, para evitar a transferéncia de cotas e a conseqiiente reducao de tolerancias de
fabricacao;

e as referéncias de fabricacao devem coincidir com as referéncias de posicionamento, para que
nao haja necessidade de transferéncia de cotas e a conseqiiente reducdo de tolerancias de
fixacao.

2.4.5 Determinacao de sobre-metais

O sobre-metal é uma camada de material que deve ser removida da peca em bruto para que se
obtenha a dimensdo e acabamento desejados. O sobre-metal retirado em uma dada operacgio é
chamado de sobre-metal parcial, enquanto o sobre-metal que é retirado durante todo o processo
de usinagem de uma superficie é chamado de sobre-metal total.

A cada operacdo em uma superficie estd associada uma dimensdo que deve ser obtida. O
sobre-metal a ser retirado numa operacgao depende das tolerancias desta operacao assim como das
tolerancias da operagao anterior. A figura 2.6 mostra uma superficie que tem dimensao L; (com
tolerancia Dj_ ;) que serd usinada até a dimensdo L; (com tolerancia D;). O valor nominal do
sobre-metal é Z; (com as variacées Zimn € Zimaz)-

O sobre-metal adotado para as operacoes executadas numa superficie influencia de forma signi-
ficativa na qualidade final e na produtividade do processo. Uma camada excessiva de sobre-metal
leva a um consumo exagerado de material, perda de tempo e de recursos, o que eleva os custos
de producdo e diminui a produtividade. Se a camada de sobre-metal é muito fina, a rugosidade
superficial e a camada afetada pela operacdo anterior nao serdo completamente removidas, o que
pode levar a uma qualidade superficial inadequada.

A determinacdo de sobre-metais deve considerar os aspectos:

1. qualidade superficial da operagao anterior: todo processo de usinagem deixa, na superficie
trabalhada, uma rugosidade e uma camada afetada pelo corte, que sdo proporcionais ao
sobre-metal utilizado. Cada operacdo posterior visa remover a rugosidade superficial e a
camada afetada, produzida pela operacdo anterior, a0 mesmo tempo em que aumenta a
precisao dimensional e qualidade superficial. A qualidade e precisao finais de uma superficie
sdo entdao obtidas com a redugdo gradual da camada afetada pelo corte e da rugosidade
superficial de cada operagdo. A figura 2.6 mostra as dimensGes obtidas pelas operacoes
executadas numa superficie plana externa, juntamente com os sobre-metais adotados;
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2. toleréncia da operacao anterior: para garantir que o sobre-metal de uma operacdo seja
suficiente para remover a rugosidade superficial e a camada afetada pelo corte anterior,
deve-se ter em mente a tolerancia dimensional obtida na operacdo anterior. A figura 2.6
mostra que o valor de Z; ¢ (Li, ;-Dj,;-L;) e portanto depende da tolerancia obtida na
operagao anterior (Dj_ ).

Com o objetivo de facilitar a determinagao de sobre-metais, foram construidas tabelas de recomen-
dacoes, como a tabela 2.3, que traz valores de sobre-metais a utilizar em operacoes de torneamento
de superficies cilindricas externas.

Tabela 2.3: Sobre-metal que deve ser utilizado no torneamento de uma superficie cilindrica externa.

g SOBREMETAL NO DIAMETRO (mm)
DIAMETRO DESBASTE SEMI-ACAB, OPERACAQ ANTERIOR
TORNEAMENTO TONEAMENTO
mm COMPRIMEN
(mm) 10 (mm) DACASCA  DE DESBASTE
<=200 >200-400 <=200 >200-400
<al0 15 1,7 0,8 10
>10-18 1,5 1,7 1,0 13
>18-30 2.0 2.2 13 1,3 _
>30-50 2.0 2.2 14 1.5 IT14 IT12-13
>50-80 2.3 25 1,5 1,8
>80-120 25 28 1,5 1.8
>120-180 2.5 2.8 1.8 2,0
>180-260 2.8 30 2.0 2,3
>260-360 3,0 33 2.0 2.3
e Z 0 MO > —e— e
Zi min
D —=i [P —
Di+1
L3
Li+1

Figura 2.6: Superficie que sera usinada mostrando dimensoes e sobre-metal parcial com respectivas
tolerancias.
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2.4.6 Determinacao de dimensoes e toleriancias de usinagem

Cada dimensao de projeto, com as respectivas tolerincias, é obtida através de uma série de op-
eracoes de usinagem. Em cada operacdo executada numa superficie, busca-se obter uma dada
dimensao e acabamento superficial.

A dimensao da operacao final executada em uma dada superficie é determinada com base na di-
mensao estabelecida em projeto para aquela superficie. A dimens&o de cada operagao preparatoria
é determinada em func¢ao do sobre-metal estabelecido para a operacdo seguinte. Assim, as dimen-
soes sao calculadas na ordem inversa da sua execucao.

A figura 2.7 mostra a relagdo entre as dimensoes das operacdes e os sobre-metais adotados
para cada operagao executada em uma superficie plana. L;é a dimensao da operagdo final (com
tolerancia Dy). Lo, Lz e Ly sdo as dimensdes das operagdes preparatorias (com tolerancias Da, D3
e D4 respectivamente). Ly é a dimensdo da matéria-prima bruta (com tolerancia Ds). Observa-se
que a dimensdo de uma operacao precedente é dada pela soma da dimensao e do sobre-metal da
operagdo atual (Lo=Li+7Z;; Ly=Lo+Zs; etc).

- O f UUZL
D4
T i Lrﬁ T

i D3
_11 IHI[[I]I[HIHI[]_!_ &
mm[mm;ruuuu[nnnnnn I O O T OO T OO OO T O OO

| < ™ (a¥] — D1
anad - e —al

Figura 2.7: Dimensoes das operagoes executadas numa superficie plana externa, juntamente com
os sobre-metais adotados.

As tolerancias de cada operacao dependem do processo de usinagem utilizado. Normalmente
a tolerancia da operacéo final é aquela especificada em projeto. A tolerdncia de cada operacio
preparatoéria é determinada em funcdo da precisdo que pode ser obtida no processo escolhido para
a sua execucdo. As tolerdncias escolhidas para um processo sdo de grande importéncia, pois, se
forem muito estreitas, métodos precisos deverao ser utilizados, se forem muito largas, ocorrers
uma grande variagdo no sobre-metal da operacao seguinte, o que pode impedir que se consiga a
precisao e qualidade superficial desejados.

2.4.7 Selecao de condicoes de corte

As condigoes de corte utilizadas numa operagdo influenciam de forma bastante significativa na
precisdo dimensional e na qualidade superficial obtidas, assim como na vida da ferramenta e
produtividade de um processo.

A selecao de condigoes de corte envolve a determinagdo de trés pardmetros: profundidade,
avanco e velocidade de corte. O primeiro passo é a determinagdo da profundidade de corte (ap). Se
é possivel a execucao da operac¢ao em um inico passe, entdo a profundidade de corte é determinada
em func¢do do sobre-metal. Em operacdes de desbaste, a profundidade de corte é funcdo da poténcia
da maquina-ferramenta, do comprimento da aresta de corte, da rigidez da peca, do método de
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fixacdo, etc. Desta forma, podem ser necessarios varios passes de usinagem para a remocio do
sobre-metal, com profundidades de corte menores. A profundidade de corte esta sempre associada
4 natureza da operagao executada. Operagoes de semi-acabamento e acabamento geralmente sao
realizadas em um dnico passe devido ao pequeno sobre-metal utilizado.

Uma vez que a profundidade de corte tenha sido determinada, deve-se selecionar um avanco (f)
adequado. O avanco utilizado depende da capacidade da maquina-ferramenta (para operagoes de
desbaste) e da qualidade superficial desejada (para operagdes de semi-acabamento e acabamento).

Com os valores de ap e f determinados segue-se ao calculo da velocidade de corte (vc). Aqui,
de acordo com a teoria da economia da usinagem (STEMMER, 1993), pode-se determinar a
velocidade mais adequada & maxima producao ou ao minimo custo.

Como o objetivo de utilizar condi¢Oes 6timas de corte, diferentes metodologias sdo utilizadas.
HUANG (1988) apresenta uma metodologia de otimizagdo baseada no diagrama ap x f. SILVA
(1994) apresenta uma proposta de otimizacdo de condigdes de corte baseada no ajuste dos coefi-
cientes da equagao expandida de Taylor, a partir de dados experimentais, para cada par material-
ferramenta.

2.4.8 Estabelecimento de tempos padrao

Os tempos padrao estabelecidos para as operacoes sdo a base para o planejamento da producao,
levantamento de custos, etc. O tempo padrao é o tempo necessirio para a execucdo de uma
operacao, sob condi¢oes bem determinadas.

2.4.9 Documentacao do plano de processo

Depois que o conjunto de processos de fabricacao foi completamente planejado, deve ser devida-
mente documentado. Aqui duas formas de documentos sdo elaboradas: o roteamento e o plano de
operacdes. Estes documentos sdo a base para a organizacdo do chao-de-fabrica assim como para
a realizacao de cada operagao.

O roteamento mostra o processo de fabricagdo da pe¢a como um todo. Contém as operagoes
do processo, equipamentos e ferramentas que devem ser utilizados em cada operacao e tempos
estimados para cada operacdo. A figura 2.8 mostra o esbogo de um roteamento de processo.

O plano de operagoes é um documento detalhado para cada operacdo, que informa ao operador
como cada operagdo deve ser executada. Contém informacoes de como a pecga deve ser fixada,
seqiiéncia de operagoes elementares, equipamento e ferramentas a utilizar, condi¢oes de corte que
devem ser adotadas, etc. Para que a operacdo seja claramente entendida, é comum colocar um
desenho da peca, no plano de operagoes, ilustrando a superficie que deve ser usinada, assim como
as dimensoes e tolerdncias que devem ser alcangadas. A figura 2.9 mostram o esbo¢o de um plano
de operagoes.

2.5 Plano de Processo por Peca x Plano por Lote

Quando se faz um plano de processo para uma determinada peca, uma série de operagoes sao
estabelecidas, de forma que seja possivel fabricar a peca a partir de uma dada matéria-prima.
Tome-se como exemplo, a fabricagdo de um anel a partir de uma barra (figura 2.10).

Uma das operagoes que devem ser realizadas é a furacao da barra, até que o didmetro interno
do anel seja atingido. Vérios detalhes do processo referentes a4 operagdo de furagdo, como a
escolha de ferramentas, depende de dois pardmetros bésicos que devem ser definidos: didmetro e
profundidade do furo.

Quando se pensa na produc¢ao de uma tnica peca, o plano de processos por peca ird determinar
uma operacao de furagio com profundidade igual ao comprimento da pega (figura 2.11a). Contudo,
quando se pensa na execucao de um lote de pecas, pode ser bem mais interessante a execugao de
um furo mais profundo, de forma que o didmetro interno de varias pecas seja garantido em uma,
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ROTEAMENTO  [No. DO PRODUTO: PAGINA:
EMPRESA DO No DA PECA: DE
PROCESSO  DESCRICAC: TOTAL:
MATERIAL; PECAS PORMETRO:  [QUANTIDADE:
OPNo. | NOMEDA | MAQUINA (FERRAMENT| FIXACAO | MEDICAO | TEMPO |OBSERVACA
OPERACAO A PADRAO 0
: PROCESSISTA APROVADO
DATA DATA
ALTERACAQ| APROVADO|  DATA

Figura 2.8: Esboco de um roteamento de processo.
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PLANO No. DO PRODUTO: PAGINA:
EMPRESA DE No DA PECA: DE
OPERACAQ  DESCRICAO: TOTAL:
0P No. NOME DA OPERACAO | MATERIAL | DUREZA | MAQUINA | FIXACAO | TEMPO
PADRAO
DESENHO DA PECA

ILUSTRANDO AS DIMENSOES DA SUPERFICIE
QUE DEVE SER USINADA, ASSIM COMO

A FORMA DE FIXACAO
Seq. No. OP.  (FERRAMENT| MEDICAO | N(REM) |F(MMREY)| APMMM) OBSERVAQR
ELEMENT, A 0
PROCESSISTA APROVADO
DATA DATA
ATTERACAN ADRPOV ATIA NATA

Figura 2.9: Esbogo de um plano de operacoes.
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unica operagao de furacdo (figura 2.11b). Esta operaco estaria presente num plano de processos
por lote.

O plano de processos de um dado lote é obtido através de algumas modificacoes feitas no plano
de processos da peca. E importante observar que pequenas modificacoes nas operacoes necessarias
podem levar a uma escolha bem diferente de ferramentas, maquinas, etc.

2.6 Plano de Processo on-line z off-line

Dependendo do nivel de integragio entre as atividades do ciclo produtivo de uma dada empresa,
algumas atividades podem ser realizadas em tempo real. Quando tal situagdo é encontrada na
geracao de planos de processo, diz-se que o plano é on-line. Isto porque todo o plano é gerado
em func¢do de recursos disponiveis no momento. Caso os planos de processo sejam gerados com
uma certa antecedéncia, ndo havera como garantir que os recursos selecionados realmente estarao

(a) (b

Figura 2.10: (a) Anel a ser fabricado. (b) Barra utilizada como matéria-prima.
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Figura 2.11: (a) Furagdo para uma tnica pega. (b) Furacio para varias pecas de uma s6 vez.
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disponiveis no momento da execucdo das operacbes. A este tipo de planejamento do processos,
dé-se o nome de plano off-line. Neste caso, é comum a selecao de recursos alternativos, que poderao
ser utilizados na execugdo das operagdes, caso 0s recursos principais nao estejam disponiveis.

Para que seja possivel a utilizacdo de sistemas CAPP para a geracdo de planos on-line, a
abordagem de sistemas generativos se torna essencial, assim como o compartilhamento de dados
com um sistema de planejamento da produgdo (MRP).



Capitulo 3

Estratégias nas Atividades de
Planejamento do Processo

Neste capitulo sera apresentada uma compilagao das principais estratégias e técnicas utilizadas na
resolucio dos principais problemas relacionados as atividades/fun¢ées de planejamento do processo
apresentados no capitulo anterior nos tépicos relacionados as etapas dos estagios de planejamento
do processo: roteamento e projeto. Maiores detalhes dos métodos, algoritmos, regras, férmulas
e heuristica poderdo ser obtidos em Hang & Li (1991), Halevi & Wein (1995), Halevi (1999),
Rezende (1996), Porchet & Kiritsis (1996), Ferreira & Wysk (2001), Sandvik (1994), SME (1991),
Rezende (1996).

3.1 Selecao de Processos de Usinagem, Ferramentas e Paramet-
ros de Corte - Abordagem Top-Down

Uma peca é composta por um determinado ntmero de features ! que é produzida por uma sucessao
de operacoes de usinagem de diferentes tipos. A figura 3.1 apresenta o projeto de uma pega
mecanica constituida por nove features de projeto a serem usinadas.

A tabela 3.1 apresenta uma descri¢do dos processos e ferramentas necessarios para produzir as
diferentes features de acordo com os requisitos de precisdo dimensional e acabamento superficial
definidos.

Para cada feature, por exemplo feature (2) duas possibilidades de operagdes poderdo ocorrer
(desbaste e/ou acabamento) . A escolha final dependera da capacidade da maquina-ferramenta
disponivel. Para a feature (4) trés operagoes (desbaste, semi-acabamento e acabamento) serdo
necessarios para atingir os requisitos de qualidade especificados para a peca. A selecdo do nimero
de ferramentas, operagdes e passes de usinagem é feito de acordo com as consideragoes de tolerancia
(analise de tolerancia) para cada feature de projeto a ser usinada. Este detalhamento é feito no
projeto das operagoes de usinagem que sera descrito na préxima se¢do. Esta abordagem top-down
tem como objetivo apresentar um método que pode ser implementado computacionalmente a fim de
grupar as operagoes elementares em operagoes (jobs), realizar o seqiienciamento destas operagoes
elementares grupadas? de acordo com seu relacionamento de precedéncia (anteriores). Este método
de determinagdo da seqiiéncia de operagdes de usinagem foi desenvolvido por Sundaram (1986) e
também, descrito por Halevi & Weill (1995) que apresenta uma pequena diferenca na resolugio
da matriz de relacionamento de precedéncia.

Esta metodologia estabelece um procedimento sistematico para selecao da seqiiéncia de oper-
agoes de usinagem. As operagdes elementares de usinagem podem ser grupadas em uma seqiiéncia

! Features sio elementos fisicos de uma peca que tém um significado especifico para alguma funcio de engenharia
(HOUNTEN, 1991). O Capitulo 4 apresenta um detalhamento sobre features.
20peragoes elementares grupadas denominadas a partir de agora simplesmente de operacdes.

35



36 CAPITULO 3. ESTRATEGIAS NAS ATIVIDADES DE PLANEJAMENTO DO PROCESSO

(e2) {|©] »2 o2

Ao {4 1| e002]z2]

— r@ LE}Q U.Dﬂ]
< ' 125 =

4 . R 2940. ]
& \ +0.4
eh. 1x141 - 25 t
290" :10r

. Tolarance A
Matesal : cast iron ft 20 (sand) Quantity : 1200

W
.
DN

%

Figura 3.1: Peca exemplo (HALEVI e WEILL, 1995; SUNDARAM, 1986)

Tabela 3.1: Passes e Ferramentas especificados para cada operagao

Feature  Design specifications Passes and tools Number of
fo be tools
machined Roughing 1 finishing Finishing
(1) @ 7% R, 12529403 Drill 1
(2) 134038; R, 16 planeity  Eventually Miller or Lor2

0.02 miller or surfacing tool

_ surfacing tool
(3) 12° ,: R, 125 4 mini. Countersioking 1
' ; fool

(4) @ 20H7 =R, 16 Drill Toclonbar R

@02 1om o :
(5} Chamfer: | x 13! Tool for i

chamfering
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e o grupo de operacOes elementares pode ser processado em uma dnica maquina. A partir da
especificacao de operacdes de usinagem é montado uma tabela de relacionamento de precedéncia
de operagoes baseada nos seguintes fatores (Tabela 3.2):

e Tolerancia Dimensional;
e Tolerancia Geométrica (acabamento superficial, tolerancia de forma e posigio);
e Consideragbes Tecnolégicas (incluir desbaste antes de acabamento, por exemplo);

e Aspectos Economicos (incluir semi-acabamento, por exemplo).

O trabalho de Sundaram (1986) detalha o método e apresenta a soluco através de manipulagéo de
matrizes, o que é facilmente implementado em um computador. A abordagem da solucao proposta
por Halevi & Weill (1995) ndo permite uma implementagdo computacional sendo mais adequada
como demonstragao de uma solugao didatica.

Tabela 3.2: Tabela das Anteriores.

Anlferfarities
Operations Dirmenstonal Geormetr. Technol. Ecorosnical
IF 4F aF orthogonal
2R 43F economy of
machini
ZF Bi 2R -
3F 2F 1F
4R
4iF 4R
4F Bz @ 4iF 2F. protection of tocl
aF L s5F 5F. no burrs
5F 2 43F economny of
machining

F=~Finish. R =rough.

Sewrce: Karr, I, AMethodes ot Avenfyses de Fabwication Mercanique, published by Duncd, Bardas, Paris,
1979,

3.2 Determinacao do Tipo de Operacao

Segundo Halevi & Weill (1995) muito esforgo tem sido desenvolvido nos tltimos anos para esta-
belecer teorias e algoritmos para a completa otimizagdo do processo de fabricacdo com remocao
de material. Entretanto a maioria dos esfor¢os concentram-se nos parametros tecnolégicos de usi-
nagem, em especial na velocidade de corte. Caso a operacdo a ser executada seja superflaa nenhum
ganho ser4 obtido com a otimizagao da velocidade de corte que esté diretamente relacionada com
o tempo de usinagem.

As operagoes necessarias e sua seqiiéncia devem ser determinadas antes da escolha das condigbes
de usinagem e da maquina a ser utilizada, caso haja op¢oes de maquinas. A seguir sdo apresentados
alguns métodos para determinar os tipos de operacoes necessarias para fabricagdo da pega.

3.2.1 Capacidade do processo e seus limites

A selecao da operagdo deve ser baseado na capacidade e nas condi¢es de limite do processo.
A profundidade de corte é um dos parametros que mais influenciam na tomada desta decisdo.
A estratégia de limites de contorno é baseado no conceito da existéncia de restri¢des técnicas e
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consideragoes econdmicas na sele¢do das operagoes de corte 6timas. O método proposto por Halevi
& Weill (1995) estabelece um conjunto de restrigdes técnicas como limites de contorno, e entéo,
levando em consideragdo aspectos economicos, seleciona as condigoes de trabalho dentro destes
limites.

Sao levadas em consideracao as seguintes restrigoes:

e restricoes tecnoldgicas baseadas na teoria de corte;
e restrigoes da peca;

e restricoes de material;

e restricoes de maquinas-ferramenta;

e restricOes de ferramentas;

e restricoes do usuério.

Estas restri¢coes sao usadas para estabelecer os limites da profundidade de corte, avanco e ve-
locidade de corte. Uma descri¢ao da influéncia destas restri¢oes sobre os parametros de corte é
apresentado em Halevi e Weill (1995). Com a utilizacdo deste método é possivel determinar as
condigoes de contorno (limites maximo e minimo) para os pardmetros de corte levando em conta
todas as restri¢cdes apresentadas.

As restri¢oes que determinardo as condi¢bes de contorno (limites) sdo expressas através de
férmula e tabelas como por exemplo:

e acabamento superficial como fun¢ao da profundidade de corte e avanco;

forca de corte como funcdo da profundidade de corte e avanco;

limite da profundidade de corte como fun¢do da dureza do material e acabamento superficial;

profundidade de corte como funcdo do avanco;

profundidade de corte como fungdo de uma operagdo elementar a ser selecionada, entre
outros.

3.2.2 Algoritmo para selecao das operacoes de corte x Tabelas de rotea-
mento

Este algoritmo desenvolvido por Halevi e Weiss (1995) tem por finalidade otimizar a defini¢do das
operagdes de usinagem. Baseia-se no axioma onde o otimizac¢ao é buscada através da minimizacao
dos numero de passes de usinagem definindo os maiores valores possiveis das condi¢oes de usinagem
(avango e profundidade), dando preferéncia as estratégias de otimizagao bem conhecidas baseadas
nos limites de contorno calculados e tabelados.

A partir dos limites da profundidade de corte calculados em relacao as diversas restrigoes
que sdo levadas em consideracao determina-se a quantidade de passes a ser efetuada escolhendo os
parametros de corte para cada operacao de usinagem, avanco e profundidade de corte. A velocidade
de corte é determinada por outro método. Cabe destacar que a utilizacdo deste método é mais
genérico pois ainda ndo se escolheu a ferramenta de corte a ser utilizada bem como a méaquina-
ferramenta. Este método determina inicialmente o sistema e dispositivo de fixa¢do da peca, a seguir
determina as operagoes elementares (nimero de passes e condi¢Ges de usinagem) e finalmente faz
um grupamento das operagoes elementares em operagoes (jobs) utilizando a matriz das anteriores.
Apoés a determinagio das operagoes define-se a velocidade de corte, escolhe-se a maquina através
da Matriz de Halevi e finalmente seleciona-se as ferramentas de corte. Neste método parte-se
das operagoes de usinagem, condigoes tecnoldgicas de corte e por ultimo define-se as maquinas
e ferramentas, minimizando as restri¢oes que se impoe a cada tomada de decisdo. Desta forma
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as restricoes impostas pelas varios decisdes tomadas ao longo das etapas do planejamento do
processo sao minimizadas. Uma caracteristica deste método por buscar uma otimizagao na tomada
de decisdo e minimizacdo das restricdes na execucdo do planejamento do processo é a geracao
de planos de processos genéricos e nao customizados para operacgoes elementares associados &
ferramenta, especifica.

Outra abordagem muito popular (FERREIRA, 1996) é a utilizagao de tabelas que ja apresen-
tam roteamentos tipicos de usinagem para superficies cilindricas externas, internas e planas. Ex-
emplos destes tipos de tabelas podem ser obtidos em manuais. Apos a selecao dos processos finais
de usinagem e roteamentos de todas as superficies (criticas e menos criticas), faz-se uma analise
considerando-se as features inter-relacionadas por tolerincias. Um exemplo de roteamento de
usinagem para uma determinada superficie poderia ser: torneamento (desbaste) -> torneamento
(semi-acabamento) -> retificacdo (desbaste) -> retificagdo (acabamento) -> super-acabamento
(Tolerancia IT de 3-5 e Rugosidade de 0,008-0,16 um). Apos a sub-divisdo da rota de processo em
estagios® pode-se utilizar o conceito de sobre-material para definir a quantidade de passes a ser
efetuado em cada estagio das operagoes de usinagem. Este método é muito utilizado e possibilita
a escolha de rotas de usinagem bastante exequivel e racional apesar de ndo usar nenhuma, forma
de otimizacao. Pode-se utilizar os dois métodos em conjunto visando a otimizacao.

3.2.3 Determinacao de sobre-materiais de usinagem

Outra estratégia que pode ser utilizada é baseada no conceito de sobre-material de usinagem*
que é apresentado em Wang e Li (1991) e Ferreira (1996). A quantidade de sobre-material é a
diferenca entre as cotas de fabricacdo obtidas nas operacgbes atual e anterior. O sobre-material
total (incluindo todas as operagdes) é igual & soma dos sobre-materiais referentes a cada operacao,
desde a matéria-prima até a peca na forma final.

Existem diferentes métodos para a determinagéo de sobre-materiais (FERREIRA, 1996):

1. Calculo: pouco usado devido & auséncia de dados experimentais.
2. Estimativa baseada na experiéncia: normalmente pouco eficiente.

3. Tabelas de sobre-materiais: dados disponiveis de manuais normalmente compilados de dados
de chao-de-fabrica e experimentos. Esta é a abordagem mais utilizada na determinacao de
sobre-material. Em Ferreira (1996) sdo apresentadas uma compilacdo de varias tabelas de
sobre-material para diversas superficies e processos.

Cada cota e tolerancia de projeto é obtida através de uma série de operagdes de usinagem. Em
cada operagdo, a superficie é usinada até que se atinja uma certa cota e precisao de fabricacgao.
A cota e tolerancia de fabricagdo devem ser indicadas no plano de operacgoes. A determinagio
das cotas de fabricacdo de outras operagoes de usinagem relaciona-se com os sobre-materiais de
usinagem. Os sobre-materiais sdo determinados em ordem inversa, isto é, da peca acabada até a
matéria prima.

Ao calcular-se as cotas de fabricacdo, deve-se diferenciar as superficies externas das internas, e
também as superficies planas das cilindricas. E necessario determinar as tolerancias de fabricacio
para cada cota de fabricacdo e que dependera do processo de usinagem empregado. Todas as
tolerancias de fabricacao nas operacoes intermediérias sao determinadas de acordo com a precisao
de usinagem que pode ser obtida economicamente.

3.2.4 Determinacao de condicoes de usinagem e tempos padrao

As condic¢bes de usinagem podem ser obtidas de handbooks ou catalogos de fabricantes de ferra-
mentas, ou através do método segiiencial. No caso da utilizacdo de handbooks ou catalogos de

3Em fun¢do da natureza das operacdes podemos ter trés tipos de estagios: desbaste, semi-acabamento e acaba-
mento.

4Sobre-material de usinagem é uma camada de material que deve ser removida da superficie da peca para que
a precisao e a qualidade da superficie sejam obtidas.
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fabricantes de ferramentas faz-se a sele¢io das condi¢oes de corte para uma dada combinagio de
materiais de pega e ferramenta, bem como, da geometria da ferramenta (FERREIRA, 1996).

O método seqiiencial consiste na determinacdo, numa ordem definida, das condi¢bes de corte.
Primeiramente, a profundidade de corte é estabelecida (similar Halevi & Weill (1995)). Se o sobre-
material puder ser removido num tnico passe, a profundidade de corte sera igual ao sobre-material.
A profundidade de corte, em operagoes de desbaste, é restringida pela poténcia da maquina, pela
rigidez da peca, pelo método de fixacdo, entre outros, como discutido no capitulo 2. Algumas
vezes, pode ser necessario remover o sobre-material em varios passes, reduzindo-se portanto a
profundidade de corte. No caso de operagoes de semi-acabamento e acabamento, a usinagem é
feita em geral num unico passe.

A proxima varidvel a ser selecionada é o avango, que depende da capacidade da méaquina
para executar operacOes de desbaste, e também do acabamento superficial para as operacoes de
acabamento e semi-acabamento. Finalmente seleciona-se a velocidade de corte através da equagao
expandidada de Taylor advinda da teoria da usinagem dos metais. Outra opc¢ao é selecionar de
catalogos de fabricantes em funcao da ferramenta. Pode-se escolher a velocidade de corte otimizada
em fungdo dos métodos de menor custo de usinagem ou menor tempo de usinagem.

A seguir determina-se a poténcia necessaria para a usinagem e compara-se com poténcia
disponivel na méquina, principalmente para operagoes de desbaste.

Verifica-se também a necessidade de se utilizar fluido de corte a fim de reduzir as forgas
(lubrificacdo) e temperatura (refrigeragdo) de corte, bem como melhorar a qualidade superficial.

A fase final do planejamento do processo consiste em estabelecer o tempo padrio para cada
operacao. Os tempos padroes num plano de processo fornecem os dados iniciais para o escalon-
amento da producgdo, escalonamento de pessoal e célculo de custos. O tempo padrao é o tempo
necessario para executar uma tarefa bem definida (p.ex. uma operagio) sob certas condigdes. Um
tempo padrdao é composto pelo tempo de setup, tempo de processamento, tempo de manuseio,
tempo de servigo e tempo de compensagdo. Em Ferreira (1996) sdo apresentadas tabelas e formu-
las para o calculo dos diversos componentes do tempo padrao, em especial os modelos de tempo
para as principais operagoes de usinagem normalmente utilizadas e que dependem das condic¢oes
de usinagem definidas para a operagao.

3.3 Posicionamento de uma Peca

O propésito do posicionamento de uma peca consiste em restringi-14 numa posicao definida e
correta na mesa da maquina, cantoneira ou pallet® antes dela ser fixada (Ferreira, 1996). Em
uma operacdo de usinagem, a peca no fixador deve ser restringida totalmente, ou seja, restringir
todos ou alguns dos seus seis graus-de-liberdade (trés translagbes e trés rotagoes). Na pratica, o
numero de graus-de-liberdade que podem ser restringidos através do contato de uma superficie de
um fixador depende também da forma da superficie de apoio do fixador.

Algumas vezes o posicionamento redundante é utilizado, visando o aumento da rigidez e/ou
estabilidade da pega, como por exemplo no torneamento onde uma extremidade da peca é fixada
numa placa de trés castanhas e a outra em uma contra-ponta. Neste caso deseja-se uma elevada
precisdo posicional entre as referéncias de apoio (a concentricidade entre o cilindro externo e o
furo de centro).

Os principios de selecao de referéncias de apoio sdo:

1. Uma referéncia de apoio deve possibilitar que a peca fique numa posi¢do precisa, e per-
manecer estavel durante a usinagem. Deve-se assim selecionar superficies simples (planos,
cilindros externos e internos) como referéncias de apoio. As areas das superficies de refer-
éncia de apoio devem ser grandes o suficiente para assegurar a estabilidade da peca durante
a usinagem. Esta area deve ser capaz de acomodar o nimero de graus-de-liberdade que ela
restringe. Uma referéncia de apoio deve possuir uma boa precisao e acabamento superficial.

5Deste ponto em diante, o componente sobre o qual a peca é sujeitada serd denominado de fizador (do inglés
workholder). Este componente pode ser a propria mesa da méiquina, uma cantoneira ou um pallet.
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Finalmente, as posicOes relativas entre a referéncia e a superficie a ser usinada devem ser
adequadas para uma posicao suficientemente rigida, para que uma distor¢cdo excessiva nao
ocorra em funcgao das forcas de fixacao e de corte.

Uma referéncia de apoio selecionada adequadamente propicia uma condi¢io favoravel para
satisfazer o principio de coincidéncia de referéncias (PCR). Deve-se buscar a coincidéncia
entre as referéncias de apoio e fabricacdo, bem como com as referéncias de projeto e medicao.

A coincidéncia entre as referéncias de fabricacao e de projeto depende da escolha de uma referéncia
de projeto que seja apropriada para apoio e medicao.
A precisdo dimensional entre superficies pode ser alcancada através de um dos seguintes méto-

dos:

1.

Usinagem na mesma fixacdo da pega: permiti que as superficies usinadas sejam afetadas
somente pela precisao da maquina e do setup;

Duas superficies sendo referéncias uma em relagdo a outra: menor precisdo que o método
anterior devido a existéncia de um erro de posi¢dao. Este método deve ser utilizado quando
duas superficies ndo puderem ser usinadas numa tnica fixacao;

Usando-se a mesma, referéncia de apoio: ndo resulta numa alta precisdo posicional, porque
existira erros de posicdo em cada fixacdo da peca, e também haverd inconsisténcia entre as
referéncias de fabricagio e de apoio.

Usando-se referéncias de apoio diferentes: a precisao posicional é afetada por erros de posicao,
inconsisténcia entre as referéncias de fabricacio e de apoio em cada operacao, tolerancia da
cota entre as duas referéncias de apoio. Este é o pior método e s6 deve ser usado quando
ndo for factivel utilizar os métodos anteriores.

3.3.1 Fixacao em um torno

Existem muitos métodos de fixacdo de pegas simétricas em um torno. Halevi & Weill (1995)
apresentam algumas regras para selecionar o tipo de fixacdo mais econdmica para operagoes de
torneamento, descritos a seguir.

Caracteristicas de placas com trés castanhas

Forma do segmento: segmentos cilindricos;

Comprimento do segmento: comprimento de contato entre a castanha e pega deve ser de pelo
menos 1,2 do segmento do didmetro. Em qualquer caso o menor comprimento de contato
nao deve ser menor do que 5 mm;

Diametro da peca: dependera das especificacoes da placa do torno;

Tipos de castanhas: as castanhas exercem uma tensdo de compressao sobre a pecas. Estas
forcas devem contra-balancear as componentes das forcas de usinagem na direcdo tangen-
cial e radial. As castanhas podem ser do tipo Dura para operagoes de desbaste (castanha
com mordente de perfil serrilhado ou em losangulo, maior coeficiente de atrito) ou do tipo
Mole para operagoes de acabamento (castanha com mordente de perfil liso/usinado, menor
coeficiente de atrito).

Placa de trés castanhas sem contra-ponta

E um dispositivo mais econémico;
As trés castanhas garantem a concentricidade da pega em relagdo a arvore/fuso da méquina;
Peca considerada como uma viga engastada;

Nao deve ser usada quando a razao entre comprimento e didmetro da peca é maior que 3,5.
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Placa de trés castanhas com contra-ponta

E considerado uma viga engastada de um lado e do outro lado uma viga apoiada;
Permite um maior carregamento;

Desvantagem: a peca necessita de um furo de centro para apoio da contra-ponta, logo o
custo de usinagem e o tempo de processamento é maior;

Pode-se trabalhar com avancos e profundidade de corte maiores diminuindo o tempo de
usinagem;

Regra: deve ser utilizado quando a razao entre comprimento e didmetro da peca é maior que
2,5

A razdo entre comprimento e didmetro da pega pode chegar até 6.

Deve ser usado se a razao entre comprimento do segmento de contato e o didmetro da pega
for menor que 0,8;

Deve ser usado se o comprimento do segmento de contato pega e castanha for inferior a 5
mm.

Placa com pinga

Similar a placa com trés castanha entretanto é mais precisa.

Placa com quatro castanhas independentes

Usado em pecas nao simétricas que devem ter um determinado ajuste para uma dadalinha
de centro da peca;

Maior tempo de setup e melhor precisao.

Placa de face (trés tipos podem ser empregadas)

Fixacao com trés castanhas com furo passante;
Fixacdo com mandril;

Fixacao entre centros.



Capitulo 4

O Uso de Computadores em Projeto
e Manufatura

Atualmente, ferramentas computacionais de apoio a filosofia de Engenharia Simultanea (CE) nao
estao disponiveis. Alguns sistemas académicos que integram varias ferramentas dedicadas em uma
arquitetura cooperativa foram ou estdo em desenvolvimento (CUTKOSKY, 1993). Porém, ainda
serd necessario muito esforco de pesquisa para o desenvolvimento de ferramentas computacionais
de apoio integral a filosofia CE. Nao obstante, em varios campos importantes, muito progresso
foi feito na utilizagdo do computador para resolugao de atividades especificas. Por exemplo,
varias ferramentas especificas foram desenvolvidas em Projeto para Montagem (DFA) e de anélise.
Porém, freqiientemente estes sistemas nao cooperam. Neste capitulo serdo apresentados os aspectos
do uso de computadores em projeto, CAD. O uso de computadores no planejamento do processo,
CAPP, como uma fase de intermediaria entre CAD e CAM, e a seguir o uso de computadores
na manufatura, CAM. Os aspectos e perspectivas futuras de integracdo entre as func¢oes cobertas
pelas ferramentas computacionais em um contexto de Engenharia Simultinea é apresentado.

4.1 CAD

Projeto Auxiliado por Computado (CAD) as vezes é usado como sinénimo de Desenho Auxiliado
por Computador, indicando que CAD n3o é nada além de uma extensdo do tradicional desenho
em prancheta. Antes de 1960, quase ndo haviam aplica¢oes de computador para projeto (ou
manufatura). Entre 1960 e 1970 a maioria dos programas computacionais em engenharia eram
limitados aos programas de célculo que eram processados em batch. Assim, ndo havia nenhuma
interagdo entre o usudrio e o programa. Um dos primeiros (académico) sistemas interativos de
apoio ao projeto (esbogo 2D) foi o sistema de Sketchpad desenvolvido por Sutherland (1963). Este
sistema estava a frente de seu tempo.

Depois de 1970, com o advento de terminais graficos, foi possivel trabalhar interativamente.
Porém, o hardware disponivel era caro, restringindo o uso destes sistemas a um ntmero limitado
de companbhias, aplicagoes e pessoas.

A partir de 1980, com o ripido desenvolvimentos no campo de micro-processadores e médulos
de memoéria aliado ao avango de computadores mais baratos e mais poderosos; workstations e
computadores pessoais ficaram amplamente disponiveis a precos razoaveis. Este desenvolvimento
possibilitou a introdug¢do de CAD em uma escala maior. No meio da década de 80, sistemas de
Engenharia Baseados no Conhecimento para projeto foram desenvolvidos, como o sistema ICAD®
(WAGNER, 1990). Estes sistemas empregam tecnologia de Inteligéncia Artificial (AI) para repre-
sentar o conhecimento especialista de projeto manufatura. A vantagem destes sistemas em relagao
as abordagens tradicionais esté associada a maior velocidade de desenvolvimento de projetos semel-
hantes, com diferentes especificagoes e geometria. Também, o termo ICAD, CAD Inteligente, ndo
deve ser confundido com o sistema ICAD®), que foi desenvolvido nos anos oitenta. Porém, os
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sistemas de CAD verdadeiramente inteligentes ainda sdo um assunto de cunho académico.

A representagdo no computador do objeto de projeto, ou modelo de produto, também foi desen-
volvida gradualmente com o passar do tempo. No principio o “D” de CAD estava querendo dizer
realmente desenho; apenas modelo de produto 2D, desenhos técnicos, podiam ser feitos. O mod-
elo de produto era uma colegao destes itens, representando um desenho técnico 2D convencional.
No meio da década de setenta os primeiros sistemas 3D de CAD foram lancados. Para prover
modelos 3D, wire-frames foram desenvolvidos. Porém, wire-frames podiam modelar s6 objetos
2.5 D (prismético). Para modelar superficies mais complexas, modeladores de superficie foram
desenvolvidos. Sistemas CAD baseados em superficie possibilitaram a modelagem de superficies
complexas que eram importante na indudstria automotiva e aeroespacial. Modeladores de super-
ficie usam freqiientemente B-splines ou NURBS (B-splines racional non-uniforme) como base de
representacdo de superficies. Usando estas representagoes, curvas e superficies sdo aproximadas
por funcoes parametrizadas que podem ser manipuladas movendo-se pontos de controle.

Com modelagem wire-frames e modelagem de superficie ndo se consegue desenvolver modelos
de produto sem ambigiiidades para serem interpretados e analisados. Por este motivo desenvolveu-
se outra técnica de modelagem denominada de modelagem de s6lido. Normalmente em modelagem
de solido utiliza-se dois esquemas de representagdo: boundary representation (B-rep) e Construc-
tive Solid Geometry (CSG). Desta forma os trés tipos de representagdo geométrica que sdo mais
utilizados nos modeladores geométricos através das representacoes na forma sao: modelos em wire-
frame, modelos de superficie e modelos sélidos. Modelos em wire-frame contém apenas informagdes
sobre vértices e arestas do objeto e ndo se prestam para transformacdo em objetos sélidos. De
forma similar modelos de superficie contém apenas informagdes sobre faces e, finalmente, modelos
s6lidos representam o objeto por meio de vértices, arestas e faces sem ambigiiidades geométricas
na descri¢ao do objeto.

Boundary representation é baseado nas técnicas de modelagem de superficie que a precedeu.
Uma representagio dos contornos/limites do modelo do produto pode ser visto como uma estrutura
topologica de primitivas de baixo nivel como faces, arestas e vértices que definem um sélido. A
Figure 4.1 apresenta um exemplo de uma da estrutura de dados da representacdo B-rep.
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Figura 4.1: Exemplo da representagao B-rep.

CSG é um método para criar solidos que usam objetos primitivos que podem ser combinados
por operagoes booleanas: unido, intersecdo e diferenca. Modelos de CSG sdo arvores binérias
nas quais os objetos primitivos sao as folhas da arvore do modelo de produto. Cada primitivo
é associado com uma transformacdo 3D que especifica sua posicao, orientacdo e dimensoes. Um
beneficio de modelos em CSG é que a histéria de modelagem é mantida dentro da modelo. Um
modelo de CSG ndo é tnico pois existem diferentes modos nas quais primitivas, transformacgoes
e operagoes podem representar o mesmo modelo de produto. Figure 4.2apresenta um exemplo de
uma arvore de CSG e sua geometria correspondente.
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Figura 4.2: Exemplo da representacao CSG.
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Ambos os esquemas de representacdo de sblidos tém vantagens e desvantagens. B-rep tem
como desvantagem: é tedioso manter o modelo atualizado quando mudangas acontecerem e usa
muito espago de memoéria. Uma vantagem de B-rep é que cada superficie pode ser individualmente
referenciada; isto representa um modelo bem estimado. Esta é uma propriedade que pode ser de
grande uso na representacdo de tolerancias. Esta vantagem de B-rep é a desvantagem de CSG;
modelo nao estimado. Uma vantagem de CSG é sua representagdo de alto nivel combinada com
o espaco de memdria relativamente limitado requerido. Como as vantagens de um parece ser as
desvantagens do outro e vice-versa, uma representagdo sélida hibrida empregando B-rep e CSG
tem sido utilizada. Sao utilizados também esquemas de representacao que combinam modelos
solidos com wire-frame e modelagem de superficie. Estes geralmente sao chamado de esquemas
de representacdo non-manifold (WEILLER, 1988) e (MASUDA,1990). Pesquisa em modelagem
de solido é descrita em Wilson (1988).

4.1.1 Funcionalidade oferecida pelos sistemas de CAD atuais

Os sistemas de CAD mais avancados dos dias atuais, como Pro-Engineer®, - DEAS®), Cadds®),
Bravo® e Catia®, entre outros, oferecem uma clara tendéncia para modelagem de sélido (3D).
Modeladores solidos sao derivados freqiientemente de esbogos 2D por extrusdo ou operagoes de
varredura. Estes sistemas estdo oferecendo interacao inteligente nas relagdes entre as entidades que
sdo esbocadas (por exemplo Bravo® e - DEAS®). Os sistemas de CAD de hoje freqiientemente
oferecem modelagem baseada em features para detalhar componentes depois que a forma sélida
genérica foi estabelecida (por exemplo através de esbogos 2D em combinagdo com alguma operagao
de CAD). Features' sdao descritas em mais detalhe no préximo capitulo. Exemplos de features sao
furos, pockets, slots, etc.. Estas features podem ser somadas, apagadas ou podem ser modificadas
no modelo de produto. A modificagdo da forma pode ser executada de forma paramétrica ou
variationally (variacional); modelagem paramétrica ou variational.

H4 um pouco de confusio sobre o significado de modelagem paramétrica e variational (varia-
cional). Isto provavelmente ocorre devido ao fato de que ndo ha uma defini¢do clara de projeto
paramétrico ou de projeto variational. Entdo, é dificil de classificar sistemas particulares em um
grupo ou outro. Projetos paramétrico e variational focam-se em restri¢cdes geométricas, baseado na
satisfacao de restrigoes numéricas. Em projeto paramétrico as restri¢des numéricas sao resolvidas
em um modo de propagacdo. Um sistema de propagacdo trabalha bem em casos relativamente
simples tendo dificuldade com modelos mais complexos. O projeto variational é mais genérico
que projeto paramétrico. Kramer (1992) cita a seguinte definicdo para projeto paramétrico e
variational de Chung (1989):

" We define VARIATIONAL DESIGN as a design methodology that utilizes fundamental graph
theory and robust numerical solution techniques to provide constraint-driven capability applied to
a coupled combination of geometric constraints and engineering equations. On the other hand,
PARAMETRIC DESIGN is a design methodology that utilizes special case searching and solu-
tion techniques to provide dimension driven capability applied to primarily uncoupled geometric
constraints and simple equations.” (KRAMER, 1992)

Projeto paramétrico e variational concentram-se na modelagem da geometria nominal do mod-
elo de produto. Porém, as varia¢oes da geometria nominal, as tolerancias, sdo um aspecto de vital
importancia importante. Alguns dos sistemas de CAD mais avanc¢ados oferecem uma possibilidade
para especificagdo de tolerncia e andlise de tolerancia 2D, subseqiliente (por exemplo Mechanical
Advantage® de Cognition®) ou o sistema dedicado Valisys® que trabalha em cooperagdo com
Catia®).

Sistemas de CAD oferecem freqiientemente a possibilidade de montar as partes sélidas detalhando-
as em uma montagem. Uma subseqiiente analise cinemética ou dinamica também é possivel. Lig-
agoes com pacotes que trabalham com Método de Elementos Finito (FEM) também ji existem, as
vezes até mesmo associativo, isto é as features no lado de CAD e no lado da FEM s&o as mesmas.
Alguns sistemas de CAD oferecem uma, interface de programacio para permitir que os usuérios

! Features sao elementos de forma de componentes com algum significado em engenharia.
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desenvolvam as proprias aplicagoes. Alguns sistemas de CAD oferecem catalogos de componentes
padrées que podem ser incorporados ao projeto. Sistemas de CAD de vendedores diferentes po-
dem trocar informagcdes do modelo do produto utilizando padrées de interface como: DXF, IGES,
VDAFS, SET, STEP, entre outras. Gerenciamento de projeto estd presente em alguns sistemas
de CAD mais avancgados, como I-DEAS®) e Cadds®. Projeto cooperativo tem sido pouco ofer-
ecido por sistemas comerciais. Alguns sistemas oferecem para vérios usuérios a possibilidade de
comunicacao em um projeto. Isto pode ser alcancado, por exemplo, dando o controle do cursor a
um dos projetistas e permitindo que os projetistas troquem informacoes por meio de janelas de
texto utilizando correio eletronico, Chats ou outro mecanismo de interacao utilizando inclusive
multimidia (imagem e som), dependendo da largura de banda disponivel na rede de comunicagao
de computadores utilizada (ALVARES, 2001).

Sistemas de engenharia baseados no conhecimento com o ICAD®), oferecem uma funcionali-
dade um pouco diferente quando comparados aos sistemas de CAD "tradicionais". As interfaces
de programacao destes sistemas sdo mais sofisticadas que os sistemas de CAD "tradicionais", per-
mitindo acesso mais facil as func¢oes de processamento de geometria. Normalmente, uma linguagem
de programagao orientada ao projeto especial, freqiientemente construida a partir da linguagem de
programacéo Lisp. Regras (restri¢bes) podem ser definidas facilmente em tais linguagens. Porém,
a capacidade interativa destes sistemas sdo menores que nos sistemas de CAD "tradicionais ". A
razdo para isto é que estes sistemas sdo focalizados mais na geragdo automatica de projetos que
na geracao de projetos através de um processo de modelagem interativo e iterativo.

Freqilientemente, os sistemas de CAD de hoje ndo podem oferecer ao projetista realimenta¢ao
de informacdo de custo ou qualquer outro tipo de realimentacdo de informacdo. ExcecOes sao
Mechanical Advantage® e HP Sheet Metal Advisor®. No Mechanical Advantage®), os usuarios
podem definir o préprio custo baseado na abordagem de sistema especialista com a sua prépria
informacao de custo. O HP Sheet Metal Advisor® oferece realimentacio orientada & fabricacio
para o projetista. O HP Sheet Metal Advisor® é restrito & pecas de chapa metalica fina. No
HP Sheet Metal Advisor®), features orientadas a manufatura sdo usados para projetar pecas de
chapas de metal. Varios regras de DFM sdo associadas as features que permitem a dar alguma
realimentagao orientada & manufatura ao usuério.

4.1.2 Restrigcoes nos atuais sistemas CAD

A maioria dos sistemas de CAD se restringem & fase de projeto detalhado. Apoio na fase de pro-
jeto conceitual e demais fases ndo sdo incluidos. Para mudar isto, muita pesquisa sera requerida.
Na secao anterior apresentou-se os sistemas de CAD que oferecem projeto baseado em features.
Porém, as features que sdo oferecidas nos sistemas de CAD atuais, normalmente é pré-definida
dentro do sistema. Ao usudrio é permitido realizar alteragdes dos parametros das features (pro-
jeto paramétrico). Estas features parametricamente modificaveis sdo chamadas features definidas
pelo usuério. O termo features definidas pelo usuario é confundindo um pouco com as features
geomeétricas que o usuério pode definir, com a topologia? e outras caracteristicas ndo relacionadas
com a geometria da feature. Porém, para muitas aplicacoes é exigido que o usuéario tenha a capaci-
dade de construcao de suas features em funcao da aplicacdo. Estas features deveriam ser aplicadas
nos aspectos associados hi uma geometria e topologia especifica, incluindo também aspectos nao
relacionados a forma. Se isto fosse possivel em um sistema de CAD, seria uma fonte de erros
devido & programacao exigida e ao trabalho tedioso. Nos sistemas de engenharia baseados no
conhecimento como ICAD®), programacao de novas features é geralmente possivel, mas também
pode ser um trabalho tedioso embora as possibilidades de definicdo de features sdo geralmente
melhor que em sistemas de CAD mais tradicional (SALOMONS, 1992).

A integracao de sistemas de CAD com sistemas de CAPP néo foi completamente estabelecida.
Isto é em parte devido & diferenca entre as features usadas no sistema de CAD e as utilizadas no
sistema de planejamento do processo. E muito dificil para um sistema de CAPP dar informacao de

2Topologia & o modo no qual as faces, arestas e vértices estdo conectados. Os elementos da topologia sio
conectados aos elementos geométricos, i.e. superficies sao conectadas as faces, curvas as arestas e pontos a vértices.
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realimentacdo sobre manufaturabilidade ao projetista. Atualmente nenhum sistema CAD é capaz
de manipular informagoes visando a realimentacio realimentagdo do CAPP.

Normalmente métodos como DFMA n#o estdo integrados aos sistemas de CAD atuais. Uma
excecdo, até certo ponto, é o sistema Pro-Engineer® que pode ser adquirido com um modulo de
DFMA (BOOTHROYD, 1988). Porém, ndo ha nenhum sistema de CAD comercial que execute
uma "analise de DFMA inteligente": que possa responder automaticamente a check lists, que anal-
isam um modelo de produto automaticamente com respeito & montagem e & manufatura levando
em conta todas as possiveis oportunidades de manufatura e que dao uma anéilise quantitativa
resultando também em recomendagdes de projeto.

Os sistemas de CAD atuais podem modelar montagens de pecgas solidas previamente detal-
hadas. Isto reflete modo de projeto de baixo-cima; detalhando, inicialmente, cada peca e reunindo
as pecas em uma montagem. Em estudos descritivos do processo de projeto foi notado que projeto
nem é executado estritamente de baixo-cima ou de cima-abaixo (ULLMAN, 1988). Ent&o, um mix
de modo de projeto de cima-abaixo e baixo-cima, ¢ um modo mais natural de suporte de projeto.
Os sistemas de CAD atuais oferecem apoio insuficiente de para este modo de projeto.

Atualmente os sistemas de CAD sao baseado em projeto paramétrico ou variational. Os mecan-
ismos de resolucao das restrigdoes geométricas nos sistemas de CAD foram analisados por Kramer
(1992) e Thornton (1993a,b). As restri¢bes mateméticas que determinam outras caracteristicas
de produto relacionadas a geometria sdo apresentadas em Thornton (1993a,b). Estas restri¢oes
nao podem ser resolvidas facilmente em sistemas de CAD existentes, pois elas sdo acopladas e néo
lineares. Entao, o modo no qual restri¢coes tém que ser controladas em sistemas de CAD futuros
tem que ser melhorado.

Embora exista alguns pacotes dedicados para a tarefa de andlise de tolerancia, os sistemas
atuais de CAD apenas oferecem alguma funcionalidade satisfatéria na especificacao de tolerancia,
analise e sintese em 3D. Os pacotes de anilise de tolerancia existentes estdo longe de ideal, pois
sdo restringidos a geometria 2D, face as simplificagbes que sdo impostas (TURNER, 1991). O
problema na anélise de tolerancia auxiliada por computador é em parte devido ao fato de que os
padrées de tolerancia atuais, ISO 1101 (ISO, 1983) e ANSI Y14.5 (ANSI 1982), sdo orientados ao
desenho, em vez de direcionados para o uso de modelos solidos em 3D. Poucos sistema de CAD
suportam tolerancias funcionais (WEILL, 1988). Tolerancia auxiliada por computador é ainda um
topico de pesquisa que s6 recentemente tem sido aplicado em sistemas CAD.

Troca de dados de produto é executada freqiientemente em um baixo nivel de detalhamento.
No caso de IGES e DXF, a troca pode ser executada s6 2D, desenhos técnicos. Quando a troca
é executada no nivel de sélidos, a troca acontece no nivel de faces, arestas e vértices (no caso de
B-rep) ou no nivel de primitivas, suas transformacdes e operacdes booleanas (no caso de CSG).
A troca de dados do modelo do produto quase nido é executada no nivel mais alto de features.
Atualmente, o padrao emergente STEP (Padrao para a Troca de dados de Produto, Standard for
the Exchange of Product Data), possibilita a troca de dados de produto em niveis mais altos de
abstragdo, i.e. o nivel de feature, nivel de componente e nivel de montagem (PASSO 1992).

Projeto cooperativo, um dos elementos fundamentais em CE, quase ndo é apoiado através
de sistemas de CAD. Além do uso de janelas que permitem comunicacido auditiva, visual ou
textual é necessario usar um meio de comunica¢dao mais amplo. No futuro a utilizacdo de redes
de computadores de maior velocidade certamente ird diminuir este tipo de restri¢ao e facilitar a
comunicacao em um ambiente de projeto cooperativo.

Em re-projeto é requerido freqiientemente que a histéria de projeto ou intencao seja conhecida
(ULLMAN, 1991). A gravagdo e a apresentagdo da histéria de projeto néo é possivel na maioria
sistemas de CAD, ou seja os sistemas ndo tem uma memoéria de projeto. Isto significa que os
porqué e como, nao podem ser deduzido do modelo de produto. Para isto é necessario que os
projetistas perguntam aos seus colegas a respeito da meméria do projeto ou busquem a informagao
na documentac¢do do projeto.

Os sistemas de CAD de hoje forcam os operadores, de certa forma, a terminar o modelo de
produto completamente em termos do modelo sélido que vai ser manufaturado na exata aparéncia
de como foi modelado.

Sistemas de engenharia baseados no conhecimento tem algumas desvantagens. As mais impor-
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tantes sao: habilidades de programacao sao requeridas, leva tempo para levar o conhecimento ao
sistema, baixo nivel de interatividade e baixo desempenho (SALOMONS, 1992). Uma grande ha-
bilidade de programacao é necessaria sendo freqiientemente requerido treinamento para se trabal-
har com estes sistemas como um "engenheiro" de conhecimento. Até mesmo uma pessoa altamente
treinada, pode levar muito tempo para incluir todo o conhecimento exigido no sistema. Trabalhar
através de uma interface grafica interativa em sistemas de engenharia baseados no conhecimento
ndo é possivel da mesma forma como nos sistemas de CAD tradicionais. O baixo desempenho
é devido principalmente a estrutura baseada em Lisp destes sistemas. Schmekel (1992) argu-
menta que sistemas baseados em Lisp deveriam ser evitados. Porém, o problema de desempenho
é menor quando se utiliza de computadores mais rapidos. Os manipuladores de restricbes em
sistemas baseados no conhecimento como ICAD® podem controlar apenas regras uni-direcionais
(restricoes).

4.2 CAPP

Planejamento do Processo Auxiliado por Computador (CAPP) ¢é o elo de ligagdo entre CAD e
CAM. CAPP tem sido pesquisado desde os anos 60. Na década de setenta foi lancada a primeira
aplicacao comercial sendo direcionada para o armazenamento e recuperacao de planos de processo
para usinagem convencional. Pesquisas em sistemas de CAPP podem ser vistas em (PRESUNTO,
1988), (ALTING, 1989) e (ELMARAGHY, 1993).

O planejamento do processos auxiliado por computador (CAPP) é tido como parte fundamental
de um sistema de Manufatura Integrada por Computador (CIM) por ser responsével pela ligacio de
dados de projeto (CAD) e fabricacdo (CAM) (EVERSHEIM e SCHNEEWIND, 1993). No passado,
o desenvolvimento dos sistemas auxiliados por computador foi principalmente concentrado nos
sistemas CAD (projeto) e CAM (manufatura). Devido & sua importancia no contexto de um
sistema CIM, nas ultimas décadas grandes esforcos tém sido empreendidos no sentido de um
maior desenvolvimento de sistemas CAPP.

O ano de 1976 talvez seja o grande marco na corrida pelo desenvolvimento destes sistemas.
Naquele ano, dois sistemas foram apresentados, um desenvolvido pela CAM-I (Computer Aided
Manufacturing-International) e outro desenvolvido pela OIR, (Organization of Industrial Research).
Nos anos que se seguiram houve a apresentagdo de diversos outros sistemas (ALTING e ZANG,
1989), mas até os dias de hoje a sua aplicacdo industrial ainda ndo é uma realidade. O sistema com-
ercial de CAPP mais famoso é o MetCapp® (ftp://graco.unb.br/pub/capp/metcapp). Geral-
mente, os sistemas de CAPP se enquadram em duas abordagens diferentes: variante e generativo.

4.2.1 Abordagens de sistemas CAPP

Para a construcio de sistemas CAPP duas abordagens basicas sdo seguidas: variante e generativo.
Contudo, alguns sistemas que foram construidos apresentam uma combinacao das anteriores dando
origem a um terceiro tipo: semi-generativo também chamado de hibrido.

Variante

A abordagem variante para o planejamento do processos é comparavel &4 forma manual utilizada
por um processista, onde o plano de processos para uma nova peca é obtido através de pequenas
alteracoes executadas em um plano de processos ja existente para uma peca similar. Em alguns
sistemas variantes, as pecas sdo agrupadas em familias, caracterizadas por similaridades no pro-
cesso de fabricagdo (Tecnologia de Grupo). Para cada familia de pegas, um plano de processos
padrao que contém todas as possiveis operacdes, é armazenado no sistema. Através da classifi-
cagdo e codificagdo, um codigo é definido para cada peca, a partir de uma série de quesitos. Este
c6digo é entdo utilizado para definir a qual familia a peca pertence e qual deve ser o plano padrao
associado. Em comparagao com o planejamento do processos manual, a abordagem variante é
bastante vantajosa, pois a manipulagao de informacoes se torna bem mais simples e os planos de
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processos podem ser padronizados. Contudo, neste tipo de abordagem, a qualidade final do plano
de processos ainda depende da habilidadade do processista que realiza as modificacdes necessarias
as particularidades de cada peca. Sendo assim, nos sistemas variantes, o computador é apenas
uma ferramenta de auxilio as atividades de planejamento do processos.

O CAPP variante estd associado com a codificacdo e classificacdo de pecas baseadas na Tec-
nologia de Grupo®. Nesta abordagem, as pecas sdo classificadas e codificadas baseado em vérias
caracteristicas ou atributos. Um sistema de codificacdo de Tecnologia de Grupo pode ser usado
para a recuperacao de planos de processo para partes semelhantes. Grande parte dos sistemas
CAPP variantes, relatados na literatura, se utilizam da tecnologia de grupo como ferramenta de
implementagao.

Generativo

Neste tipo de abordagem, um novo plano de processos é gerado para cada pecga do sistema, sem
a intervencdo de um processista. Sao utilizadas tabelas de decisdo, arvores de decisdo, férmu-
las, regras de producdo, sistemas especialistas, redes seméanticas, etc, para definir quais sdo os
procedimentos necessarios para converter um material bruto em uma peca acabada. A entrada
de informacoes sobre a peca para um sistema generativo pode ser do tipo texto, onde o usuario
responde a uma série de questoes predefinidas, ou do tipo grafica, onde as caracteristicas da peca
sdo definidas através de um modulo de CAD. Quando se pensa em um sistema CIM, a utilizacao
de uma interface grafica para a definicdo da peca é a maneira mais interessante, pois desta forma a
comunicagcio entre os mddulos de CAD e CAPP fica prontamente estabelecida. A grande vantagem
deste tipo de abordagem é que os planos de processos gerados sdo padronizados e completamente
automatizados. Este tipo de abordagem torna-se bastante atraente para empresas que trabalham
com uma grande variedade de produtos que sdo feitos em pequenos lotes.

O objetivo desta abordagem ¢é a geragdo automaética de planos de processo, a partir da descri¢io
de uma nova peca. Freqiientemente, a descri¢cdo da pega é um modelo solido em CAD, por ser
um modelo de produto de sem ambigiiidades. Um banco de dados de manufatura, algoritmos e
logicas de tomada de decisao sdo os ingredientes principais de um sistema de CAPP generativo. Na
década de oitenta, os sistema de CAPP baseados em conhecimento usando técnicas de Inteligéncia
Artificial (AI) foram desenvolvidos. Uma das técnicas de AI utilizadas em AI sdo os sistemas
especialistas.

De acordo com Alting e Zang (1989) um sistema especialista pode ser definido como uma
ferramenta que tem a capacidade de absorver conhecimento em um dominio especifico, e utilizar
este conhecimento para propor alternativas de solugdo. Até o comego dos anos 80, apesar dos
esforcos empreendidos, o desenvolvimento de sistemas CAPP ndo havia apresentado resultados
muito satisfatérios. Isto porque o planejamento do processos é uma area onde nao existem solucoes
algoritmicas, a capacidade de raciocinar é essencial e as ferramentas computacionais existentes
até aquele momento eram muito limitadas neste sentido. Os sistemas especialistas, devido a
capacidade de simular o processo de raciocinio de um ser humano, se apresentam como uma das
ferramentas mais adequadas para o desenvolvimento de sistemas CAPP generativos.

Semi-generativo ou hibrido

Este tipo de sistema aparece devido & dificuldade encontrada em se criar sistemas puramente
generativos. Estes sistemas sdo um misto de sistemas variante e generativo. Aqui, varias tarefas
que seriam realizadas pelo processista, num sistema variante, sio automatizadas, mas algumas
modificagbes no plano de processos gerado ainda sdo necessirias.Um sistema hibrido (genera-
tivo/variante) foi descrito por Detand (1993).

3A tecnologia de grupo (GT) pode ser definida como o estudo de uma grande populacio de itens aparentemente
diferentes e a sua divis@o em grupos com caracteristicas similares. A utilizacao tipica da tecnologia de grupo aparece
no conceito de familias de pegas, onde a codificacdo e a classificacao sao utilizadas.
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4.2.2 Funcionalidade de sistemas de CAPP e exemplos

Os sistemas de CAPP mais avancados tém como entrada de dados um modelo de produto baseado
em CAD. Este modelo sélido é 3D no qual o sistema de CAPP pode executar o procedimento
de reconhecimento de features automatico. Porém, alguns sistemas de CAPP existente utilizam
a modelos wire-frame como entrada de dados, necessitando que as features sejam identificadas
manualmente (DETAND, 1993). Como alguns modelos de CAD, freqiientemente, ndo fornecem
informagbes sobre tolerancias e tipo de material, é necessario que os sistemas de CAPP permitam
que se acrescente esta informacao ao modelo de produto manualmente. A maioria dos sistemas de
CAPP generativos permitem intera¢do humana. Muitos sistemas de CAPP podem ser classificados
como semi-variante ou semi-generativo.

Sistemas de CAPP: PART e PART-S

Os sistemas de planejamento do processo denominados PART (Planning of Activities Resources
and Technology) e PART-S sédo sistemas de CAPP generativos desenvolvidos no Laboratory of
Production and Design Engineering (HOUNTEN, 1991). A diferenga entre os dois é que PART ¢
um sistema mais antigo desenvolvido para pegas prismaéticas e disponivel comercialmente (http:
//www.tecnomatix.com). PART-S é um sistema mais jovem, inspirado em seu antecessor voltado
para processamento de chapa metalica. Depois dos sistemas de CAPP CUBIC (STOLTENKAMP,
1979), ROUND (HOUNTEN, 1984) e XPLANE (ERVE, 1988), PART e PART-S foram os sistemas
CAPP que emergiram neste grupo de pesquisa (ftp://omega.enm.unb.br/pub/doutorado/discol/
www.pt.wb.utwente.nl/projects). O sistema PART é descrito extensivamente em Houten (1991)

e PART-S em Vin (1994) e Vries (1995).

PART e PART-S compartilham a mesma filosofia, oferecendo a mesma funcionalidade (uma
parte associada ao produto especifico e outra ao processo ). Em primeiro lugar, h4 a interface
de CAD na qual uma representacdo modelo sélido de um sistema de CAD como Pro-Engineer®)
ou Catia® pode ser convertido na representacio interna do modelador usado em PART. Se ndo
foram acrescentadas tolerdncias ao modelo original, é possivel editar as tolerancias no editor de
tolerdncia. Entdo reconhecimento de features automatico pode comecar. A sucessdo de recon-
hecimento de features e outras atividades podem ser feitas dependendo da aplicacdo. A seguir
sao executadas as seguintes atividades: selecao de setup, determinacdo de métodos de usinagem,
selecao de ferramenta de corte, seqiienciamento das operagoes de usinagem, geracio do codigo G
e planejamento de capacidade. A figure 4.3 apresenta a arquitetura do sistema PART e a figura
4.4 apresenta a arquitetura do sistema PART-S, bem parecida.

PART é voltado para aplicagoes em usinagem de pecas prisméaticas com 2.5D em processos
de fresamento, furagio, alargamento, etc.. As fases/atividades executadas no planejamento do
processo sdo programas independentes que ndo precisam de nenhuma contribui¢do de outras fases
ou interacdo de um operador durante sua execucdo. A sucessido na qual as fases sdo executadas, é
pré-definido em um roteiro e executado por um software supervisor. Os varios modulos do sistema
PART foram desenvolvidos em varias teses de doutoramento (HOUTEN, 1991).

Por exemplo, o médulo de sistema de fixagao foi desenvolvido por Boerma (1990). O supervisor
e a arquitetura de PART foram elaboradas por Jonkers (1992). Administragdo de ferramenta,
selecio de ferramenta e condiges de corte foram estudadas por Boogert (1994). A integracio de
PART com o planejamento da produgdo foi desenvolvida por Lenderink (1993).

4.2.3 Restricoes dos sistemas de CAPP comerciais

A maijoria dos sistemas de CAPP ndo podem manipular um modelo sélido em CAD baseado em
features. Isto é, se eles ndo podem manipular como modelo, o modelo baseado em features deve
ser convertido em correspondente representacdo de modelo sélido (B-rep, por exemplo) no qual
o sistema possa inferir as features de manufatura por meio de reconhecimento de features. A
identificacdo manual de features como por exemplo no caso de Detand (1993), é um trabalho
intensivo e deve ser evitado. No caso de projeto baseado em features seguido por reconhecimento
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Figura 4.3: Arquitetura do sistema PART.
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54 CAPITULO 4. O USO DE COMPUTADORES EM PROJETO E MANUFATURA

de features ou identificacdo de features, a informacio de feature é inicialmente jogada fora e
recuperada depois. Esta transferéncia de informacao é ineficiente e poderia ser melhorada, pelo
menos se estas features de projeto e as features de planejamento do processo forem correspondentes
ou se eles puderem ser convertidos uma na outra e vice-versa. Porém, uma conversao de features
pode ser dificultada devido as diversas representacOes de features em sistema CAD e CAPP. Na
realidade, em algum sistemas de CAPP baseados em reconhecimento de features, as features sao
descritas dentro dos algoritmos de reconhecimento de features.

Um das falhas dos sistemas de CAPP comerciais é que eles ndo provéem o sistema de CAD,
ou o projetista usa o sistema de CAD, com realimentacdo de informacao de custo, manufaturabil-
idade, etc.. Muitos pesquisadores propuseram diferentes modos nos quais sistemas CAD e CAPP
poderiam ficar mais cooperativos. Como a maioria destas propostas envolve o uso de features, eles
serdao discutidos no préximo capitulo.

Outra falha de sistemas de CAPP comerciais é que eles ndo se comunicam com func¢bes de
planejamento de capacidade. Antes de completar o plano de processo, a primeira parte do plano
de processo é derivada de informacao que fica disponivel do reconhecimento de features e selecao
de setup. Usando setups alternativos, os trabalhos/tarefas sdo assinalados para os recursos (car-
regamento), baseado na disponibilidade atual e a carga de trabalho atual de todas as maquinas
do chao-de-fabrica. Subseqiientemente, o plano de processo detalhado é completado. Em Detand
(1993) esta abordagem baseada em planos de processo ndo lineares 4 é apresentada.

4.3 CAM

Manufatura Auxiliada por Computador é o estagio final do auxilio do computador na producao de
pecas mecanicas. Dessa forma, em referéncias mais antigas (pré-década de 90), CAM se encontra
definido como o uso de sistemas de computagao para planejar, gerenciar e controlar as operagoes de
uma planta, através de interface computadorizada direta ou indireta com a produgdo (GROOVER,
1985). Dentro dessa defini¢do, Groover dividiu 0 CAM em duas grandes categorias:

1. Execu¢do (monitoramento e controle por computador): Estas sdo as aplicagbes diretas nas
quais o computador se conecta diretamente com o processo de manufatura com o propdsito
de monitorar ou controlar o processo.

2. Planejamento (aplicagoes de suporte & manufatura): Estas sdo as aplicacoes indiretas nas
quais o computador é usado como suporte das operagdes de producao na planta, mas nao
h& interface direta entre o computador e o processo de manufatura.

O monitoramento de processo envolve uma interface direta com o processo de manufatura com
0 proposito de observar o processo e o equipamento associado e coletar dados do processo. O
computador ndo é usado para controlar a operacdo diretamente. O controle continua nas maos
de operadores humanos, que podem ser guiados pelas informagoes compiladas pelo computa-
dor. O controle do processo por computador vai um passo além de apenas observar o processo,
controlando-o a partir das observagoes.

Além das aplicagoes envolvendo uma, interface direta computador-processo com o propédsito de
controle ou monitoramento do processo, a Manufatura Auxiliada por Computador também inclui
aplicacgoes indiretas nas quais o computador faz um papel de ajudante nas operacées de manufatura
da planta. Nessas aplicagoes o computador é usado fora da linha para prover planos, cronogramas,
previsoes, instrugoes e informagoes através das quais os recursos produtivos da empresa podem
ser gerenciados mais efetivamente. Alguns exemplos de CAM para suporte & manufatura sio:

e Programagao de maquinas de controle numérico por computadores: Programas de controle
sdo preparados para méaquinas-ferramenta automaéticas.

4Um plano de processo ndo linear inclui alternativas de manufatura diferentes podendo ser representado por
uma estrutura de E/OU (Grafo E/OU)
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e Planejamento de processos automatizado por computador: O computador prepara uma lista
de seqiiéncias de operacoes necessarias para processar um particular produto ou componente.

e Padrdes de trabalho gerados por computador: O computador determina o padrdo de tempo
para uma operacao particular.

e Programacao de producao: O computador determina o programa adequado para atender as
necessidades da produgao.

e Planejamento das necessidades de materiais: o computador é usado para determinar quando
pedir matérias-primas, componentes e quantos devem ser pedidos para atender & progra-
magcao de produgao.

e Controle de chao-de-fabrica: Nesta aplicacao, dados sao coletados da fabrica para determinar
o progresso das varias ordens de produgao.

Segundo Teicholz (1985) CAM esta associado apenas com a geragdo de programas NC auxiliada
por computador. Zeid (1991), propoem um grafico onde se inclui, dentro do que ele chama de
o processo CAM, desde o planejamento do processo, passando pelo planejamento da producao,
o projeto e obtencdo de novas ferramentas, o controle de pedidos, a programacdo NC, DNC
(Comando Numérico Distribuido), a produgao, o controle de qualidade e até a embalagem. Nesta
abordagem CAM é visto como sendo a soma de ferramentas computacionais de manufatura sendo
dividida em trés tipos:

1. Hardware: unidade central, terminais, unidades de entrada e saida.
2. Software: bancos de dados, CAD, NC, MRP, etc.

3. Redes: de robos, de células de manufatura, de sistemas de manipulacido de materiais, etc.

E interessante notar que em todas as referéncias a CAM é sempre muito relacionada ao CAD,
pois o objetivo sempre é passar do projeto & manufatura da maneira mais rapida e facil possivel.
Desse modo, muitas vezes eles sdo citados de forma conjunta (sistemas CAD/CAM). A relacdo
também é obvia uma vez que as atividades CAM quase sempre necessitam de alguma informagao
CAD como entrada.

Como se pode ver, CAM sempre foi relacionado ao controle da manufatura como um todo. No
entanto, atualmente, as ferramentas de software consideradas para CAM sio aquelas ligadas uni-
camente 4 geracio de programas para miquinas CN. Aparentemente, o nome CAM ficou associado
a esse tipo de aplicacdo, ja que esta, dentre as aplicacdes que se incluem sob o nome de CAM,
foi a que se desenvolveu primeiro. As outras aplicagdes, ao se desenvolverem posteriormente, com
o aumento generalizado do uso de computadores, ganharam depois nomes préprios, como CAPP
(Planejamento do Processos Auxiliado por Computador) e CAPPC (Planejamento e Controle da
Producao Auxiliado por Computador, que inclui MRP, controle de chao-de-fabrica, etc).

4.3.1 Integracao ao ambiente

O software de CAM tem uma intima relacdo com o CAD e na maioria das vezes importando
modelos de produto a partir deste. Além disso, o software deve transmitir seus dados corretamente
para a maquina- ferramenta, para que a usinagem seja realizada a contento. Assim a integracio
do CAM ao ambiente se da nessas duas frentes: a comunicacdo CAD-CAM e a comunicac¢io
CAM-maquina-ferramenta.

1. Comunicagdo CAD-CAM: O programa de CAM em geral recebe como entrada um desenho
(ou desenhos) do CAD, e a partir dele ¢é feita a geracdo de caminhos de ferramenta, etc. O
padrdo de comunicagio mais importante, sendo inclusive um padrao ANSI, é o IGES (Initial
Graphics Exchange Specification). Ele foi aprovado em setembro de 1981 como Padrao ANSI
Y14.26M. Ele permite a troca de dados entre sistemas CAD/CAD. IGES funciona no nivel
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de banco de dados de objetos ou estrutura de dados de aplicagoes. Basicamente todos os
pacotes comerciais de CAM lgem arquivos padrdao IGES. Além do padrdo IGES, existem
outros tipos de arquivo que, por serem de larga utilizagdo, também sio suportados por
grande parte dos pacotes.Alguns exemplos sdo o padrao DXF®), do AutoCAD®), o padrao
VDA, o padrao CATIA®), etc.

. Comunicagdo CAM-Maquinas-ferramenta: Como j4 foi dito anteriormente, o controlador das

maquinas ferramenta somente tem condi¢oes de ler arquivos em linguagem G e semelhantes,
que sdo a linguagem de mais baixo nivel para esse tipo de aplicacdo. Assim, o sistema
CAM deve gerar esse tipo de codigo para que ele seja carregado na maquina. Para isso
existem os pés-processadores: gerar o codigo G a partir do formato de alto nivel usado no
pacote. No entanto, para cada combinagao de controlador-méquina, é necessario um codigo
diferente. Assim existem inimeros pés-processadores diferentes. Os mais comuns costumam
ser fornecidos junto com os sistemas CAM, porém em alguns casos pode ser necessério gerar
um novo pés-processador.



Capitulo 5

Integracao Projeto e Manufatura
Baseado em Features

Nos capitulos anteriores a abordagem baseada em features foi considerada como um importante
elemento no projeto e na manufatura auxiliada por computador. Também foi considerado como
as features podem ser consideradas como um elemento de integragdo potencial entre o projeto e a
manufatura. Este capitulo apresenta o papel das features no projeto, manufatura e como elemento
de integracdo do CAD/CAPP/CAM.

A integracdo entre as etapas do ciclo produtivo é um dos caminhos que devem ser explorados
na busca pela redugdo de custos e tempos de producdo. De acordo com Jasthl et al (1994) a
modelagem do produto é o ponto central para a promocao de tal integracao.

Num sistema de produgao integrado, o modelo do produto, definido no médulo de CAD, deve
estar disponivel para outros médulos (CAE, CAPP, CAM, CAQ, etc) para que estes possam
realizar suas funcdes, assim como estes moédulos devem ser capazes de enviar informacoes de volta
para o modulo de CAD a fim de que alteragdes que sejam necessarias na peca possam ser efetuadas
ainda na etapa de projeto (por problemas detectados na fabricagio, por exemplo). A utilizagdo de
features como base de informagdo para a modelagem do produto é o caminho para se atingir esta
integracio (TONSHOFF et al, 1994). De acordo com SALOMONS et al (1993) a tecnologia de
features & o caminho mais adequado para se promover a integracao entre as atividades de projeto,
planejamento do processos, fabricagao, inspe¢ao, etc. Este capitulo é baseado em Salomons (1993),
Salomons (1995) e Rezende (1996).

5.1 Diferentes Visoes sobre Features

De acordo com Shah, Méntyla e Nau (1994), o primeiro trabalho relacionado com features foi re-
alizado por Grayer durante seu doutorado em Cambridge, em 1976, onde features foram utilizadas
para a automatizagdo da geragdo de programas NC com base em desenhos feitos em um CAD.

Como as pesquisas em features sao relativamente recentes, varias defini¢oes sdo apresentadas,
cada uma formulada com base em conceitos de uma &rea especifica. A seguir apresentam-se
algumas defini¢bes encontradas na literatura:

Shah, Rogers et al (1990) apresentam o conceito de features de forma como sendo elementos
fisicos de uma peca que podem ser identificados por uma forma e por alguns atributos;

Mayer et al (1994) apresentam vérias definigdes de feature, cada uma aplicada a uma area distinta:
e feature de forma: entidades relacionadas com a geometria e topologia de uma peca;
e feature de tolerdncia: entidade relacionada com os desvios aceitaveis nas dimensdes de uma

peca;
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e feature de material: entidade relacionada com as propriedades mecanicas de uma peca;
e feature funcional: entidade relacionada com a funcionalidade da pega;

e feature de montagem: entidade relacionada as operagoes de montagem;

Feature é uma forma geométrica definida por um conjunto de parametros que tém significado
especial para engenheiros de projeto e fabricacdo (JASTHI et al, 1994);

Trani et al (1995) definem feature do ponto de vista de planejamento do processos: feature pode
ser identificada como uma modificagdo na forma, no acabamento superficial ou nas dimensoes de
uma pega, produzida por um determinado conjunto de operagoes.

Erve (1988) apresenta uma defini¢do do ponto de vista de planejamento do processos, onde features
de forma sdo tratadas como caracteristicas de uma determinada pecga, com uma forma geométrica
definida, que podem ser utilizadas para especificacdo de processos de usinagem, fixacao e medicao.
Figure 5.1 mostra alguns exemplos de features que aparecem em algumas pegas (SALOMONS,
1995).
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Figura 5.1: Exemplos de features.

Salomons et al (1993) em sua revisdo sobre pesquisas com projeto baseado em features apre-
sentam um série de defini¢bes, algumas das quais foram coletadas na literatura. Assim, features
podem ser:
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1. um conjunto de informagcoes referentes a forma assim como outros atributos de uma peca,
de tal forma que este conjunto possa ser manipulado em projeto, manufatura e montagem
(defini¢do apresentada pelos autores);

2. configuragoes geométricas especificas formadas em uma superficie, aresta ou canto de uma
peca. Este conceito é elaborado tendo por base o ponto de vista de planejamento do processos
(Glossario Ilustrado de Features da CAM-I);

3. uma forma genérica que tem algum significado em engenharia;

4. um conjunto de informag6es usado para descrever uma peca. Cada feature possui informacoes
relativas & funcionalidade, projeto e manufatura;

5. uma forma geométrica ou entidade cuja presenca ou dimensoes sdo requeridas para a real-
izacdo de pelo menos uma das atividades de um sistema CIM;

6. uma entidade capaz de armazenar informagoes do produto que podem ajudar a atividade de
projeto assim como a comunicac¢do do projeto com a fabricacdo ou entre quaisquer outras
atividades de engenharia;

7. uma entidade manipulada durante atividades de projeto, engenharia e manufatura (Relatorio
da CAM-I).

Em grande parte das defini¢cOes apresentadas, busca-se estabelecer uma associacao entre feature
e forma geométrica. Isto se d& porque grande parte das aplicacdes que utilizam features sao
voltadas para a area de planejamento do processos, onde a forma geométrica é essencial, e o termo
feature é utilizado para se referir a feature de forma. Para que features possam ser utilizadas
como elemento de ligagao entre as atividades do ciclo produtivo devem ser capazes de armazenar
informagGes geométricas (forma e dimensdes) e outros tipos de informagdes que sejam necessarias

para a realizagdo de alguma etapa do ciclo produtivo.

5.2 O Elo de Ligacao Entre as Atividades de Projeto e Man-
ufatura

Projeto e manufatura talvez sejam as etapas do ciclo produtivo que tiveram o maior avanco
tecnolégico das ultimas décadas, com o desenvolvimento de sistemas CAD (de auxilio ao projeto)
e dos sistemas CAM (de auxilio & geracdo de programas NC). Contudo, este desenvolvimento
se deu de forma isolada, e a comunicagio de sistemas CAD/CAM é hoje um grande problema,
ocasionando um aumento exagerado no tempo de desenvolvimento de qualquer produto.

Este problema ocorre devido ao pequeno desenvolvimento dos sistemas CAPP, que na verdade
tém a tarefa de promover a ligacao entre dados de projeto e fabricagdo. A passagem de dados de
projeto para planejamento do processos e deste para a fabrica¢ao deve entdo ser o ponto estudado.

Para a geragao de um plano de processos, é necessario que uma anélise detalhada da peca seja
empreendida. Quando se deseja utilizar o computador para a geracdo de planos de processo, a
utilizacdo da tecnologia de features facilita a analise da pega (Salomons, 1995). Sendo assim, é
interessante que os dados manipulados por um sistema CAPP estejam na forma de features de
manufatura. Associado as features de manufatura no caso de processos de fabricagdo com remocao
de material temos as features de usinagem!. Uma feature de usinagem é constituida por:

1. Features volumétricas: é o volume de material removido pela operacao de usinagem para
transformar a peca bruta em pega acabada. O volume removido é denominado de Volume
Delta ou Volume Removido;

2. Features de superficie: é uma colegdo de faces na peca que resulta da usinagem (subtracao)
de uma feature volumétrica.

! Feature de usinagem é a por¢ao ou parte da peca afetada pela operacio de usinagem.
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A norma STEP define uma machining feature (nomenclatura STEP) como sendo uma “unidade
de funcionalidade (UoF) que contem as informagoes necessarias para identificar as formas que rep-
resentam os volumes de material que deve ser removido da pe¢a por um processo de usinagem”. J4
um volume__ feature é visto como o “volume adicionado ou subtraido de um volume pré-existente”.
Uma form_ feature é um “shape_aspect o qual conforma-se para algum padrao pré-concebido ou
esteridtipo e é, para propoésito de aplicagao, tratado como uma ocorréncia deste esteriétipo”.

Segundo Halevi e Weill (1995) e Hounten (1991) a modelagem baseada em feature é definida
como um elemento fisico da pega que tem algum significado especifico de engenharia, devendo
satisfazer as seguintes condigoes:

e ser um elemento fisico da peca;

e se mapedvel para uma forma genérica;
e ter um significado para engenharia ;

e ter propriedades que se possa prever.

De acordo com Shah, Mantyld e Nau (1994) existem essencialmente duas formas de se fazer a
preparacao de dados de um produto, com base em features de manufatura, para o planejamento
do processos:

e reconhecimento de features de manufatura a partir de um modelo sélido;

e mapeamento de features de projeto em features de manufatura.

5.3 Reconhecimento de Features

Neste tipo de abordagem, a peca criada no CAD é representada em termos de um modelo sélido.
As features de manufatura sdo identificadas, com base neste modelo sélido, de forma automética
ou de forma interativa.

Dentre as técnicas de reconhecimento mais utilizadas pode-se citar:

1. método de secgao: é tipicamente utilizado para a geragdo de trajetérias de ferramentas para
fresamento em 2,5D;

2. decomposicio convexa: neste algoritmo ocorre a decomposi¢io do volume do sélido em vérias
partes. A decomposicao é efetuada a partir da subtra¢ao do volume do sélido da menor casca
convexa que o envolve. O processo se repete até que o resultado da subtragdo seja um soélido
de volume nulo;

3. métodos baseados no contorno: neste método, para cada feature, condi¢ées geométricas e
topologicas que devem ser satisfeitas sdo identificadas. Para que o reconhecimento de uma
determinada feature, no modelo sélido, seja executado, é feita uma procura no banco de
dados geométrico para verificar se as condicOes relativas a esta feature sio satisfeitas;

4. decomposicao celular: este método tem sido aplicado para a determinacao de volumes que
devem ser usinados, a partir da subtragdo do modelo sélido da peca do modelo sélido da
matéria-prima.

A revisao apresentada acima é apenas uma introducdo as técnicas utilizadas. Detalhes de cada
técnica podem ser encontrados nas referéncias: Henderson et al (1994), Kim (1994) e Sakurai e
Chin (1994). Dentre os trabalhos encontrados na literatura, que se utilizam de reconhecimento de
features pode-se citar: Ferreira (1990), Abdou e Cheng (1993) e Shah, Rogers et al (1990).
Alguns pesquisadores apresentam restri¢des com rela¢do ao reconhecimento de features como
Bronsvoort e Jansen (1994), que afirmam que o reconhecimento é de certa forma redundante,
pois durante a etapa de projeto, informagoes de alto nivel sobre o produto sao transformadas em
informacbes geométricas de baixo nivel. Durante o reconhecimento de features as informagoes
geométricas sdo re-processadas com o fim de recuperar as informagoes de alto nivel perdidas.
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5.4 Mapeamento de Features

Neste tipo de abordagem, uma biblioteca de features de projeto ou de manufatura é colocada &
disposi¢ao do projetista, que cria a peca através da instanciacio das features presentes nesta bib-
lioteca (SHAH, BHATNAGAR e HSIAO, 1988) e (HAN, 1996). Desta forma podemos distinguir
duas categorias de sistemas de projetos baseados em features: projeto com features de forma e
projeto com features de manufatura (HAN, 1996).

5.4.1 Projeto com features de forma

Neste caso o modelo da peca é representado em termos de features de projeto. As features de man-
ufatura sdo obtidas através da conversdo ou mapeamento das features de projeto para o dominio
da manufatura. De acordo com Shah citado por Shah, Mantyld e Nau (1994) o mapeamento de
features pode ser feito de diferentes maneiras, quais sejam:

1. um-para-um: quando a feature resultante do mapeamento é idéntica & feature mapeada, no
caso feature de manufatura (do outro dominio);

2. re-parametrizacdo variante: quando diferentes conjuntos de atributos sdo utilizados para
representar a mesma feature em diferentes dominios;

3. agregacao discreta: quando duas ou mais features de um dominio sdo mapeadas para uma
Unica feature em outro dominio;

4. decomposicio discreta: quando uma feature é mapeada para duas ou mais features em outro
dominio;

5. conjugac¢do: quando uma feature (obtida ap6s o mapeamento) é resultante de apenas algumas
partes de duas ou mais features de um outro dominio.

Uma revisao mais detalhada sobre mapeamento de features pode ser encontrada nas referéncias
Gadh (1994) e Shah, Shen e Shirur (1994).

Para que seja possivel ter o modelo da peca em termos de features de projeto, é necessario que
se realize um projeto por features. De acordo com Finger e Dixon citados por Salomons (1995),
a utilizacao do computador no auxilio as atividades de projeto pode se dar em trés etapas, quais
sejam:

e projeto conceitual ou preliminar;
e projeto estrutural ou de configuracao;

e projeto paramétrico ou detalhado.

Sistemas de projeto por features tém sido construidos, como os relatados em Shah, Hsiao e Robin-
son (1990) e You, Chu e Kashuap (1989), mas sdo adequados somente para a etapa de detal-
hamento. As etapas de projeto estrutural e conceitual ainda ndo dispoem de sistemas baseados
em features, como descrito no terceiro capitulo.

O planejamento do processos necessita, além da definicdo da geometria da pega, de dados como
tolerancias, acabamentos superficiais e especificagbes de material (Shah, Méntyld e Nau, 1994).
Se estes dados ja estdo prontos no modelo derivado de um CAD baseado em features, entdo,
quando comparado a um sistema de reconhecimento de features, esta abordagem permite uma
reducdo significativa no esfor¢co empreendido para a comunicacgdo CAD/CAPP. Por outro lado, ao
utilizar um sistema de projeto por features, o projetista deve se limitar & utilizacao das features
presentes na biblioteca. Esta seria entdo uma desvantagem do projeto por features em relagdo ao
reconhecimento de features.
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5.4.2 Projeto com features de manufatura

Segundo Pandiarajan & Dwivedi (1993) e Wright & Wang (1998) o projeto ou modelagem por fea-
tures pode ser baseado em features de forma (projeto) ou features de manufatura. Na abordagem
baseado em features de projeto é necessario utilizar-se de estratégias de mapeamento de features,
conforme apresentado no tépico anterior.

Na abordagem com features de manufatura o projetista é forcado a definir a geometria da peca
usando um conjunto de features associadas com um processo de manufatura especifico. Exemplos
de utilizacdo desta abordagem (HAN, 1996) séo os sistema QTC (Quick Tournaroud Cell), First
Cut e Cybercut (http://cybercut.berkeley.edu). Para usinagem, as features disponiveis para
o projetista sao limitadas as features negativas? e todas sdo subtraidas da peca bruta. A vantagem
deste método é que as features de usinagem estao diretamente disponiveis no modelo da peca nao
sendo necessario o reconhecimento ou mapeamento de features. A imposicdo deste método ¢é a sua
restricdo pois assume que o projetista tem amplo conhecimento de manufatura e forca o projetista
a pensar em termos de features de manufatura. Normalmente, o projetista esta interessado,
inicialmente, na forma da peca e nos aspectos funcionais.

Normalmente a abordagem baseada em features de manufatura é empregada na modelagem
de pecas prismaticas associando o volume a ser removido de material da peca diretamente a
feature de usinagem através da subtracdo de material da peca bruta em funcio da ferramenta
de corte selecionada. Utiliza-se de um modelador sélido do tipo CSG por trabalhar diretamente
com operagoes booleanas de subtragdo de features a partir da pecga bruta até chegar & geometria
desejada da peca acabada. Por exemplo, no processo de furacdo o volume de material removido
esté associado diretamente ao didmetro da ferramenta, bastando definir uma operacado booleana
de subtragdo de um volume cilindrico com determinadas dimensdes de didmetro (ferramenta) e
comprimento (profundidade de corte).

Em pegas cilindricas/rotacionais esta associagdo nao é tdo obvia como nas pecas prisméticas
quando se utiliza modeladores CSG, pois o projetista deve associar o volume a ser removido de
material a forma geométrica desejada, sendo esta estratégia pouco utilizada nas pecas rotacionais.
Como é possivel representar uma peca rotacional através de 2D nao é necessario utilizar-se de um
modelador sélido (REZENDE, 1996) e (KURIC et al, 1998). No projeto de pecas rotacionais é
mais adequado utilizar a abordagem de projeto baseado em features de projeto trabalhando-se
com uma, biblioteca de features para criar a geometria desejada. As pecas rotacionais podem ser
formadas por dois grupos de features de projeto: features internas e features externas (WYSK et
al, 1993) e (HAN, 1996).

5.5 Pesquisas Realizadas em Features

A tecnologia de features estd ainda na sua infancia, sendo necessaria a realizacdo de pesquisas
referentes & sua aplicacdo nas etapas do ciclo produtivo. De acordo com Salomons (1995) as
pesquisas em features tém sido encaminhadas nas areas que se seguem:

e representacdo de features: procura definir como as features serdo representadas internamente
no computador. Dois aspectos devem ser considerados:

e forma: pode ser volumétrica ou superficial;

e significado de engenharia: é uma area onde os métodos estao muito pouco desenvolvidos.
Nielsen citado por Salomons (1995) apresenta um trabalho onde as relagbes geométricas
entre as features sao utilizadas para capturar significado de engenharia;

e definicao de features: procura definir quais os atributos tanto geométricos quanto tecnoldgi-
cos que devem estar associados as features;

2 Features de usinagem sao todas negativas ou subtrativas no sentido de que elas sao subtraidas da peca.
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features e restricbes: procura definir quais as relacbes entre as restricdbes que sdo impostas
sobre a peca e as features que a constituem;

validacao de features: procura determinar quais sdao as condicdes que devem ser satisfeitas
para que as features sejam validas. Por exemplo, um furo (feature negativa) ndo pode existir
sem que esteja mergulhado num bloco ou eixo (feature positiva);

multiplas visdes em features: devido as diferentes necessidades de diferentes aplicacoes, um
mesmo componente pode ser visto de varias formas. Muitas vezes é interessante migrar de
uma aplicagdo para outra e uma transformacdo de features se torna necessiria. Esta area
estuda os mecanismos de transformagao de um dominio para outro. Por exemplo, pode ser
necessaria a analise de uma mesma peca por softwares de CAE e CAPP. Certamente as
informacoes necessarias a cada software seriam diferentes;

padronizacio de features: pesquisas nesta drea buscam classificar e padronizar features. Os
primeiros esforcos neste sentido foram feitos para a padronizacdo de features de forma e sao
relatados em CAM-I (1986). Esfor¢os tém sido feitos no sentido de uma padronizac¢ao nao
80 de features de forma, mas de todas as informacoes necessarias no ciclo de vida de um pro-
duto através da norma STEP (Shah e Mathew, 1991). Os protocolos de aplicagdes da norma
STEP AP2243 e AP48* s3o um esforco para padronizacio de features de forma e de manu-
fatura. Por exemplo a AP224 define dezesseis categorias de features de usinagem ( Machinin-
ing _features). Em ftp://omega.enm.unb.br/pub/doutorado/disco2/www.step-nc.org
pode-se consultar estas normas;

features e linguagens: linguagens podem ser utilizadas para representar e definir features.
Varios sdo os trabalhos citados por Salomons (1995) que buscam estabelecer linguagens ade-
quadas para a descrigio de features: Express, ADDL (Linguagem de Descrigdo de Projeto),
FDL (Linguagem de Descri¢do Funcional) e PDGL(Linguagem Gréafica para o Projeto de
Pecas.

3Part224: Application protocol: Mechanical product definition for process planning using form features.
4Industrial Automation Systems - Product Data Representation and Exchange - Part 48: Form Features.
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Capitulo 6

Sistemas CAPP Voltados Para
Operacoes de Torneamento

Neste capitulo sdo apresentadas diversas arquiteturas de sistemas CAPP baseados na abordagem
de features e desenvolvidos para operagdes de torneamento tanto de carater académico como com-
ercial destacando os seguintes sistemas: ROUND (HOUTEN, 1991), AUTO_ PLAN e TECHCUT
(HUANG, 1988), CAPP Grima (REZENDE, 1996) e Seicos Sigma ). 10L Multi Control (HI-
TACHI, 2001).

6.1 ROUND

O sistema foi concebido a partir do sistema BID que era um programa interativo desenvolvido para
calculo econdmico das condigbes de usinagem em operagoes de torneamento (HOUNTEN, 1977) e
(KALS, 1978). O sistema desenvolvido executava otimizagdes levando em conta restriges técnicas
de méquinas-ferramenta, sistemas de fixacdo, ferramentas e da peca. Contudo ndo era capaz de
gerar o caminho da ferramenta, pois a geometria da peca era superficialmente especificada. Mais
tarde, BID foi extendido com facilidades para visualizar graficamente restrigoes tecnolégicas e
melhorando o procedimento de otimizacdao. BID foi a base para o desenvolvimento do sistema
ROUND (HOUNTEN, 1981). Estes sistemas foram a base de desenvolvimento para diversas
arquiteturas de sistema CAPP voltados para pecas rotacionais, prisméticas e chapas metalicas
desenvolvidos no Laboratory of Production Engineering, Technical University of Eindhoven.

6.1.1 Arquitetura de ROUND

ROUND ¢ um sistema de planejamento do processo generativo para operagoes de torneamento
estruturado de forma modular. A arquitetura de ROUND ¢ apresentada na figura 6.1. Os dados
dos recursos de manufatura sao armazenados em arquivos chamados de fixos. Modulos individuais
tratam de (HOUNTEN, 1987):

e especificacoes geométricas (RNDINP);

e dispositivos de fixagdo (RNDFIX);

e selecdo de ferramentas de corte para operagoes de acabamento (RNDFTL);

e célculo de condigGes de usinagem para operagoes de acabamento (RNDFTE);
o determina¢ido dos métodos de desbaste (RNDMTH);

o selegdo de ferramentas de desbaste (RNDRTL);

65
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e célculo de condigbes de corte para operagoes de desbaste (RNDRTE);
e pos-processador (RNDPPR);

e modulo que prepara set-point para sistema de monitoramento do processo (RNDADC).

ROUND
TERMINAL
MACRO ELEMENT
RNDINP FILES
¥
TABLET »
RNDFIX
METHOD FILE
GRAPHIC ;raphic RNDFTE
SCREEN [ roufines [~
——— TOOL FILE
RNDMTH MATERIAL FILE
PLOT ] Sraphic |
e MACHINE TOOL
ANDRTL FILE
LISTING |
RNDRTE
TAPE |l | RNDPPR
FFEDIT
utilities
RNDADC
140 MEDIA MODULES FIXED FILES

Figura 6.1: Arquitetura do sistema ROUND.

Entrada da geometria da pecga

A geometria da pega é especificada por meio de elementos de forma paramétricos como cilindros,
elementos de forma convexos e concavos, macros de elementos (combinagdo genérica de primiti-
vas), entre outros. E também possivel especificar tolerancias e rugosidade superficial. A interface é
orientada a menus. Parametros geométricos que sdo determinados pelo contexto podem ser omiti-
dos e expressoes aritméticas podem ser usadas. Este método de descri¢do geométrica tem provado
ser muito eficiente para especificacdo de produto 2D. A figura 6.2 mostra uma tela associada a
defini¢do geométrica.
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Moédulos associados a tecnologia de corte

No RNDFIX, a miquina de corte é selecionada interativamente. A seguir, alternativas de se-
qiiéncias de fixacao sao avaliadas e os apropriados dispositivos de fixacao sdo selecionados. Estas
e todas as decisbes posteriores sdo muito dependentes dos recursos. Como conseqiiéncia nio se
consegue um re-planejamento de uma peca a ser torneada fora da especificagdo estabelecida de
méquinas, dispositivos e ferramentas no sistema. ROUND executa estes médulos de forma au-
tomaética, sendo possivel gerar rapidamente planos de processo alternativos. O usuério pode aceitar
as recomendacoes de ferramentas sugeridas pelo sistema ou pode escolher uma outra interagindo
com o sistema. A figura 6.3 apresenta uma tela do sistema associada a um grupo de ferramentas de
acabamento e as correspondentes areas de usinagem. Quando requerido os médulos de tecnologia
mostram os resultados do procedimento de otimizacao e o usudrio é capaz de checar as aspectos
criticos no calculo das condig¢oes de corte em relacao as restricdes impostas pelos equipamentos e
processos de corte. ROUND gera o programa NC, bem como, documentacdo e informagoes sobre
as ferramentas, insertos, condig¢oes de usinagem, desgaste de ferramenta, nimero de pecas a serem
produzidos por inserto, tempos e custo de operacao, poténcia requerida, entre outras.

Analise de ROUND

ROUND ¢ bastante funcional e tem boas caracteristicas de visualiza¢ao de resultados de célculo e
selecao de processos voltado para aplicacoes em pequenas e médias empresas de manufatura. Um
dos pontos negativos do sistema estéd associado & seqiiéncia na qual as decisoes sdo tomadas que é
fixo, ou seja sempre segue a mesma ordem, nio tendo uma estrutura modular, sendo necessério a
execucdo do médulos em ordem seqiiencial. Quando um médulo falha todo o processo tem de ser
reiniciado.

Como o sistema foi idealizado e implementado no inicio da década de oitenta ele apresenta
muitas restri¢cdes associadas ao hardware disponivel na época em termos de implementacao. Com
relacdo & arquitetura o sistema n3o foi concebido baseado em modelagem por features e sim em um
sistema CAD 2D parametrizado. O sistema também nao utiliza técnicas baseadas na representacgio
de conhecimento, como sistemas especialistas, base de dados relacionais e outras abordagens que
comecaram a ser utilizadas em sistemas CAPP a partir do final da década de oitenta até os dias
atuais.

>ere
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Figura 6.2: Uma tela da defini¢do geométrica do sistema ROUND.
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6.2 TECHTURN (Technological Oriented Turning System)

Techturn é um sistema de planejamento do processo generativo para pecas torneadas que foi
desenvolvido no Manufacturing and Machine Tool Division of Mechanical Engineering Department
em UMIST desde de 1983 até 1988 (HUANG, 1988). Os estédgios envolvidos no sistema sio:
entrada da geometria, planejamento do processo, selecdo de ferramentas, calculo das condicoes
Otimas de usinagem e poOs-processamento para geracdo do codigo NC. Cada estagio pode ser
utilizado em modo manual ou automéatico. O médulo de planejamento do processo automatizado
é chamado de AUTO-PLAN.

Para um dada pega a ser usinada, peca bruta e maquina, a primeira parte do sistema AUTO-
PLAN determina o método de fixacao, os dispositivos de fixacdo e as posigoes de fixagdo. Na
determinacio destes parametros o sistema leva em conta nao apenas as informagdes geométricas
sobre a peca a ser usinada e peca bruta, mas as informagoes sobre os recursos disponiveis, como
dispositivos de fixacdo para uma dada maquina e requisitos tecnoldgicos definidos no projeto da
peca, como tolerancias de forma e posicdo (concentricidade, cilindricidade, circularidade, entre
outros).

A segunda parte do sistema AUTO-PLAN reconhece as features de projeto, como ranhuras,
roscas, etc; determina os volumes de material a ser removido, determina o método mais econémico
de usinagem para um dado volume de material; e finalmente faz o seqiienciamento das operagoes
a serem executadas. AUTO-PLAN pode trabalhar com features assimétricas que podem ser usi-
nadas em um centro de torneamento. Para cada operagdo determinada faz-se uma estimativa de
custo utilizando procedimentos que calculam as condi¢des otimizadas de corte. A determinacao
da seqiiéncia de operacdes de torneamento é baseado em regras normalmente utilizadas tendo o
cuidado de garantir que os requisitos tecnoldgicos serdo satisfeitos. O sistema foi desenvolvido em
Pascal, utilizando o sistema operacional DOS®).

6.2.1 Mobdulos do sistema TECHTURN

TECHTURN consiste dos seguintes méddulos, apresentados na figura 6.4:

1. geometria (TURNINP).

2. planejamento (PP).
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Figura 6.3: Uma tela associada a uma ferramenta de acabamento e a correspondente area de
usinagem.
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3. selegdo de ferramentas (TSEL).
4. trajetoria de ferramenta (TLPATH).
5. pos-processamento (MAC-SPEC/NCPOST).
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Figura 6.4: Fluxograma do sistema TECHTURN.

Médulo de entrada da geometria

Este médulo, TURNINOP, é uma mddulo grafico interativo que permite ao usuério especificar a
geometria da peca bruta, peca acabada e requisitos tecnolégicos da pecal. E orientado por menus e
usa terminologia de chdo-de-fabrica, facilitando seu uso. As primitivas geométricas, ou elementos,
sao definidas seqiiencialmente. Todos os pontos de interseccdo sao calculados pelo sistema.

Se uma primitiva ndo estd completamente definida o usuério pode entrar com as informagcdes
necessarias. Por exemplo, o raio deve ser uma pardmetro conhecido para o arco. Note que a
defini¢do completa de um arco necessita de quatro tipos de informacio de coordenadas: ponto
de inicio, ponto final, centro e o raio. Um editor grafico 2D ¢é utilizado para inserir, apagar ou
modificar primitivas.

O sistema nao utiliza a abordagem de modelagem baseado em features de projeto ou manu-
fatura. O que se faz é trabalhar com primitivas geométricas (pontos, linhas e arcos) para definir
a geometria da peca.

Médulo de planejamento

Este moédulo é chamado de PP, tendo duas partes: um sub-médulo com uma interface grafica-
interativa denominada MAN-PLAN permitindo o planejamento do processo de forma interativa e

10s requisitos tecnolégicos s3o, normalmente, especificados através de tolerancias dimensionais, tolerancias de
forma e posicao, rugosidade superficial e tratamento térmico.
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o0 AUTO-PLAN que executa o planejamento do processo de forma automatica.

No modo de planejamento do processo interativo, o sistema possibilita que o usuéario: selecione
a peca acabada, o componente, e a peca bruta especificando o relacionamento entre elas; define a
configuragao do sistema de fixagdo (método, dispositivo e pontos de fixagdo); especifique o volume
de material a ser usinado para cada operagao.

Ja o AUTO-PLAN requer como entrada a informacao geométrica da peca bruta e da peca
acabada bem como dos requisitos tecnolégicos da pega acabada. O sistema determina o tipo de
fixagdo e gera um plano de operagdes completo (volume a ser removido, operagdes economicas e a
seqiiéncia de operacdes a seren executadas).

Médulo de selegao de ferramenta

Este médulo denominado de TSEL pode trabalhar no modo manual ou automatico. O modo au-
tomatico é baseado em uma abordagem baseada em heuristica e de calculo. O método pesquisa as
ferramentas em uma biblioteca e descarta aquelas que apresentam restri¢des de ordem geomeétrica,
por exemplo uma ferramenta que poderia causar colisdes com a geometria da peca. As ferramen-
tas selecionadas sao arranjadas em ordem crescente associado ao custo de usinagem por gume do
inserto selecionado. As condicdes de corte e o custo sao calculadas para a ferramenta mais barata.

Médulo trajetoria de ferramenta

O modulo trajetoria de ferramenta (TLPATH) se compde de duas partes: uma interativa (MACH)
e uma automatica (AUTOMACH).

A parte interativa permite que o usuéario especifique os pardmetros de corte (velocidade, avanco
e profundidade de corte) e entdo gerd a trajetoria de ferramenta para usinagem da pega. O
sistema faz também uma simulacido do trajeto da ferramenta ao usuario. A saida de MACH é
armazenada no padrdo CLDATA (Cutter Locate Data) e serve como entrada para o modulo de
pos-processamento (NCPOST) que gera o apropriado cédigo G para o centro de torneamento
definido.

AUTOMACH utiliza o CTP (Cutting Technology Package) para calcular os parametros de corte
otimizados. O modulo gera o caminho da ferramenta para os parimetros de corte otimizado e
apresenta os resultados ao usuario de forma grafica e armazenando o arquivo em formato CLDATA.
Depois é feito o pos-processamento no médulo MAC-SPEC/NCPOST para a méaquina selecionada.

Moédulo de pds-processamento

O médulo consiste de dois programas: MAC-SPEC e NCPOST. MAC-SPEC é um programa
interativo que especifica detalhes da méquina e do seu sistema CNC. O segundo, NCPOST converte
o CLDATA no apropriado cédigo G para a maquina.

6.2.2 AUTOPLAN um Sistema de Planejamento do Processo Automa-
tizado

O sistema é constituido de dois médulos: SET UP e OP_PLAN. SET UP determina a con-
figuragdo do sistema de fixa¢do (métodos, dispositivos e pontos de fixagdo) e também divide os
elementos da peca em dois grupos, os elementos em um grupo sendo usinado dentro do mesmo
setup. OP _PLAN divide a peca bruta em sub-volumes, decide a operagdo para remover cada
sub-volume e a seqiiéncia de operacoes. Os moédulos sdo independentes e a ligagdo entre eles sdo
os dados relacionados & peca bruta, peca acabada, sistema de fixacao e plano de processo gerado.
O resultado final é armazenado no arquivo, PLAN.DAT, que ¢é a entrada de dados para o modulo
de selecdo de ferramenta. A figura 6.5 apresenta a estrutura do sistema.
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Determinagao do sistema de fixagao da peca (SET_UP)

E feito uma analise dos requisitos tecnolégicos para selecio do sistema de fixacio da peca (HUANG,
1988) baseados nos mesmos procedimentos adotados por um processista na defini¢do da fixacdo

da peca:
e analise do desenho da pega (tolerancias dimensional, geométrica e acabamento superficial);

o define quais os elementos geométricos a serem usinados no mesmo setup para garantir os

requisitos tecnologicos;
e define o sistema de fixagdo para os diversos setup (basicamente é a mesma abordagem definida

no capitulo 3.3 e j4 apresentada no procedimento manual).

A figura 6.6 apresenta varios tipos de placas utilizadas na fixagdo da peca.
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Figura 6.5: Estrutura do sistema AUTOPLAN.

' @hmmo{, (b Wiy devi&es —

St |
yle 1 Style 2 Style 3 Style 4
yle

Figura 6.6: Tipos de placas utilizadas (HUANG, 1988).
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Planejamento de operagao (OP_ PLAN)

As operagoes consideradas pelo OP _ PLAN s3o torneamento, faceamento, mandrilamento, furacgao,
sangramento e rosqueamento em um torno CNC.

A metodologia de planejamento utilizada em OP _PLAN é uma combinac¢io de dois métodos:
uma arvore de decisdo e um método heuristico. Uma estrutura em arvore é construida e é podada
através de regras pré-determinadas resultando em uma arvore de decisbes mais simplificada. A
arvore para planejamento de perfil externo é apresentada na figura 6.7a e a arvore para perfil

interno é apresentada na figura 6.7b.

external component profile

internal component profile

purring~bff threading

PEuming

threading

finishing bore

finishing (turn/face)

; - grooving/recessing
Ej grooving recessing 2 'u: .
: y o ’
g b
: | 2 rough boring . °
z i :
rough turning & eR %
drilling
rough facing 6
external blank profile '
" | infernal blank profile
{b)

Figura 6.7: Arvores de decisdo utilizadas no AUTOPLAN (HUANG, 1988).

A arvore é construida através do seguinte procedimento:
e reconhecimento de features;

e gera o volume a ser usinado e determina a operagao;
e modifica a geometria da peca.

Este procedimento é repetido até que a arvore seja gerada. A figura 6.8 apresenta um exemplo.
As features presentes em pecas torneadas sdo: didmetro, face, rosca, conico, chanfro, arco,
rasgo e entalhe. No OP_PLAN as features consideradas sao classificadas em quatro categorias:
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facing

Figura 6.8: Um exemplo do procedimento associado a uma arvores de decisao (HUANG, 1988).
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® rosca;
e chanfro e rasgo;
o perfil externo;

e perfil interno.

A determinacgao do volume de material a ser removido e a operagdo é baseado no tipo de feature
reconhecido pelo sistema. A cada feature reconhecida a area ou perfil de usinagem e a operagio
pode ser determinada. As operacoes de acabamento consistem de: rosqueamento, torneamento,
faceamento, mandrilamento e alargamento. A operacdo final de acabamento constitui-se de um
unico passe. A profundidade de corte ainda ndo é conhecida e s6 sera calculada pelo CTP depois
que uma apropriada ferramenta de corte tenha sido selecionada.

Do ponto de vista da manufatura existem trés regras que devem ser seguidas quando se vai
determinar o seqlienciamento das operagoes:

e operagoes de desbaste devem ser executas em primeiro lugar;

e determinar os elementos de localizacdo, isto é, referéncias de apoio e fabricacdo. As duas
faces externas e furos de centro devem ser usinados em primeiro lugar;

e se um furo estd presente em uma peca ele deve ser usinado primeiro.
OP-PLAN assume a seguinte seqiiéncia de usinagem:

e se tem perfil interno remova a maior quantidade de material possivel através de operacoes
de furacao;

e desbaste do perfil externo através de faceamento ou operagoes de torneamento;
e execute as operagdes de sangramento externo;

e execute operacdo de furacdo nas features que ndo podem ser usinadas por operagoes de
mandrilamento;

e execute mandrilamento de desbaste no perfil interno;

e execute as operagdes de sangramento interno;

e acabamento dos elementos externos;

e rosqueamento externo;

e alargamento das features que ndo podem ser usinadas por operagoes de mandrilamento;
e acabamento do perfil interno;

e rosqueamento interno.

A otimizagdo dos parametros de corte é realizada no OP_PLAN por algoritmos que se utilizam
da teoria classica de usinagem baseando-se na nas abordagens minimo custo e maxima taxa de
producdo. As restri¢oes associadas & velocidade de corte, avancgo, profundidade de corte, forca de
corte e poténcia de corte devem ser levadas em consideragdo (HUANG, 1988). Trabalha-se com
varias restricbes para se determinar os pardmetros de corte de forma similar a estratégia adotada
por Halevi e Weill (1995) e Wang e Li (1991) e descrito no capitulo trés.
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6.2.3 Analise do sistema AUTO-PLAN

A modelagem geométrica utilizado no sistema CAD n&o é baseada em features. Trabalha-se com
elementos geométricos basicos (linhas, arcos, pontos, entre outros) para definigdo da geometria da
peca. No moédulo de planejamento do processo AUTO-PLAN faz o reconhecimento de features a
partir da estrutura de dados geométrico em 2D com muitas limitacoes.

Este médulo faz parte do sistema TECHTURN e seu foco concentra-se do planejamento do pro-
cesso que é executado de maneira similar ao procedimento manual elaborado por um processista.
O processo automatizado de geracdo do plano de processo utiliza-se de vérias estratégias para
resolucao dos problemas de planejamento do processo buscando normalmente o caminho baseado
na otimizacao dos pardmetros de corte. Utiliza-se varias regras baseadas no conhecimento das
operagoes de torneamento normalmente catalogadas em handbooks de usinagem.

Uma boa contribuicdo deste trabalho esta associado a heuristica e algoritmos propostos para
resolucao das varias atividades de planejamento do processo para pecas torneadas. Sem duvida
muitas destas regras e algoritmos poderao ser utilizadas no trabalho de doutoramento em conjunto
com as abordagens descritas por Halevi e Weill (1995) e Wang e Li (1991).

6.3 CAPP Grima

O CAPP Grima (REZENDE, 1996) se aplica & pegas rotacionais que sejam executadas em células
de manufatura com estratégia de usinagem bem definida. O modelo de sistema prevé a execuc¢io
das seguintes tarefas de forma automatica:

e analise do desenho da pecga;

e selecao de superficies de referéncia para a fabricagao;
e selecao de métodos de usinagem;

e divisdo da rota de processo em etapas;

e selecdo de maquinas-ferramentas;

e selecdo de ferramentas de corte;

e selecao de dispositivos de fixagao.

2

Para que o sistema possa identificar as caracteristicas de cada peca, é necessario que se defina
uma forma eficiente de armazenamento de informagoes tanto geométricas quanto tecnoldgicas e
do seu envio do CAD para o CAPP. Tendo em vista a adequacao da tecnologia de features a esse
proposito, o sistema foi concebido de forma a representar as informacdes de uma peca na forma
de features.

O conceito de features adotado aqui é aquele apresentado por Salomons et al (1993), onde
features? sdo definidas como um conjunto de informacdes referentes 3 forma, assim como outros
atributos de uma peca. A cada etapa do ciclo produtivo podem estar associados diferentes con-
juntos de informagbes. Sendo assim, tem-se a necessidade de um conjunto de features de projeto
e outro de manufatura.

Devido a grande variedade e volume de dados manipulados durante a atividade de planejamento
do processos, tem-se a necessidade de um sistema de informagdes bastante organizado, onde sejam
evitadas duplicagdes que levem a inconsisténcias na base de dados.

Uma forma bastante pratica de anélise de sistemas, a andlise orientada a objeto, onde os dados
sao organizados em classes, é adotada para a representacao das informagoes do sistema.

De acordo com este tipo de analise, dados de uma peca sao assim representados:

e Peca;

2 Features sao comparadas a “tijolos” utilizados na construgao de pegas.
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Cédigo;

e Descricao;

Tamanho de Lote;

Material;

Situagdo (Produc@o ou Reposi¢ao);
e Comprimento;

Features.

Comunicagao CAD/CAPP A comunicagdo entre o usuério e o sistema ¢é feita através de um
desenho onde sdo definidas todas as caracteristicas funcionais da pega (desenho do projeto).

Com o objetivo de facilitar a criacdo do desenho de projeto, utiliza-se um méddulo CAD elab-
orado com base na metodologia de projeto por features, onde as pegas sao construidas a partir de
uma biblioteca paramétrica de features predefinidas. Assim, todas as pecgas criadas com base na
biblioteca serao representadas por um conjunto finito de features presentes nesta biblioteca.

O plano de processos para a fabricacdo de uma determinada peca é feito com base no desenho
de fabricagdo, o qual é obtido a partir do desenho de projeto.

A transformacao do desenho de projeto em desenho de fabricagao é feita através do mapeamento
de features, ou seja, uma peca que tenha sido construida com base na biblioteca de features de
projeto, agora terd a sua representacao como elemento a ser fabricado, com base na biblioteca
de features de fabricacdo (secdo 2.3.2.2). E oportuno ressaltar que o mapeamento de features é
fun¢ao da célula de fabricacio escolhida, sendo portanto uma parte mével do sistema.

A tarefa de planejamento do processos de fabrica¢do tem uma caracteristica bastante peculiar:
nio existe um algoritmo predefinido para a geracio de planos de processo. Assim, se faz necessaria
uma metodologia de programacao que permita a utilizagao de heuristicas que representem a forma,
de pensar do processista.

A tecnologia de sistemas especialistas ou sistemas baseados no conhecimento utiliza regras
do tipo IF THEN para representar o conhecimento de um especialista sobre algum assunto (no
caso, o conhecimento do processista sobre planos de processo). A seqiiéncia de execugdo nio é
previamente conhecida e o fluxo de controle é dado pelo disparo das regras que tém suas premissas
satisfeitas. Esta técnica de programacio é bastante conveniente para problemas que nao tenham
solucdo algoritmica, sendo portanto adotada neste sistema. Utilizou-se como ferramenta para o
desenvolvimento de sistemas especialista o software CLIPS 6.02® para DOS® e Windows®. O
sistema, foi implementado em plataforma PC utilizando o sistema operacional DOS®) e Windows®),
como sistema CAD utilizou-se 0 AutoCAD® R12 e as linguagens de programacio Autolisp® do
AutoCAD e Borland C++®.

6.3.1 A estrutura do sistema

O sistema apresenta duas fases distintas:

1. a definicdo do desenho de projeto da peca: criagdo do desenho de projeto com base na
biblioteca de features de projeto. O usuario se utiliza da interface grafica no ambiente
AutoCAD®.

2. a criacao de um plano de processos para a peca:

e transformacao de features de projeto em features de fabricacao ou mapeamento de features
para a criacao do desenho de fabricagao;

e atribuicio de operagoes de usinagem a cada feature;
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selecao da méaquina utilizada para cada operagao;

selecdo da ferramenta utilizada para cada operagao;

selecdo do dispositivo de fixagdo utilizado para cada operacao;

definicao da seqiiéncia de operacoes.

A operagao de usinagem como a base para o planejamento do processos

Como pode ser observado na se¢do anterior, a quase totalidade das etapas de planejamento do
processos ¢ feita com base nas operagoes que foram atribuidas as features (uma operagio é atribuida
a uma unica feature, mas varias operac¢des podem ser atribuidas & mesma feature). Sendo a
operacdo de usinagem a base sobre a qual se constrdi o plano de processos, uma caracterizagao

detalhada de cada operacao se faz necessaria. A cada operagdo se associa os seguintes atributos:

e Nome: indica o tipo de operacéo (cilindramento, faceamento, sangramento, etc). E utilizado
para a selecdo de maquinas, ferramentas e dispositivos de fixagao;

e Indice: namero inteiro que indica a seqiiéncia de operacdes. Cada operacio é criada com
um indice aleatério. Durante o seqiienciamento, as operacoes tém seus indices remanejados
de forma que operagdes com indices menores sejam executadas no inicio do processo de
fabricacao;

e Ferramentas: contém os nomes das ferramentas que poderao ser utilizadas para a execucgao da
operacdo. Com base no conjunto ferramentas de cada operacao é que se escolhe a ferramenta
que serd realmente utilizada em cada operacao;

e Dispositivos de Fixacdo: contém os nomes dos dispositivos de fixacdo que poderdo ser uti-
lizados para a execucdo da operacdo. A selecdo de um dispositivo especifico é feita a partir
das regras de selecdo de dispositivos de fixacao;

e Tipo da Maquina :é utilizado para especificar qual o tipo de maquina mais conveniente para
a execucao da operacao. E uma caracteristica utilizada para selecionar a maquina especifica;

e Maquinas: contém os nomes das maquinas que poderao ser utilizadas para a execucao da
operacdo. A selecdo de uma maquina especifica é feita a partir das regras de selecao de
maquinas;

e Posicao : classifica as operagoes quanto & posicdo da ferramenta em relagao & peca trabal-
hada. Pode assumir os valores: externa, interna ou fora de centro;

e Direcao de corte: classifica as operagoes quanto & dire¢ao do avanco da ferramenta ao cortar
a peca. Pode assumir os valores: longitudinal, transversal ou perfil;

e Lado de corte: indica o posicionamento da aresta cortante da ferramenta a ser utilizada em
relacdo & peca. Pode assumir os valores: esquerda, direita, ou central;

e Feature: contém o nome da feature & qual a operacdo estd associada.

e Qualidade: indica a qualidade superficial que deverd ser atingida pela operagao. Pode ser
desbaste, semi-acabamento ou acabamento;

e Didmetro, Comprimento, Largura e Profundidade: sdo possiveis dimensoes de uma operacao.

Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema é apresentada na figura 6.9 sendo dividido em duas partes: parte fixa e
outra movel:



78 CAPITULO 6. SISTEMAS CAPP VOLTADOS PARA OPERACOES DE TORNEAMENTO

a) o sistema apresenta as seguintes partes fixas (que nao precisarao ser alteradas de
uma célula para outra):

e interface grafica;
e biblioteca de features de projeto;

e motor de inferéncia.

b) As partes que deverao ser ajustadas para cada célula em que o sistema seja utilizado
sao:

e biblioteca de features de fabricacao;

e mapeador de features de projeto em features de fabricagao;

e base de conhecimento (reflete a estratégia de usinagem);

e bancos de dados de méquinas, ferramentas e dispositivos de fixacdo.

De acordo com o modelo apresentado, a implementagao do sistema em outra célula destinada &
fabricagdo de pecas rotacionais sera simplesmente uma questdo de adaptacao de alguns médulos,
pois a estrutura geral de comunicacdo serd mantida. Assim, o tempo envolvido na expansdo do
sistema serd bem menor que aquele requerido para o seu desenvolvimento completo.

/_.-——"'—-—-H‘" e R ——
e | \.._________.._r/
INTERFACE BIBLifETECA BIBLII?I;‘ECA MAPEADOR
GRAFICA DE
FEATURES FEATURES i
DE DE
PROJETO FABRICACAO
A . S
"‘-».____________..-/ "'--._,_________...-“'
BASE BANCO DE
M%EUR DE DADOS DE
CONHECI- MAQ, FER,
INFERENCIA MENTO DISP. FIX.

ammminmmmy - L A

Figura 6.9: Arquitetura do sistema mostrando partes fixas e moveis que o constituem.
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6.3.2 Hierarquia de features

o sistema se aplica a pecas rotacionais, que podem ser obtidas por operacoes de torneamento
e furacdo. Uma particularidade apresentada pela familia de pecas desta célula é que todas as
pecas apresentam escalonamento somente em um sentido na célula de manufatura da empresa
SLC (Schneider Logemann Companhia) do setor agricola. A hierarquia de features de projeto
utilizada para representar as pecas da célula utilizada como referéncia é mostrada a seguir:

CLASSE FEATURFE

Ponto X

Ponto Y

Posigao

Operagoes

CLASSE QUEBRA DE CANTO E UMA FEATURE

Angulo

Comprimento

CLASSE CHANFRO E UMA QUEBRA DE CANTO

Didametro

Sentido

CLASSE ESCAREADO E UMA QUEBRA DE CANTO

Didmetro

Orientagdo

Sentido

CLASSE EIXO E UMA FEATURE

Comprimento

CLASSE EIXO CILINDRICO E UM EIXO

Digmetro

CLASSE EIXO CONICO E UM EIXO

Didmetro Esquerdo

Didgmetro Direito

CLASSE CANAL E UMA FEATURE

Didametro De Referéncia

Largura Do Fundo

CLASSE CANAL DE VEDACAO E UM CANAL

Profundidade

Comprimento

Angulo De Encosto

Raio De Alojamento

Raio De Borda

CLASSE CANAL DE RETENCAO E UM CANAL

Diagmetro Interno

CLASSE RASGO E UM CANAL

Didmetro Interno

CLASSE FURO E UMA FEATURE

Orientagdo

CLASSE FURO CILINDRICO E UM FURO

Didmetro

CLASSE FURO CILINDRICO PASSANTE E UM FURO CILINDRICO

Profundidade Do Furo

CLASSE FURO CILINDRICO CEGO E UM FURO CILINDRICO

Profundidade Do Furo

Sentido

CLASSE FURO CONICO E UM FURO

Diametro Maior

Didgmetro Menor
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CLASSE FURO CONICO PASSANTE E UM FURO CONICO
Profundidade Do Furo

CLASSE FURO CONICO CEGO E UM FURO CONICO
Profundidade Do Furo

Sentido

CLASSE JUNCAO E UMA FEATURE

Sentido

CLASSE CONCORDANCIA E UMA JUNCAO
Didmetro Maior

Raio De Concordéncia

CLASSE ABAULADO E UMA JUNCAO

Didmetro

Raio De Concorddncia

CLASSE ROSCA E UMA FEATURE

Didmetro

Passo

Profundidade Do Filete

Sentido Da Rosca

Perfil

CLASSE ROSCA INTERNA E UMA ROSCA
Orientagdo

CLASSE ROSCA PASSANTE E UMA ROSCA INTERNA
Profundidade Do Furo

CLASSE ROSCA CEGA E UMA ROSCA INTERNA
Profundidade Roscada

Profundidade Do Furo

Sentido

CLASSE ROSCA EXTERNA E UMA ROSCA
Comprimento Roscado

Comprimento Do Eizo

Sentido

CLASSE ELEMENTO DE FORMA E UMA FEATURE
Didmetro Do Eixo

Comprimento

Didmetro Do Elemento

Tipo

6.3.3 A célula de manufatura

O modelo proposto para o médulo CAPP prevé a existéncia de partes méveis, as quais apresentam
dependéncia direta com as caracteristicas da célula em que o sistema serd implementado. Assim,
uma definicao detalhada dos meios de producao presentes em cada célula de fabricagao é de suma
importancia.

Dentre os recursos que devem ser observados, os mais importantes sao:

1. méaquinas ferramentas disponiveis;
2. ferramentas disponiveis;
3. dispositivos de fixacao utilizados.
As unidades que compdem a célula sdo especificados abaixo:
e SA-serra automaética;

e PH-prensa hidraulica;
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TU-torno universal;

TND-torno CNC TND 160 com alimentador de barras;
TNS-torno CNC TNS 42 com alimentador de barras;
XVT-torno XERVITT com alimentador de barras;
FB59-furadeira de bancada;

FB60-furadeira de bancada;

FC34-furadeira de coluna;

ferramentas de corte: para a execucdo das pecas da célula, foram selecionadas ferramentas
de corte adequadas: (SANDVIK, 1993), (STEMMER, 1993) e (GERLING, 1977).

dispositivos de fixagdo: os dispositivos que sdo selecionados se enquadram nas seguintes
categorias: pincas de fixagdo de barras e dispositivos especificos de furagao.

6.3.4 Estratégias de usinagem

A célula para a qual o sistema foi ajustado se presta a fabricagdo de pecas de pouca precisao que
apresentam escalonamento em um unico sentido, utilizando-se de maquinas-ferramenta modernas
(tornos CNC). A estratégia utilizada para a geracio de planos de processo para as pecas desta
célula se baseia nos seguintes pontos:

0s equipamentos sdo capazes de garantir a precisdo requerida para as pecas. Assim as
tolerancias das pecas nao sao levadas em consideragao para a escolha das maquinas;

devido & utililizacao de alimentadores de barras, nos tornos, as operacoes de torneamento
sao feitas em um dnico setup;

todas as operacdes de torneamento sao feitas da direita para a esquerda, ou seja, as ferra-
mentas utilizadas sao de corte & esquerda;

as operagdes de furagdo devem, na medida do possivel, ser feitas no torno;

todas as operacdes de torneamento sao feitas antes de qualquer operacgao que seja feita numa
furadeira;

todas as operagoes de roscar externo sao feitas no torno;

todas as operagoes de roscar interno sdo feitas numa furadeira, com a utilizagdo de um
cabecote de rosqueamento;

as pecas devem sofrer um passe final de acabamento para garantir que nao haja rebarbas;
todas as barras e tubos devem ser cortados em pedacgos de 2 metros;
todas as barras devem ser endireitadas;

todas as barras e tubos devem ter suas pontas chanfradas com angulo de 30 graus a fim de
que possam ser facilmente colocadas no alimentador de barras.

O mapeador de features

Devido & simplicidade das pegas fabricadas nesta célula (pegas com escalonamento em um tinico
sentido) o mapeamento de features pode ser feito na proporgio de 1:1, ou seja, as bibliotecas de
features de projeto e de fabricacao sao idénticas e a hierarquia de classes de features de fabricacao
é a mesma ji apresentada para features de projeto. Desta forma os desenhos de projeto e de
fabricagdo sd0 0s mesmos e a peca tem uma Unica representacdo em todo o sistema.



82CAPITULO 6. SISTEMAS CAPP VOLTADOS PARA OPERACOES DE TORNEAMENTO

As operagoes executadas na célula Com base nas caracteristicas da célula e na estratégia
de usinagem adotada, define-se o conjunto de operacgbes que poderdo ser realizadas. A seguir
apresentam-se os conjuntos de operacdes de torneamento que podem ser especificados®:

OPERACOES GERAIS

Chanfrar: operacdo executada num torno universal onde o material (barra ou tubo) tem
sua ponta chanfrada com um angulo de 30 graus a fim de que possa ser introduzido no
alimentador de barras.

OPERAGOES DETALHADAS

Cilindrar: operacao executada no torno CNC onde a ferramenta se desloca paralelamente
ao eixo do torno, no sentido da direita para a esquerda;

Facear: operacao executada no torno CNC onde a ferramenta se desloca perpendicularmente
ao eixo do torno, avancando rumo ao centro de rotacao da peca;

Cortar : operagao executada no torno CNC onde a ferramenta se desloca perpendicularmente
ao eixo do torno, avancando para o centro de rotacao da peca, até que esta seja separada da
barra;

Roscar_Externo: operagdo executada no torno CNC onde a ferramenta se desloca parale-
lamente ao eixo do torno, no sentido da direita para a esquerda. Este tipo de operacgao é
efetuado com reversdo no sentido de rotacao da maquina e utilizacdo de ferramenta com
montagem invertida;

Perfilar _Coéncavo: operagao executada no torno CNC onde a ferramenta se desloca em perfil,
no sentido da direita para a esquerda;

Perfilar _Convexo: operagao executada no torno CNC onde a ferramenta se desloca em perfil,
no sentido da direita para a esquerda;

Sangrar: operacao executada no torno CNC onde a ferramenta se desloca perpendicular-
mente ao eixo do torno rumo ao centro de rotacdo da peca, sem contudo promover a sua
separacao da barra. Nos casos em que largura da ferramenta é inferior & do rasgo havera a
necessidade de mais de um passe;

Furar: operacdo executada no torno CNC ou na furadeira onde a ferramenta se desloca
paralelamente ao eixo do torno ou da furadeira.Chanfrar Esquerda: operacao executada no
torno CNC onde a ferramenta utilizada para cortar a peca da barra também é utilizada para
executar pequenos chanfros que deveriam ser executados com ferramentas de corte & direita.

Base de conhecimento

O funcionamento de um sistema especialista é regido pela sua base de conhecimento. O sistema
CAPP desenvolvido com base na célula de manufatura da SLC tem a sua base de conhecimento
dividida em moédulos, que sao descritos a seguir:

1.

2.

Moédulo Material: contém as declaragoes das classes de material existentes no sistema, assim
como as instancias de barras e tubos .

Modulo Peca: contém as declaragoes das classes de features e da classe peca, assim como
as instancias de todas estas classes. E 0 médulo onde ficam armazenadas as informacoes da

peca.

30Operagdes de serramento, prensamento, escareamento e rosca interna nao serdao apresentadas pois o foco sdo as
operagbes de torneamento (REZENDE, 1996).
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3. Moédulo Maquinas: contém as declaracoes das classes de maquina, assim como todas as
instancias das maquinas encontradas no sistema.

4. Mo6dulo Ferramentas: contém as declaracoes das classes de ferramenta, assim como todas as
instancias das ferramentas encontradas no sistema.

5. Modulo Dispositivos de Fixacao: contém as declaragoes das classes de dispositivos de fixacgao,
assim como todas as instancias dos dispositivos encontradas no sistema.

6. Moédulo Operagoes: contém as declaracdes das classes de operacgdo, assim como todas as
instancias das operacOes atribuidas as features da peca.

7. Médulo Inverte: contém todas as regras e fungoes necessarias & definicdo da posicao em que
a peca serd usinada nas operagdes de torneamento, assim como as fun¢des para inversao de
posicao.

8. Modulo Atribui Operagdo: contém todas as regras e fun¢bes necessarias & atribuicao de
operagoes ao material (barra ou tubo) e as features da pega.

9. Modulo Seleciona Maquina: contém todas as regras e fungdes necessarias a escolha do tipo
de méaquina para cada operacdo assim como a escolha da maquina especifica para cada
operagao.

10. Modulo Seleciona Ferramenta: contém todas as regras e funcoes necessarias & escolha de
ferramentas para as operacdes de usinagem.

11. Médulo Seleciona Dispositivo de Fixacgao: contém todas as regras e fungdes necessarias &
escolha dos dispositivos de fixacao para cada operagao.

12. Mo6dulo Define Seqiiéncia: contém todas as regras e fungdes necessarias a definicdo da se-
qliéncia de operagoes.

6.3.5 Analise do sistema CAPP

Na construc¢ao de um sistema CAPP, véirios caminhos podem ser seguidos. O modelo apresentado
se baseia em alguns pontos fundamentais, que s&o analisados a seguir:

1. modelo de informagoes baseado em features: a manipulacao das informacoes de uma peca
na forma de features é mais simples. A comunicacdo dos sistemas CAD/CAPP, através do
mapeamento de features, se torna mais clara e a geracao de um plano de processos é facilitada
pela atribuicdo de operacoes de usinagem a cada feature. Este modelo de informacoes é
bastante vantajoso;

2. técnica de programacao por sistemas especialistas: a geracao de planos de processo é uma
tarefa que ndo pode ser realizada de forma algoritmica. A utilizagdo de sistemas especialistas
é uma alternativa vidvel, j4 que estes sdo adequados para este tipo de problema e existem
ferramentas (shells) comerciais proprias para o seu desenvolvimento;

3. a operagao de usinagem como base para o planejamento do processos: a utilizagao da op-
eracao de usinagem como centro do sistema de geracao de planos de processo é adequada,
pois a atribuicdo de operacoes as features é simples e a selecdo de maquinas, ferramentas e
dispositivos de fixagao é feita de forma bastante natural para cada operacgao;

4. a estratégia de usinagem como chave para a base de conhecimento: a aquisi¢cdo de conheci-
mento é um aspecto critico no desenvolvimento de um sistema especialista. Tradicionalmente
procura-se extrair um conjunto de regras do especialista no assunto, para construir a base
de conhecimento. Esta abordagem dificulta a garantia de consisténcia e a realizacdo da
manutencdo de tal base de conhecimento. O levantamento de uma estratégia de usinagem
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significa a defini¢do de principios que devem ser seguidos durante todo o processo de fabri-
cacao. Desta forma, serd mais simples garantir a consisténcia e fazer a manutencao de uma
base de conhecimento criada com base na estratégia de usinagem, o que torna a metodologia
adequada;

5. a personalizacdo como forma de adaptacao & realidade industrial: a célula para a qual o
sistema foi adaptado é ligeiramente diferente da célula presente na empresa SLC. Em visita
recente & referida empresa, foram observados pequenos ajustes (manutencdo de regras),
necessarios para que o sistema seja adaptado & célula presente na empresa. Ajustes semel-
hantes (alteracdo de regras por mudanga na estratégia de usinagem, atualizacdo dos bancos
de dados de ferramentas, maquinas e dispositivos de fixa¢do) serdo necessarios para que o
sistema seja adaptado a outras células. O modelo proposto para o sistema permite que tais
alteracOes sejam facilmente implementadas, ja que prevé a existéncia de uma parte moével
no sistema (figura 3.4). Assim, a adaptacgdo do sistema & realidade de cada empresa fica
garantida através da sua personalizagao.

Sistemas CAPP relatados na literatura encontram no tempo de processamento um obsticulo a
ser vencido. O sistema PART apresentado por Houten (1991), que roda em estagdes de trabalho,
utiliza processamento paralelo para diminuir o tempo de execucdo e mesmo assim varios minutos
sS40 necessarios para que o sistema forneca uma resposta. O tempo gasto pelo software para a
geragao do plano de processo para uma peca, é de aproximadamente trinta segundos, para casos
normais. Esta caracteristica provavelmente se deve ao pequeno nimero de regras presentes no
sistema. Isto porque o modelo proposto ndo procura resolver um problema genérico, mas sim,
definir regras que garantam que a estratégia de usinagem adotada para a célula em questio seja
seguida.

Com relagdo & portabilidade (adaptacdo a diferentes computadores) desejada no sistema, esta
ainda nfo se mostra satisfatéria, pois foram detectados conflitos no gerenciamento de memoria
quando o sistema, foi instalado em alguns computadores com diferentes configuracoes. Uma solugio
definitiva para os problemas encontrados certamente seria conseguida com a migracao do sistema
para uma plataforma Windows, ja que neste caso, as restricbes de memoria impostas pelo DOS
nao estariam presentes e o seu gerenciamento seria mais simples.

Sistemas CAPP: caminhos que devem ser seguidos

Sistemas CAPP que venham a ser desenvolvidos deverdo contemplar os seguintes fatores:

e customizacdo: a facil adaptacdo de um sistema & empresa onde serd implantado é funda-
mental;

e inteligéncia: um sistema CAPP deve ser capaz de propor solugbes alternativas, como faz um
processista;

o ficil integracdo com softwares comerciais: para que seja possivel a integraco entre sistemas
CAD/CAPP/CAM é necessario que o sistema CAPP desenvolvido seja de facil integracao
com softwares de CAD e CAM j4 disponiveis no mercado. A integracdo com softwares de
planejamento da producdo também deve ser uma caracteristica de tal sistema CAPP;

e portabilidade: devido ao grande avanco de hardware na linha dos PCs, a sua utilizacdo
com sistemas mais pesados tem se tornado possivel. Novos sistemas CAPP devem estar
preparados para rodar em computadores da linha PC.

Evolugao do sistema de CAPP desenvolvido no Grima

Com o objetivo de promover a integragao entre as atividades do ciclo produtivo, nota-se a necessi-
dade de desenvolvimento de alguns sistemas que foi proposto por Rezende (1996) e que deveriam
ser integrados ao sistema desenvolvido. Rezende (1996) sugere os seguintes trabalhos a fim de
minimizar as limitagoes do sistema desenvolvido:
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1. geracao de planos de processo por lote de pecas: o sistema desenvolvido gera planos de
processo para uma Unica peca. Seria bastante interessante desenvolver um sistema que,
utilizando o plano para uma peca, gerasse um plano otimizado para um lote de pecas.

2. ligagao do sistema CAPP com um sistema CAM: o trabalho de Rezende (1996) da atencdo
especial & ligacdo CAD/CAPP. A ligacdo CAPP/CAM é de grande importancia para a
automatizacao da producdo. Seria necessario o desenvolvimento de médulos de selecao de
condigoes de corte, determinagdo de sobre-metais, etc. Alguns trabalhos neste sentido, ja
foram desenvolvidos, como o apresentado por Gu e Zhang (1994), mas novas propostas seriam
bem-vindas.

3. adaptacdo a outros dominios: a verifica¢ao da validade do modelo apresentado neste trabalho
foi baseada em uma célula especifica de manufatura. Seria muito interessante que fossem
levantadas estratégias utilizadas em outros dominios (pegas com maior precisio, geometrias
mais variadas, etc), no sentido de criar uma biblioteca de bases de conhecimento associadas
a estratégias freqiientemente utilizadas. Tal biblioteca poderia ser utilizada no momento da
adaptacao do sistema a uma nova célula.

4. verificagdo automatica da consisténcia de regras: os resultados apresentados por um sistema
especialista dependem diretamente da qualidade de sua base de conhecimento. A verificacao
da consisténcia das regras que compodem tal base de conhecimento é ponto fundamental na
garantia de sua qualidade. Para que nao seja necessaria a realizacdo de testes exaustivos,
pode-se pensar no desenvolvimento de uma metodologia que permita a verificagdo automaética
da consisténcia das regras.

5. geracao de planos de processo on-line: os planos de processo gerados neste trabalho sao
off-line. Para que seja possivel gerar planos on-line, a ligagdo do sistema CAPP com um
sistema de planejamento da producdo é fundamental. A literatura apresenta trabalhos neste
sentido: Zhang (1993), Kanumury e Chang (1991) e Cho et al (1994), mas uma solugdo
definitiva ainda nao foi apresentada.

6. anélise de manufaturabilidade prévia: Nao sao raros os casos em que um projeto é detalhado
sem levar em consideragdo a sua fabricagdo. Muitas vezes sdo necessarias modificagbes de
dltima hora, nas especificacdes, para que o projeto se torne factivel. Uma anélise prévia da
manufaturabilidade de um componente (ainda durante a fase de projeto) poderia agilizar
bastante a produgdo. Um trabalho neste sentido se utilizaria do plano de processos gerado,
para verificar se os recursos presentes na empresa sio suficientes para realizar as operagdes
necessarias e caso ndo sejam, modificagbes poderiam ser sugeridas. A literatura apresenta
alguns trabalhos nesta area (SHAH et al, 1990), mas muito desenvolvimento ainda se faz
necessario.

Muitas idéias implementadas neste sistema bem como a experiéncia adquirida pelo Grima poderao
ser utilizados na defini¢do da metodologia e da arquitetura do sistema a ser desenvolvido na tese do
doutorando Alberto J. Alvares. Estas idéias estdo principalmente associadas as features de projeto
e seu mapeamento em features de manufatura/fabricacdo e a utilizagdo de regras de produgdo,
que certamente terdo uma contribui¢do por parte do trabalho de mestrado de Rezende (1996),
apresentado de forma resumida neste capitulo como parte da revisdao bibliografica.

O conceito de features padronizadas ndo foi utilizado neste trabalho pois trabalhou-se com
as features que a empresa ji fazia uso. No trabalho de tese deve-se levar em consideracio a
padronizacio de features definida pelas normas STEP que ja foram abordadas no capitulo anterior.
Outra fonte de defini¢do de features é a proposta pela empresa DEERE & COMPANY, MOLINE
ILLINOIS (BUTTERFIELD et al, 1980) que apresenta uma descri¢io de features para utilizacao
em planejamento do processo, que também podera ser utilizado com referéncia para defini¢ao das
features de forma a serem utilizadas no futuro sistema a ser desenvolvido na tese.



86 CAPITULO 6. SISTEMAS CAPP VOLTADOS PARA OPERACOES DE TORNEAMENTO

6.4 Seicos Sigma Y. 10L Multi Control

Este ¢ um software integrado aos CNCs* de centros de torneamento da Hitachi Seiki que consiste
em uma interface grafica (front end) com o usuério para realizar as atividade de planejamento
do processo baseado em features de projeto, fazendo-se a entrada de dados da geometria da pega
bruta e da geometria final da peca. Realiza-se a modelagem da peca a ser usinada diretamente no
front end oferecido pelo CNC e tendo como entrada de dados um CAD baseado em features. O
sistema executa os seguintes passos para realizar as atividades de planejamento do processo até a
geragao do programa em codigo G:

e entrada de dados do material e da geometria da peca bruta (manual);

e entrada da forma final da pega através de features (manual);

e selegdo dos processos de usinagem em relagdo ao dispositivos de fixagdo (manual);
e determinagao automatica dos processos de usinagem e 4rea de usinagem;

e determinacdo da seqiiéncia de usinagem de forma automatica;

e selecdo automética das ferramentas;

e determinacdo da localizag@o da ferramenta no magazine de forma automaética;

e determinacdo das condicoes de corte de forma automaética;

e determinacdo de restricdes de ferramental levando em conta interferéncias no o sistema
maquina/ peca/dispositivo de fixagio/ferramenta,;

e determinacdo do caminho da ferramenta;
e geracdo do codigo G.

A partir da entrada da forma da peca bruta e da peca acabada o sistema determina o plano de
processo e gera o programa de comando numérico para & maquina. Esta abordagem trabalha com
o sistema de CAPP na propria maquina sendo interessante para aplicagoes em ferramentaria e em
pequenas e médias empresas que ndo possuem uma irea de engenharia industrial bem estrutu-
rada. Neste caso existe uma integracio entre CAD/CAPP/CAM orientada 4 maquina. Maiores
informagoes podem ser obtidas em: Seicos Sigma ftp://omega.enm.unb.br/pub/discol/wuw.
hitachiseikiusa.com/controls/.

4Este CNC é na realidade um computador industrial baseado na arquitetura PC.



Capitulo 7

Loégica de Decisao em CAPP
(Generativo

Num sistema CAPP generativo, a légica de decisdo do sistema é o coracao do software e direciona
o fluxo do programa (FERREIRA, 1996). A logica de decisdo determina como um processo
é selecionado. A decisdo mais importante da logica de decisao é combinar as capacidades dos
processos com as especificagoes de projeto. Capacidades de processo podem ser descritas como
regras do tipo “IF...THEN..”. Tais regras podem ser armazenadas sob a forma de sentencas
em um simples programa ou em kernel de sistema especialista como o CLIPS e FUZZYCLIPS
(REZENDE, 1996).

Existem varios métodos para descrever a estrutura de decis@o no planejamento do processo. Os
métodos de representagao do conhecimento relacionam-se diretamente a logica de decisao nestes
sistemas. A seguir serdo discutidos os seguintes métodos de logica de decisdo no planejamento
do processo: Aarvores de decisdo, tabelas de decisdo e técnicas baseadas em inteligéncia artifi-
cial destacando-se os sistemas especialistas, l6gica difusa, redes neurais, sistemas multi-agentes e
algoritmos genéticos (WANG e LI, 1991).

7.1 Arvores de Decisao

Uma &rvore de decisdo é uma maneira natural de representar informagoes sobre o planejamento
do processo. Condigoes (IF) séo colocadas nos ramos da arvore, e agdes pré-determinadas podem
ser encontradas na jun¢do de cada ramo. As figuras 6.6 e 6.5 do capitulo anterior apresentam duas
arvores de decisao para selecao de operagoes de mandrilamento e operacoes de torneamento para
perfil interno e externo. Esté técnica foi muito utilizada na implementagdo de CAPP generativo
até a década de 80, como o TECHTURN (HUANG, 1988). Uma &arvore de decisdo pode ser
implementada como um cédigo de computador ou como dado:

7.1.1 Cobdigo de Computador

Quando implementada como cédigo de computador a arvore pode ser diretamente mapeada num
fluxograma. A raiz corresponde ao né inicial e cada ramo corresponde a um né de decisdo. A cada
juncao um conjunto de acoes é incluido para a condi¢do verdadeira. Para uma condicao falsa, um
outro ramo pode ser tomado ou o processo pode ser direcionado para o fim do bloco légico. A
figura 7.1 apresenta esta implementacdo e a arvore escrita no formato de uma “pseudo-linguagem”.

Figura 7.1 - Implementacao arvore de decisao em um programa.

87
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Figura 7.1: Implementacao arvore de decisdo em um programa.
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7.1.2 Dados

Quando implementado na forma de dados um outro programa é necessario para interpretar os
dados e caminhar ao longo da arvore de decisdo. Existem alguns métodos que podem ser usados
para projetar tal sistema. Um exemplo simples ir4 ilustrar o seu uso a seguir.

O sistema serd chamado de DCTREE e utiliza um sistema de consulta (query) para obter
informagoes de projeto e entdo imprimir as conclusoes finais. No DCTREE existem os seguintes
componentes:

1. os dados da arvore de decisdo: é fornecido pelo usuério, que traduz uma &arvore de decisao
na forma de um grafo, para o formato da linguagem DCTREE.

2. um médulo de execugdo: 1é a arvore de decisdo e a seguir gera as perguntas, toma decisoes
e imprime as conclusoes.

A arvore é representada por identificadores de expressdo e ponteiros. Por exemplo, uma seta
representa “apontar para”. A sintaxe é:

Eno— [E/OU] (En1,Ens,...,Ens )||Ai

onde: E,, = raiz
E,; = namero da expressdo (acdo ou destino)
A; = acdo de execucdo
|| = ou E’s ou A’s, mas ndo ambos.

7.2 Tabelas de Decisao

Tabelas de decisdo podem ser facilmente implementadas num computador. Entretanto, quando
sistemas de CAPP as usam é necessario um programa de pré-processamento para implementar
a tabela e controlar a operacido da tabela. Tal software é chamado de linguagem de tabela de
decisdo. Este software consiste de uma tabela de decisdo e um programa externo.

A tabela de decisdo é representada no seu formato original, podendo trabalhar com uma tabela
de decisdo a partir da representacio através de arvore de decisdo e vice-versa. A figura 7.2 apresenta
uma representagao através de arvore de decisao e tabela de decisao.

O programa externo é utilizado para controlar a tabela de decisdo. Chamando este exemplo de
DCTABLE, uma sub-rotina (TAB(N)) avalia a tabela N. Durante ou apos a analise da tabela, um
TAB(N;) pode ser adicionado a tabela N, que significa que varias tabelas podem ser conectadas.
Para a consulta a tabela para selecdo de um processo ou operagao de usinagem pode-se utilizar
como dados de entrada a forma, didmetro, tolerancia de posi¢ao e tolerancia dimensional.

Uma outra forma de implementar um processo de 16gica de decisao baseado na abordagem de
tabela de decisao é utilizar a tecnologia de base de dados relacionais. Existem diversos sistema de
gerenciamento de bases de dados relacionais gratuitos e que podem ser usados para esta finalidade
como o MSQL e o MySQL (database ftp://custom.lab.unb.br/pub/database), tanto para
plataforma Unix como Windows.

7.3 Inteligéncia Artificial

Ferramentas emergentes de Inteligéncia Artificial (AI) como redes neurais, 16gica difusa, algoritmos
genéticos, sistemas especialistas, etc, oferecem novas oportunidades e abordagens para resélver
complexos problemas associados a elaboragdo automatica de planos de processo (DEPINCE,
AMARA e HASCOET, 1999). A maioria dos métodos utilizados na pesquisas de CAPP sao
baseados em logica difusa ou um mix de métodos usando redes neurais, l6gica difusa e sistemas
especialistas. Algumas aplica¢bes de algoritmos genéticos podem ser achadas. Atualmente as téc-
nica de AT sdo usadas em fungoes especificas como sele¢ao de ferramentas de corte, seqiienciamento
das operagdes, reconhecimento de padroes, etc.
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Figura 7.2: Representacao através de drvore de decisdo e tabela de decisdao para o mesmo problema.
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O uso de técnicas de AI em planejamento do processo tem destacado a necessidade de se
ter a ferramenta certa aplicada no dominio do problema. Algumas técnicas como algoritmos
genéticos ou logica difusa podem tratar com planos de processos contendo alternativas gerando
planos de processo nfo lineares. Os proximo desenvolvimento de sistema de CAPP ¢é a integracio
de técnicas de Al dentro do campo de inteligéncia artificial distribuido, como em um arquitetura
computacional baseada em Agentes (DEPINCE, AMARA e HASCOET, 1999). Neste caso as
atividades sao distribuidas através de multiplos resolvedores de problemas especializados, ou seja
o Agente.

Hashmi et al (1998) desenvolveu uma aplicagio para sele¢do das condi¢des de usinagem utilizando-
se da abordagem baseada em logica difusa. No modelo fuzzy desenvolvido dados de materiais
(dureza) sdo os dados de entrada e a velocidade de corte é a varidvel de saida. Um conjunto
fuzzy para a variavel fuzzy de entrada (Dureza) e para a variavel fuzzy de saida (Velocidade) sao
utilizados consistindo dados de trés diferentes profundidades de corte, quatro tipos de ferramentas
e dois tipos de materiais com durezas distintas e as faixas de velocidade de corte recomendadas
para cada material.

A variavel fuzzy Dureza é associado ao seguinte conjunto fuzzy: muito mole, mole, médio,
médio superior, duro e muito duro.

A variavel fuzzy Velocidade é associado ao conjunto fuzzy: muito baira, baiza, média baiza,
média alta, alta e muito alta.

A regras no total de seis sdo estabelecidas, como: “Se dureza do material é muito mole, entao
a velocidade é muito alta”.

Um forma triangular foi empregada para descrever o conjunto fuzzy. Hashmi et al (1998)
conclui o estudo indicando que existe uma boa correlagao entre os dados utilizados de velocidade
de corte recomendados pelo Machining Data Handbook e os valores de velocidade previstos pelo
modelo em fuzzy logic.

Desde 1995, uma nova abordagem tem despontado no planejamento do processo: inteligéncia
artificial distribuida (DAI). O uso de sistemas distribuidos tem mostrado que a inteligéncia dis-
tribuida melhora a eficiéncia do processo de decisdo. Em sistemas distribuidos, também chamados
de sistemas cooperativos, o problema original é decomposto em sub-problemas e cada sub-sistema,
especialista é responsavel por uma tarefa especifica. Em um tnico sistema, diferentes fontes de
conhecimento coexistem e DAI permite o gerenciamento evitando os conflitos devido as varias
formas de representacdo de conhecimento utilizadas. No final as solucbes parciais criadas pe-
los sub-sistemas sdo colocadas juntas, de forma ordenada, para obter uma solucdo global. As
caracteristica de um sistema cooperativo sao:

e tem boa capacidade de adaptacao;

é modular;

é flexivel;

é rapido devido ao processamento paralelo dos sub-sistemas;

permite que multiplas abordagens heterogéneas trabalhem juntas;

pode colecionar conhecimento.

Diferentes aplicacdes baseadas em sistemas cooperativos podem ser achados na literatura sob
variados nomes: sistemas multi-agentes (MAS), sistemas baseados em quadonegro (black-board),
resolvedores de problemas cooperativos e distribuidos, entre outros.

Outra vantagem de técnicas de DAI é a possibilidade de integrar o usuério na malha de decisao:
de maneira a controlar e disparar os subsistemas especialistas por meio de trés maneiras: orientado
ao usuario, orientado pelo cenério e disparo automatizado.
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7.3.1 Abordagem através de sistemas multi-agentes (MAS)

Em Dépincé et al (1999) é apresentado uma arquitetura para CAPP generativo baseada na repre-
sentacdo multi-agentes. MAS distribui as atividades de planejamento do processo para multiplos
agentes especializados e coordena-os de maneira a obter a solucdo global. O uso de MAS tem
mostrado que a inteligéncia distribuida melhora a eficiéncia do processo de decisdo, sendo que
cada agente tem tem seu proprio conhecimento e é responsavel por uma tarefa especifica. Um
agente é uma entidade que pode atuar em um ambiente, comunicar-se com outros agentes e cujo
o comportamento é resultado de suas observagdes, conhecimento e interagdo com outros agentes.
Um agente pode ser usado para o modelo de dados (méaquinas, ferramentas, dispositivos, etc),
como um supervisor, fun¢des matematicas ou um humano.
A arquitetura proposta é composta por trés modulos:

1. Modulo supervisor: permite a troca de informacoes entre os agentes e contém as informacoes
sobre o planejamento do processo e critérios usados durante o processo de otimizacdo de um
plano de processos.

2. Interface humana: permite que o usudrio interaja com o sistema. Mostra os estagios de
progresso do planejamento do processo em execu¢dao. O usudrio pode questionar e revisar as
informagdes geradas pelos agentes e compartilhadas com o médulo supervisor.

3. Modulo de agentes: representa o conjunto de agentes, onde cada agente esta associado com
uma aplicacdo que executa uma tarefa especifica da elaboracdo de um plano de processo.
Suas atividades sdo programadas pelo modulo supervisor ou pelo usuério do sistema. Os
agentes sao associados a:

e selecdo dos processos de usinagem tendo como entrada as features de projeto disponiveis
em uma base de dados (biblioteca de features); e as restri¢des sdo associadas as dimensdes,
tolerancias, material da peca, entre outras.

e selecdo de maquinas-ferramenta tendo como entrada os processos de usinagem; e as restri¢oes
sdo a geometria da maquina, poténcia da maquina, capacidade da maquina, dimensdes da
peca, entre outros.

e selecdo da ferramenta de corte tendo como entrada as maquinas-ferramenta; e as restri¢es
sd0 o tipo de material do par pega/ferramenta, dimensdes e geometria das ferramentas, vida
da ferramenta, entre outras.

e condigdes de corte tendo como entrada os parimetros das ferramentas e material; e as
restricoes sdo os critérios utilizados como vida de ferramenta, econdmicos, poténcia da
maquina, entre outros.

e trajetéria da ferramenta tendo como entrada o modelo do produto baseado em features; e
as restri¢oes baseada nas proprias features e eixos das ferramentas para evitar colisoes.

7.3.2 Sistemas especialistas

O planejamento dos processos de fabricagdo tem uma caracteristica bastante peculiar: nio existe
um algoritmo predefinido para a geracdo dos planos de processo. Assim, se faz necessaria a
utilizacao de uma metodologia de programacao especialmente voltada para a solucao de problemas
desta natureza. A tecnologia de sistemas especialistas se apresenta como uma alternativa bastante
atrativa.

A utilizagdo de sistemas especialistas de forma comercial é bastante recente (teve seu comego
na década de 80), mas, de acordo com Waterman (1986), pesquisas sdo desenvolvidas desde a
década de 60. Os sistemas especialistas constituem um ramo importante da inteligéncia artificial.
Nos tépicos que seguem apresenta-se uma introducao a teoria de sistemas especialistas.
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O que sao sistemas especialistas

De acordo com a definigdo apresentada em Giarratano e Riley (1994) sistemas especialistas sdo
programas de computador que se utilizam de conhecimento e procedimentos de inferéncia para
resolver problemas bastante complexos que necessitam, para a sua solucao, de um conhecimento
bastante especifico.

Neste sentido, pode-se dizer que sistemas especialistas sao softwares que procuram imitar a
forma de raciocinio de um especialista no assunto, para a solu¢do de um determinado problema.

Pelo fato dos sistemas especialistas se utilizarem de uma base de conhecimento para a solugio
de problemas, os termos sistemas baseados no conhecimento e sistemas especialistas baseados
no conhecimento sdo muitas vezes utilizados como sinénimos de sistemas especialistas, embora
ndo restrinjam o conhecimento utilizado ao obtido de um especialista no assunto. Assim, o termo
sistema especialista é utilizado, atualmente, para se referir aos sistemas baseados em conhecimento,
mesmo que este tenha sido obtido a partir de livros e revistas que lidam com o assunto em questao.

Como apresentado em Waterman (1986), os sistemas especialistas sdo constituidos por duas
partes distintas, quais sejam:

e uma base de conhecimento;

e um motor de inferéncia.
A base de conhecimento, por sua vez, é dividida em duas partes:
e dinamica: é a base de dados (fatos) sobre a qual o sistema trabalha;
e estatica: é o conhecimento que o sistema tem a respeito das relagdes entre os fatos;
O motor de inferéncia também é dividido em duas partes bésicas, quais sejam:
e interpretador: promove a ligacdo das partes estatica e dindmica da base de conhecimento;

e controlador: rege o funcionamento do interpretador, no sentido de controlar a ordem em que
este estabelece as ligacoes da base de conhecimento.

Formas de representar o conhecimento

Diferentes formas podem ser utilizadas para representar uma base de conhecimento. A seguir,
apresenta-se a forma mais comum de representar as partes estitica e dindmica de uma base de
conhecimento:

e conhecimento dindmico: é geralmente representado por fatos do tipo: A pec¢a tem um furo.

e conhecimento estatico: a forma mais difundida de se representar o conhecimento estatico,
em um sistema especialista, é através de regras do tipo IF THEN. Uma possivel regra seria:

=Se

“A pecga tem um furo”

=Entao
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“Deve haver uma operacgao de furacao”. O novo fato “Deve haver uma operacdo de
furacdo” é gerado, pela regra acima, quando o fato “A peca tem um furo” estiver presente na base
de fatos. Aos fatos que servem de base para o disparo de uma dada regra di-se o nome de premissa
da regra, aos que sao gerados quando a regra é executada da-se o nome de conclusdo da regra.

Uma forma mais recente e bastante eficiente, apresentada por Giarratano e Riley (1994), de

2

se representar o conhecimento é a utilizacao de classes para modelar um sistema. Neste tipo
de representacgdo, os fatos sdo substituidos pelos atributos dos objetos de cada classe. As regras
(conhecimento dindmico) passam entdo a atuar sobre os atributos dos objetos. O novo modelo
seria assim representado:

Classe: Furo
e Diametro:
e Profundidade:
e QOperagoes:

Um possivel objeto pertencente & classe furo teria os atributos:

e Didmetro: 10 mm
e Profundidade: 50 mm
e Operagdes: vazio.

Como exemplo de uma regra que atuaria sobre este objeto, tem-se:
=Se
existe um objeto da classe furo com:
Didmetro = D
Profundidade = P
=Entao

associe ao atributo Operagoes deste objeto uma operacao de Furar com Didmetro = D e
Profundidade = P.

O objeto passaria a ter entdo, os seguintes valores:
e Diametro: 10 mm
e Profundidade: 50 mm

e Operagoes: Furar, Didmetro = 10 mm, Profundidade = 50 mm.

Como funciona um sistema especialista

O funcionamento de um sistema especialista depende da forma como é utilizado. Pode-se utilizar
um sistema especialista como um sistema simulador ou como um sistema que analisa a veracidade
de hipéteses.

Quando utilizado como um simulador tem-se o que se chama de encadeamento para frente
(forward chaining). Quando utilizado para analisar a veracidade de hipoGteses tem-se o que se
chama de encadeamento para tras (backward chaining).



7.3. INTELIGENCIA ARTIFICIAL 95

Um sistema especialista realizando encadeamento para frente O encadeamento para
frente é adequado para determinar quais sao as conseqiiéncias de um dado fato ocorrido em um
dado sistema.

Seu funcionamento pode ser descrito com base nas relacdes existentes entre os elementos que
o constituem. O interpretador fica continuamente monitorando a base de fatos e a base de regras
com o objetivo de construir uma lista (agenda) das regras que tém suas premissas satisfeitas pelos
fatos ja existentes. Uma regra que seja colocada no topo da agenda seré a primeira a ser executada.
A ordem em que as regras sao colocadas na agenda e a sua execucgdo sdo ditadas pela estratégia
adotada pelo controlador.

Dentre as estratégias comumente utilizadas por um controlador pode-se citar: execucao em
largura e em profundidade.

Suponhamos que duas regras R1 e R2 tenham suas premissas satisfeitas por um fato A, presente
na base de fatos. Estas regras sdo entdo colocadas na agenda. A execucdo da regra Rl leva a
criacao do fato B, que satisfaz & regras R3 e R4. Estas regras (R3 e R4) sdo agora colocadas na
agenda. Se R3 e R4 sdo colocadas acima de R2, entdao tem-se uma execugdo em profundidade. Se
R3 e R4 sao colocadas depois de R2, entao tem-se uma execuc¢ao em largura.

Um sistema especialista realizando encadeamento para tras O encadeamento para tras
é adequado para determinar quais sao as causas que levaram a um dado fato, em um dado sistema,
ou simplesmente para verificar se uma determinada hipotese se sustenta, com base nos fatos ja
conhecidos.

Neste caso as relagOes entre os elementos que constituem o sistema especialista sdo diferentes
daquelas presentes no encadeamento para frente. O interpretador recebe um fato (uma hipotese
que deve ser provada) e verifica se este ji existe na base de fatos. Se sim, entdo a hipdtese é
imediatamente provada. Se nao, entdo o interpretador verifica na base de regras quais as regras
que tém como conclusdo aquele fato. Os fatos que estao nas premissas dessas regras passam entao,
a ser hipoOteses intermediarias que devem ser provadas. O processo se encerra quando um fato
presente na base de fatos d4 suporte ao raciocinio desenvolvido, ou quando ndo ha mais caminhos
para tentar provar a hipotese.

Por exemplo, deseja-se verificar se a hipotese HO pode ser provada com base nos fatos ja
existentes (fig. 7.3). De acordo com a base de regras, se um dos fatos H1, H2 ou H3 for verdade
entao HO seré provada. Procura-se entao provar pelo menos uma das hipéteses intermediarias H1,
H2 ou H3.

Para que H1 seja provada é necessario que o fato A exista, o que, neste caso ndo acontece.
Entéo este caminho ndo prova a hipotese inicial (HO).

Para que H2 seja provada é necessario que as duas hipdteses intermediarias (H4 e H5) sejam
simultaneamente provadas. Para que H4 seja provada é necessario que exista o fato B, o que
realmente acontece, e portanto H4 é verdade. Mas ainda resta provar H5, que depende da existéncia
dos fatos C e D. Embora exista o fato D, o fato C n&do esta presente e portanto H5 ndo pode ser
provada. Assim H2 também néo pode ser provada e novamente tem-se um caminho que ndo prova
a hipotese inicial (HO).

Resta entao tentar provar H3. Para que H3 seja provada é necessirio que a nova hipétese
intermediaria H6 seja provada. Para que H6 seja provada é necessério que existam simultaneamente
dois fatos: D e E. Os fatos D e E estao presentes na base de fatos e conseqiientemente H6 é verdade.
Sendo H6 uma verdade, H3 também o é, e segue-se que a hipdtese inicial (HO) é verdadeira.

Campo de aplicagao de sistemas especialistas

Sistemas especialistas sdo indicados para resolver problemas que nao tenham solucdo algoritmica,
quando se consegue expressar o conhecimento sobre o sistema através de regras. Sendo assim,
os sistemas especialistas se diferem dos sistemas convencionais em um ponto bésico: o controle
sobre o fluxo de execugdo. Os sistemas convencionais apresentam uma programagao procedural,
onde a seqiiéncia de execugdo é um aspecto importante que deve ser previamente definido. Ja
nos sistemas especialistas ndo h4 uma preocupagao, por parte do construtor do sistema, com a
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seqiliéncia de execuc¢do, pois esta é indiretamente definida através das regras e dos fatos presentes
no sistema.

Os sistemas especialistas sao dependentes de uma base de conhecimento criada a partir das
regras. A criagdo de bases de conhecimento para um dominio amplo hoje ainda ndo é uma
realidade, devido as dificuldades encontradas em se aglomerar e manipular diferentes areas de
conhecimento. O caminho mais utilizado, atualmente, é a construcido de bases de conhecimento
para um dominio bastante restrito.

Desta forma, o campo de aplicagao dos sistemas especialistas passa a ser o dos sistemas com
dominios reduzidos sobre os quais se pode expressar o conhecimento na forma de regras, quando
um algoritmo nao é adequado ou simplesmente nao existe para a solu¢cdo do problema.

Vantagens da utilizagao de sistemas especialistas

Os sistemas especialistas apresentam uma série de caracteristicas positivas, dentre as quais pode-se
citar:

e disponibilidade: uma vez construido, o sistema estara disponivel em qualquer computador
que seja adequado & sua execucao;

e custo reduzido: o custo de desenvolvimento quando dividido pelo total de usuarios pode ser
bastante atrativo;

e permanéncia: ao contrario de especialistas humanos, um sistema especialista ndo morre e
portanto o seu conhecimento é permanente;

e regularidade: o funcionamento de um sistema especialista ndo serd afetado pelo cansaco
nem por problemas emocionais. Assim, numa situagdo de emergéncia, onde vérias horas de

RVENTOS
SIMULTANEOS
Hi |HIPOTESENAO
CONFIRMADA

HIPOTESE
§ CONFIRMADA

FATONAQ
ENCONTRADO

Figura 7.3: Sistema especialista realizando encadeamento para tras para provar uma hipotese
(HO).
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trabalho sejam necessérias e decisdes importantes estejam envolvidas, a utilizacdo de um
sistema especialista pode ser bastante interessante;

e descricdo da linha de raciocinio: a conclusdo a que um sistema especialista chega pode ser
explicada através da linha de raciocinio desenvolvida, o que aumenta a confiabilidade da
decisao tomada.

Apesar de tantas caracteristicas positivas, os sistemas especialistas sao incapazes de absorver o
senso comum, pois este ndo pode ser descrito em termos de regras. Desta forma, a utiliza¢ao de
um sistema, especialista é bastante vantajosa quando se pensa no seu uso em conjunto com um
especialista no assunto. O sistema especialista trabalha entdo, no sentido de fazer sugestdes que
podem ser ou ndo aceitas por um humano.

Representagao do conhecimento

O conhecimento em ES deve ser representado num computador numa forma implementéavel. A
representacgao do conhecimento é uma combinacao de estruturas de dados e rotinas interpretativas.
Esquemas de representacao sao classificados em declarativos e procedurais (WANG e LI, 1991).

Conhecimento Declarativo

e Calculo Predicativo: a descri¢do do mundo é dada neste esquema em termos de sentencas
logicas. Por exemplo, o fato de que “todos os furos sdo cegos”’ é representado por: V X
(furo_cego (X) = furo (X)).

e Redes Seménticas: foram desenvolvidas como um modelo psicolégico explicito para a memoria,
associativa humana, descrevendo o mundo em termos de objetos (nds) e relagdes (arestas
rotuladas). O conhecimento é uma colegdo de objetos e associa¢des sdo representadas como
um grafo rotulado direcionado.

e Frames: é uma estrutura de dados utilizada para representar uma situacdo convencional.
Atrelada a cada frame existem varios tipos de informacdo: como usar a frame, o que deve-se
esperar que ocorrerd depois, o que fazer se estas expectativas forem confirmadas, etc.

Conhecimento Procedural

e Regras de Producao: foram desenvolvidas para modelagem do conhecimento humano, elas
tém se tornado cada vez mais populares em grandes programas. A idéia basica destes sis-
temas é que a base de dados consiste de regras, na forma de pares condicio-acio'. E a forma
de representacdo conhecimento utilizada em ES, como descrito anteriormente. Ferramentas
de SE como CLIPS, FUZZYCLIPS podem ser encontradas em: ftp://omega.enm.unb.br/
pub/doutorado/disco2/www.ghg.net/clips.

7.4 Qual Modelo de Tomada de Decisao Utilizar ?

A utilizagdo de uma arquitetura baseada em sistemas multi-agentes (MAS) é sem duavida a mais
atrativa atualmente, principalmente devido a evolugao dos sistemas computacionais em especial
de Unix para computadores pessoais e a utilizacdo de redes de comunicac¢ao baseadas no protocolo
TCP/IP em uma arquitetura cliente/servidor.

Desta forma pode-se utilizar diversos tipos de agentes trabalhando cooperativamente e de
forma distribuida na resolucdo dos diversos problemas associados ao planejamento do processo.
Por exemplo, pode-se utilizar um sistema de gerenciamento de base de dados relacional (MySQL®)
ou SQL®) para compartilhar as informagdes dos recursos disponiveis de manufatura (méquinas,

LIF <antecedente> THEN <conseqiiente>, ou
WHEN <premissa> BEGIN <a¢ao>.
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ferramentas, informagdes de materiais, dispositivos de fixagdo, etc) e ter os agentes como os re-
solvedores das atividades de planejamento do processo. Os agentes podem ser implementados
utilizando diversas abordagens na sua légica de decisdo: sistemas especialistas baseado em regras
de producao, légica difusa, redes neurais, tabelas de decisao, entre outros.



Capitulo 8

Planejamento do Processo com
Alternativas

A chave para a fabricacido de qualquer peca é o plano de processo, o qual contém as informagdes
necessarias a fabricacio da pega, por exemplo, operagdes, miquinas, ferramentas de corte, dispos-
itivos de fixacdo e condig¢des de corte (FERREIRA e WYSK, 2001). O plano de processo para
uma peca ou lote deve satisfazer os requisitos de tolerancia considerando também o carregamento
da méquina e a eficiéncia do processamento. Assim, planejamento do processo é uma atividade
complexa, e no caso de sistemas de manufatura que esta sujeito a incertezas de demanda, o plane-
jamento do processo deve ser executado freqlientemente.

Devido aos aspectos dindmicos do planejamento do processo que influenciam o comportamento
do ambiente, cada plano de processo deve conter alternativas para cada operacgao. Isto é recomen-
dado porque fatores como carregamento excessivo de certas méquinas, mudancas constantes nos
produtos, mudangas necessarias no processamento entre lotes de fabricagdo, entre outros, exigem
que se tenha planos/métodos alternativos a fim de melhorar a performace do sistema de manu-
fatura, como uma célula ou um sistema flexivel de manufatura. Neste capitulo sdo apresentadas
abordagens baseadas em Grafo E/OU e Redes de Petri.

8.1 Razoes para Utilizacao de Planos de Processo Alterna-
tivos

A seguir sdo apresentados os principais motivos para geracao de métodos alternativos para fabricar
uma peca:

1. Um determinada maquina pode estar em manutencao ou pode estar ocupada fabricando
outra peca ou um lote. Uma méaquina alternativa pode ser usada reduzindo o tempo de
processamento da peca e também o trabalho em processo. Com a disponibilidade de alter-
nativas, no caso de uma falha no chao-de-fabrica, por exemplo quebra de uma méquina, nao
seré necessario refazer o planejamento do processo da peca, pois existe um plano alternativo
para fabricacdo da pega.

2. A indisponibilidade de uma determinada ferramenta de corte no magazine da maquina es-
pecificada, pode ser substituida por uma ferramenta alternativa especificada no planejamento
do processo com alternativas.

3. O tamanho do lote pode influenciar a escolha da operagao; isto €, para pequenos lotes uma
certa operagao pode resultar em um tempo de fabricacdo menor, por outro lado para lote
com quantidade maior outra operagao pode ser mais apropriada para diminuir o tempo de
fabricacdo, até mesmo se operacOes posteriores necessitarem de setup de uma nova ferra-
menta. Por exemplo, se apenas uma pega esté sendo produzida (pega protétipo) a estratégia
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mais eficiente é produzir a pega usando um tunico setup de ferramentas no magazine da
méquina, se possivel. Setup de novas ferramentas na méiquina demanda mais tempo do que
usar as ferramentas disponiveis na maquina, até mesmo é menos eficiente do ponto de vista
de usinagem, por exemplo menor velocidade de corte a ser usada.

Wilhelm e Shin (1995) propbdem diferentes esquemas para execugdo de operagdes alternativas.
Utilizaram programacao linear para obter os resultados sobre a utilizacdo da méquina e o tempo
de ciclo para cada peca. Foram tratadas diferentes pecas com vérios tamanhos de lote, seqiiéncias
e data de entrega.

Kruth e Detand (1992) propoem o uso de Rede de Petri (PNs) para representar planos de
processos nao lineares. PNs sdo usadas para representar features, operacoes e miquinas.

Koo e Tanchoco (1999) propodem um método para selecionar operagdes e ferramentas em um
sistema de manufatura totalmente automatizado onde cada maquina executa todas as operagoes
sobre a peca.

Kiritsis e Porchet (1996) propdem uma abordagem baseada em PNs para planejamento do
processo dinamico e seqiienciamento.

Existem diferentes modos de representar planos de processos com alternativas (ndo lineares),
destacando-se:

e Redes de Petri;
e Grafos E/QU;
e Estruturas em arvores;

e graficos direcionados.

8.2 Grafos E/OU (AND/OR)

Grafos E/OU sdo uma excelente forma de representacio de planos de processos com alternativas
pois o grafo mapeia com grande refinamento uma estrutura para representar o plano de processo.
Um n6 AND/E (“&”) significa que todos os caminhos possiveis nos ramos devem ser seguidos, mas
a seqiiéncia pode ser qualquer. Por outro lado um n6 OR/OU (%)) significa que um dos caminhos
originario deste né deve ser escolhido. Informacoes detalhadas sdao apresentadas em cada né do
grafo (por exemplo: operacdo, ferramenta, didmetro da ferramenta e tempo de usinagem) para
melhor entendimento do conteddo do plano de processo. Outras informagcoes podem ser incluidas
como fixacoes e maquinas. A figura 8.1 apresenta um exemplo da representagdo através de grafos
E/OU. Um descrigdo completa desta abordagem pode ser visto em Ferreira e Wysk (2001).

Este grafos sdo compostos por nos conectados por arcos e no caso de pegas os nos representam
as features de manufatura (um furo, por exemplo) e os arcos representam as precedéncias OU/E,
ou uma simples seqiiéncia de precedéncias. Grafos E/OU podem ser armazenados em um arquivo
ASCII para representar as pecas e os planos de processo. Quando representado através de um
arquivo ASCII trabalha-se com uma seméantica prépria onde os simbolos tém o seguinte significado:

e (S &): simbolo “&” implica relacionamento AND;
e (S!): simbolo “/ implica relacionamento OR;
e (S *): simbolo “*” implica que os elementos de S sdo ordenados seqiiencialmente. Por

exemplo se N é representado por (N3 Ny N3 *), entdo N precede No e Ny precede N3. A
figura 8.2 apresenta um exemplo.
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where: 1" = load
"U" = unload
“0" = driling
= l‘iﬁtﬂdﬂ
W = mi
"MC" = milling cutter

Figura 8.1: Uma pega contendo uma cavidade e um slot e o correspondente grafos E/OU.
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Figura 8.2: Grafos E/OU e a representacio através de arquivo ASCII com a seméantica associada.
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8.3 Redes de Petri

A representacao de planos de processos ndo lineares por PNs, normalmente utiliza-se de métodos
que realizam as seguintes agoes, conforme descrito por Kiritsis e Porchet (1996):

e monta-se uma tabela (tabela de usinagem)onde as operagoes de usinagem estdo associadas
com as entidades de projeto (superficies e features de manufatura) e os relacionamentos de
precedéncia sao estabelecidos;

e constréi-se a PNs baseados nos dados da tabela de usinagem;

e determina-se na PNs todas as possiveis solu¢des dos planos de processos construindo um
grafo de exeqiiibilidade representando todas as possibilidades.

e aplica-se um método heuristico para reduzir o tamanho do grafo de exeqiiibilidade e determina-
se a solucao 6tima.

A PNs consistem de lugares e transicoes as quais sdo conectadas uma a outra através de arcos
direcionados, com alguns arcos direcionados de lugares para transi¢do (arco de entrada), e alguns
arcos direcionados de transi¢oes para lugares (arcos de saida). Uma PNs pode ser descrita como
uma grafo direcionado bipartido no qual os nés sdo um conjunto de lugares e um conjunto de
transicoes.

Lugares representam componentes passivos do sistema no qual os tokens sao armazenados e
representam um estado particular. Graficamente lugares sao representados por circulos. Transi¢oes
representam os componentes ativos do sistema que podem produzir, transportar ou mudar os
tokens. Para cada transicao existe um conjunto de lugares de entrada e um conjunto de lugares
de saida. Graficamente, transi¢oes sdo representadas por retangulos.

Arcos conectam lugares com transi¢es e representam o relacionamento entre eles. A marcagao
da PNs é a posicao dos tokens na rede em qualquer instante no tempo. Uma dada marcagio da
PNs define quais transi¢oes sao capazes de iniciar em qualquer tempo. O disparo de uma transi¢ao
move a rede para uma nova marcagao.

8.3.1 Modelagem do Planejamento do Processo Através de PNs

As seguintes regras sdo aplicadas para a modelagem do planejamento do processo a partir da
abordagem de PNs para operagoes a serem processadas em uma tnica miquina com mesa de
fixacdo de peca indexada (centro de usinagem com mesa indexada):

1. Cada operacdo de usinagem é representado por uma transi¢do T; (i=1, ...n).

2. Operacoes de usinagem alternativas para uma features sao representadas por transigoes Tij
usando o mesmo lugar de entrada e saida.

3. Existem um lugar (ControlPlace) de entrada/saida comum com um token inicial (marcagdo
inicial) para todas as transi¢oes representando: (a) as solugoes do estado de pega em pro-
cessamento (o estado depois que cada transi¢do/operagio de usinagem é disparada) e (b)
a evolucdo do estado da maquina-ferramenta (ferramenta e posi¢cdo da mesa indexada em
graus).

4. Para cada transi¢ao Tj é criado uma lugar de saida sem transi¢ao sucessora. Este lugar-fim
EP;, ap6ds receber um token da transicao correspondente faz o disparo indicando que esta
transi¢ao tem realmente sido disparada e nao pode ser disparada novamente.

5. Para cada transicdo sucessora Tm de uma transicdo Tj é criado um lugar de saida CPjp,
de T; o qual é um lugar de saida para a correspondente transi¢do sucessora Tm. Este tipo
de lugar representa o tipo de conhecimento dado por uma precedéncia de relacionamento de
restrigao.
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6. Todos os arcos tem peso um.

A figura 8.3 apresenta a modelagem baseada em PNs para o planejamento do processo.

ce,

Figura 8.3: Modelagem por PNs.

A figura 8.4 apresenta a tabela de usinagem, as operagdes de usinagem e o grafo de precedéncia
para um exemplo.

Preparation Rough 1/2-Finish Finish Post-finish

Face | MilIFAC]

Step 1 MillSTP1

Slot | RoughSLTI FinSLTI
Pocket | RoughPOC FinPOCI
Pocket 2 RoughPOC2 FinPOC2
Hole 1

Hole 2 CenterHOLI DrillHOL1

Hole 3

ey CentertHOL?  DrillHOL?

gg; g CenterHOL}  DrillHOL3

Figura 8.4: Tabela de usinagem, operagoes de usinagem e grafo de precedéncia

A figura 8.5 apresenta o modelo PNs e o plano de processo final para a peca exemplo . A pecga
exemplo é apresentada na figura 8.6.
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Y u"rs'rs'n Y EN NI EN

ControlPlace
No, Operation Tool Axis position Table position
l MillFAC! TOOLI 0 (
2 MillSTP! TOOL2 0 0
3 RoughSLT TOOL3 0 0
4 RoughPOC| TOOL3 0 0
§ RoughPOC2 TOOL3 0 0
b Center HOL TOOL6 0 0
1 CenterHOL2 TOOL6 50 %
§ CenterHOL3 TOOLS %0 0
9 Dl HOL3 TOOLS 90 gl
10 DrllHOL2 TOOLS 50 %
1 DrilHOL! TOOL? 0 0
2 FinSLTI TOOLA 0 0
3 FinPOCI TOOLS 0 t
14 FinPOC2 TOOLS 0 0

Figura 8.5: PNs e plano de processo.
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Figura 8.6: Peca exemplo (CAM-Is ANC 101).



Capitulo 9

Implantacao de Infra-Estrutura no
Grima

Com o intuito de viabilizar o desenvolvimento das atividades definidas no plano de doutorado foi
necessario implantar uma infra-estrutura computacional minima no laboratoério do Grima através
da instalacdo e configuragdo de uma estacao de trabalho baseado no sistema operacional Linux para
arquitetura 386. Desta forma, foi feita a instalagao de uma distribuicdo Linux em um computador
Pentium III e configurado uma série de servigos (ftp, http, ssh, mysql, tomcat servelets, xdm, Ipd)
para trabalharem em uma arquitetura cliente/servidor e que serdo utilizados no desenvolvimento
da tese.

Foi feita uma especificacdo de computadores para serem utilizados como estagoes de trabalho
utilizando o sistema operacional Linux e que formarao um cluster de miquinas para trabalharem
com processamento paralelo, compartilhando o uso de processadores e memoria, utilizando a
arquitetura MOSIX cluster (ftp://custom.lab.unb.br/pub/cluster/mosix). Esta atividade
ainda nao foi implementada pois aguardasse a chegada dos computadores, recentemente adquiridos.

Foi instalado uma, série de aplicagoes voltadas para desenvolvimento de sistemas e que poderao
ser utilizadas no desenvolvimento do trabalho de doutoramento na estagdo trabalho Linux, como:

e Clips: kernel para construgao de sistemas especialista baseado em regras de produgao;

e FuzzyClips: kernel para construgdo de sistemas especialista baseado em regras de producao
e logica difusa;

e Jess: Clips portado para Java;

e Sistemas CAD 2D: vérios sistemas CAD desenvolvidos em C e Java;

e Sistemas CAM: varios sistemas CAM desenvolvidos em C e Java;

e ACIS: kernel para modelagem de solidos (B-rep e CSG);

e JBuilder Foundation: desenvolvimento de sistema em Java;

e MySQL: sistema de gerenciamento de base de dados relacional utilizando a linguagem SQL;
e Gnu C++: compilador C++ da Gnu;

e Tex, Latex e Lyx: editores de texto de alto nivel;

o Staroffice e WordPerfect: editores de texto compativeis com Windows;

e VNC e Xwin: protocolos e servidores para integracio de plataformas Unix e Windows;

e Centenas de aplicagoes de suporte de desenvolvimento para o mundo Unix.
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Estao sendo desenvolvidas atividades de suporte na introdugao da cultura Unix no laboratoério do
Grima ajudando os estagiarios na utilizagdo dos sistemas instalados, esclarecendo davidas, enfim
treinando-os na resolucdo de problemas relacionados ao uso e administragao de sistema Unix e da
rede de computadores do Grima baseado no protocolo TCP/IP (Internet/Intranet).

Muitas das atividades desenvolvidas nos computadores do Grima s&o executadas utilizando-se
de conexao remota através de aplicagdes de login remoto como o protocolo telnet (user interface
to the TELNET protocol) e o ssh ( OpenSSH SSH client - remote login program). Estas aplicagoes
permitem emular um console virtual e “logar” remotamente nas méquinas realizando o trabalho a
distancia.

Também utilizo o sistema XDM (X Display Manager with support for XDMCP, host chooser)
para conexdo remota utilizando janela/display grafico a fim de executar programas que necessitem
de um servidor grafico X ( X - a portable, network-transparent window system). Através do xdm
utilizo remotamente, em Floriandpolis, aplicagdes CAD/CAM (SmartCam e AutoCad) disponiveis
no meu Laboratério em Brasilia.

A utilizacao do ambiente Unix é sem ddvida um grande facilitador para trabalhos cooperativos
e a distncia pois permitem uma utiliza¢do transparente dos recursos de rede TCP/IP em uma
arquitetura cliente/servidor nativa em plataforma Unix desde a sua concepgdo, ou seja, sdo nat-
uralmente orientados para aplicagoes em rede. Outra grande vantagem é a utilizagdo de software
open source e normalmente gratuitos. Todos os softwares instalados nos servidores e que serdao
utilizados nas atividades de doutoramento sdo open source ou gratuitos.
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Conclusoes

Este estudo dirigido voltado para os aspectos de planejamento do processo foi de grande validade
para o desenvolvimento do tema de doutoramento, pois foi possivel estudar e consultar uma grande
quantidade de referéncias sobre planejamento do processo com um profundo detalhamento sobre
as atividades a serem realizadas pelo processista em uma abordagem manual ate a utilizacao de
sistema de planejamento do processo auxiliados por computador, principalmente os CAPP ditos
generativos e baseados em features.

As vérias atividades a serem realizadas no planejamento do processo e os métodos, algoritmos
e logicas de decisdo utilizados na resolugdo destes problemas foram pesquisados e relacionados.
Muitos destas abordagens sdo minuciosamente descritas nas referéncias bibliograficas basicas sug-
eridas no plano de trabalho. Por outro lado, buscou-se através de uma intensa pesquisa bibliogra-
fica, outras fontes de informacgao que foram armazenadas e disponibilizadas através do endereco:
ftp://omega.enm.unb.br/pub/doutorado.

Este estudo servira de base para a definicido da metodologia e arquitetura a ser desenvolvida
para tese de doutorado. Com o conhecimento adquirido em relacido as diversas abordagens de
metodologias e implementagoes realizadas no mundo para integracao de sistemas CAD/CAPP/CAM
orientados para fabricagdo de pegas rotacionais utilizando o processo de torneamento; ficou claro
que a tendéncia atual é utilizar arquiteturas baseadas em sistemas multi-agentes (MAS), utilizagao
de técnicas de representacao do conhecimento como sistemas especialistas, sistemas distribuidos,
redes de computadores baseados no protocolo TCP/IP, base de dados relacional para compartil-
hamento de informagbes (méquinas, ferramentas, dispositivos de fixagao, bibliotecas de features,
etc), modelagem baseada em features, modelagem de sélidos através de ACIS, entre outros.

A proéxima disciplina permitird o estudo da integra¢ao de CAD/CAPP/CAM voltados para inter-
net tendo como referéncia o sistema CyberCut da Universidade de Berkeley (http://cybercut.
berkeley.edu) e outros sistemas desenvolvidos no mundo. A disciplina atual permitiu que se
adquirisse um profundo conhecimento dos aspectos voltados ao CAPP. Com a anélise efetuada
nos sistemas de CAPP apresentados na literatura foi possivel conhecer como se processa a tomada,
de decisao para resolver os complexos problemas relacionados ao planejamento do processo, que
como j4 foi dito, cada decisdao tomada impoem uma série de restricoes para as decisoes a serem
tomadas posteriormente.
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