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OBJETIVOS

Tem por objetivo dar subsidios ao desenvolvimento
da tese de doutorado do aluno Alberto José¢ Alvares
nos aspectos referentes ao Planejamento deProcesso

Auxiliado por Computador (CAPP).

O tema de tese esta associado ao desenvolvimento
de "Uma Metodologia de CAD/CAPP/CAM Voltada
para a Fabricacao de Pecas de Revolucgdo a
Distancia atraves da [nternet", bem como a sua
implementa¢cao computacional.



Programa da Disciplina

Projeto de pecas assistido por computador (CAD).

Features em componentes mecanicos: rotacionais ou prismaticos.
Features de projeto € manufatura.

Padronizacao de features.

Formato padrao STEP.

Representacao de pecas no computador atraves de features.
Utilizacao de features na industria.

Planejamento do processo assistido por computador (CAPP). Definigao e
objetivos. Abordagens Variante e Generativa.

Informacdes necessarias para o planejamento do processo: operagoes,
maquinas, ferramentas, dispositivos de fixacao.

Planejamento do processo contendo alternativas. Comparagdo com'Q
plano de processos fixo.

Representacao de planos de processo no computador: redes de Petri,
grafos E/OU, matrizes.

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

Gerenciamento de banco de dados para o CAPP. Utilizagdo do banco de
dados relacional no CAPP.

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

Implantacao de uma infra-estrutura computacional para desenvolvimento
de atividades de CAD/CAPP/CAM.
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Estrutura do Relatorio

e Capitulo 2 apresenta uma introducao ao
langjamento do processo descrevendo suas
uncoes basicas.

e Capitulo 3 apresenta estratégias usadas nas
atividades de planejamento do processo.

e Capitulo 4 discute o uso dos computadores no
projeto € na manufatura.

e Capitulo 5 aborda o projeto de pecgas baseado
em features de projeto € manufatura como
elemento de integracao entre o projeto € a
manufatura.



Estrutura do Relatorio

Capitulo 6 apresenta o CAPP dando maior enfoque a abordagem
generativa e a]f)resentando uma revisdo bibliografica dos varios
sistemas CAPP desenvolvidos para operagoes de torneamento.

Capitulo 7 apresenta uma analise sobre as diversas,abordagens
utilizadas para tomada de decisao no CAPP derivadas.de
tel:c;n1pas de representacdao do conhecimento e abordagens
classicas.

Capitulo 8 aborda o planejamento do processo contendo
alternativas e as técnicas utilizadas para representacao de planos

de processo no computador.

Capitulo 9 descreve al%umas acoes que foram desenvolvidas
para implanta¢do de infra-estrutura com;putacmnal K/?ra 0
desenvolvimento de atividades de CAD/CAPP/CAM nas
instalacoes fisicas do GRIMA.

Capitulo 10 apresenta as conclusoes do trabalho desenvolvido.



Definicoes: Planejamento do Proceso

* Pode ser definido como a atividade de selecionar e definir os
processos que devem ser executados para transformar um
material bruto em um produto acabado (SALOMONS,
HOUTEN e KALS, 1993).

* E aselecao e seqlienciamento de processos de manufatura para
converter uma materia prima em um componente acabado, de

acordo com especificacoes funcionais (IRANI, KOO e
RAMAN, 1995).

e De acordo com Wysh et al citados por HUANG (1988), pode
ser definido como o modulo responsavel pela conversao de
dados de projeto em instrugoes de trabalho.

e De acordo com Alting ¢ Zhang (1989) ¢ definido como a
determinac¢ao sistematica dos métodos que permitem que um
produto seja manufaturado economica € competitivamente.



Definicoes: Planejamento do Proceso

» Apesar das aparentes diferencas entre as
defini¢des, 0 que se procura enfatizar € o
processo de transformac¢ao de um material bruto

em um produto acabado.

A tarefa de planejamento do processos consiste
na escolha de alguns recursos dentre os
disponiveis:

- maquinas-ferramenta, ferramentas de corte, dispositivos'de
fixacao, definicao de seqiiéncia de operagoes, definicdo de
condi¢oes de corte e defini¢cdo de operacoes auxiliares.



Decisoes Associadas ao Planejamento do
Processo (WANG & LI, 1991)

e Selecao da materia-prima e seu método de fabricacao.

e Sclecao dos processos de usinagem das superficies das
pecas.

e Determinacgao da seqii€éncia de operacoes.

e Determinacao da fixagao da peca para cada operacao.

e Selecao do equipamento e ferramentas para as operacoes
de usinagem.

eDeterminacdo das dimensoes e tolerdncias operacionais
para as operagOes de usinagem.

eSelegdo das condigdes de usinagem e determinagdo dos
tempos padroes para cada operacao.



Atividades no P.P. (Halevi e Well)

— uma interpretagdo das especificagoes contidas na defini¢cdo do desenho da
peca, incluindo principalmente tolerancias dimensionais, tolerancias
geometricas, rugosidade superficial, tipo de material, dimensao da matéria-
prima, nimero de pecas no lote, etc (requisitos da peca e do processo);

— selecado de processos e ferramentas para processamento da pega.e suas
features respeitando as restricoes impostas na definicao do desenhos;

— determinagao das tolerancias de fabricacdao e dimensdes de montagem para
garantir as tolerancias de projeto em funcao das limitagdes das dimensoes
de fabricagdo por razoes de comodidade e capacidade da maquina-
ferramenta;

— selecao das superficies de partida e de referéncia para garantir a execu¢ao
precisa do processamento das operagdes, simultaneamente com a sele¢ao
de dispositivos de fixacado e a estabilidade da pecga atraveés de uma
apropriada fixacao;



Atividades no P.P. (Halevi e Well)

— seqiienciamento de operagcdes como fun¢ao de prioridades impostas pelas
restri¢coes tecnologicas e de precisao;

— agrupamento de operagdes elementares sobre a mesma.maquina objetivando a
redugdo do tempo, respeitando os requisitos de precisao;

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

— selecdo de métodos e sistemas de medicdo para garantir a conformidade dos
componentes em relacdo aos requisitos funcionais;

— determinagdo das condigoes de processamento para cada operacdo elementar
levando em conta os tempos € custos de processamento/trabalho a fim de se
realizar uma avaliacao economica;

— edigdo 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 departamento de manufatura para execucao.



Atividades no P.P. (Halevi e Waell
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Projeto Logico do Plano de
Processo

nalise preliminar da pe¢a mecanica.

e Seclecao dos processos de usinagem (operagoes elementares), ferramentas € parametros
de corte.

e Grupagem dos processos dentro de operagdes (jobs).
e Sclecao de maquinas-ferramenta.

e Sequienciamento das operagdes de acordo com as relagdes de precedéncia segundo as
restricoes de ordem: dimensional, tolerancias geomeétricas, tecnologica (desbasteiantes
de pre-acabamento) e economicas (reducao do custo de producao e desgaste/quebrade

ferramenta, por exemplo).
e Sclecao dos dispositivos de fixacao e referéncias dimensionais.

e Preparacgio final do arquivo com o plano de processo para a peca.

Nesta abordagem a selecdo da mdquina-ferramenta é feita
apos ter-se escolhido os parametros de corte atraves dos
metodos baseados no minimo tempo de producdo ou menor
custo de usinagem



Planejamento do Roteamento e Projeto
da Operacéo de Usinagem (\WWang & Li)

Analise do desenho da peca.

Selecdo dos processos € rotas de usinagem para cada superficie
da peca a ser usinada (feature).

Determinagao do contetido de cada operagdo € o nimero de
operagoes de usinagem.

Determinacgao da sequéncia de operagoes.
Selecao das referéncias de apoio para cada operacao.
Arranjo de operagoes de tratamento térmico.

Arranjo de operagoes auxiliares (inspecao, limpeza, etc).



Projeto da Operacao de Usinagem e
Planejamento do Roteamento (Wang & Li)

e Selecdo da maquina e ferramental para cada operacao.

e Arranjo da sequéncia de operacoes elementares,.em cada
operacao.

e Determinagdo dos sobre-material para cada superficie a ser
usinada.

e Determinacgao das cotas e tolerancias de fabricagao para cada
operacgao.

e Determinacao das condi¢cdes de usinagem para cada operacao.

e Estimativa de tempos padroes para cada operagao.



Abordagem a Ser Utilizada na Tese

® As duas sistematicas de divisao das atividades de
planejamento do processo (Hallevix Wang) sao
bastante semelhantes.

e Diferem na ordem, o momento, onde se executa a
atividade associada a selecao da maquina-ferramenta.

e Abordagem Wang & L1 (1991) esta atividade € a
primeira a ser realizada no estagio de projeto de
operacgoes de usinagem.

— Isto impoe uma forte restricao a tomada de decisao associada
as demais atividades e principalmente na determinacao das
condi¢oes de usinagem para cada operagao.



Abordagem a Ser Utilizada na Tese

e A abordagem Halevi & Weill € menos restritiva.

e O meétodo tem consisténcia sendo-logico e
estruturado. Diferem na ordem, o momento, onde
se executa a atividade associada a selecaoda
maquina-ferramenta.

e Na aplicacao que se pretende desenvolver, onde ja
se conhece uma das restricoes para tomada de
decisao que diz respeito a mdquina que sera
utilizada (Centro de Torneamento CNC) a
abordagem Wang & Li parecer ser a mais racional,
poi1s ndo havera maquinas alternativas para serem
utilizadas



Abordagem a Ser Utilizada na Tese

e Matrix Method como metodo de otimizacao baseada

em planos de processos alternativos perde o sentido.

Trabalha-se apenas com uma maquina de comando
numerico.

Critério de otimizacao: fabricacao com o menor
numero de fixagoes da peca e setup da ferramenta.

Otimizacao do sistema de usinagem MFFP em fun¢ao
da quantidade de fixagcOes necessarias da peca para
possibilitar a execucgao de todo o plano de processo em
uma unica maquina.

Planos de processos alternativos baseado em operacQes
alternativas a serem processadas em uma unica
maquina (planos de processo nao lineares).



CAPP: ROUND, RNDFIX, XPLANES,
PART e PARTS (Houten & et al)

Interpretacdo do modelo de produto;
Selecao de maquinas-ferramenta;

Selecao de ferramentas;

Determinacio de setups;

Projeto de fixacoes;

Determinac¢ao dos métodos/operagdes de usinagem;
Selecao de ferramentas de corte;
Determinacgao das sequéncias de usinagem:;
Calculo das trajetorias de ferramenta;
Calculo das condi¢oes de usinagem;
Geragao do programa NC;

Planejamento de Capacidade.



Revisao Planejamento do Processo

2.3 Planejamento do Roteamento do Processo

2.3.1 Analise do desenho da pe

2.3.2 Divisao da rota de processo ¢

2.3.3 Concentracao/Separacao de oper

2.3.4 Selecao de tratamentos térmicos

2.3.5 Definicao de operacoes auxiliares




Revisao Planejamento do Processo

2.4 Projeto/Planejamento das Operacoes de Usinagem

2.4.1 Selecao de maquinas-ferramenta

2.4.2 Selecao de ferramentas

2.4.3 Selecao de dispositivos de fixaca

2.4.4
Selecao de superficies de referéncia para a

2.4.5 Determinacao de sobre-metais

2.4.6
Peterminacao de dimensoes e tolerancias de usina

2.4.7 Selecao de condicoes de corte

2.4.8 Estabelecimento de tempos padrio

2.4.9 Documentacao do plano de processo

2.5 Plano de Processo por Peca x Plano por Lote

2.6 Plano de Processo on-line x off-line




Esboco Roteamento de Processo

ROTEAMENTO  [No. DO PRODUTO: PAGINA:
EMPRESA DO No DA PECA: DE

' PROCESSO DESCRICAO: TOTAL;:
MATERIAL PECAS PORMETRO: _ |QUANTIDADE:

OP Na, NOMEDA | MAQUINA (FERRAMENT| FIXACAO | MEDICAO | TEMPO |OBSERVACA
OPERACAQ A PADRAQ 0

PROCESSISTA APROVADO

DATA DATA

ALTERACAQ| APROVADO




Esboco Plano de Operacoes

PLANO No. DO PRODUTO:
EMPRESA DE No DA PECA:
OPERACAO DESCRICAO:

OF No. NOME DA OPERACAQ MATERIAL DUREZA

DESENHO DA PECA
ILUSTRANDO AS DIMENSOES DA SUPERFICIE
QUE DEVE SER USINADA, ASSIM COMO
A FORMA DE FIXACAO

OP. MEDICAO OBSERVACA |
ELEMENT. P

PROCESSISTA APROVADO

DATA DATA

ATTER ACAN! ADRNAV ATIN




Estratégias no Planejamento do Processo

3o bEstrateeias nas Atividades de Planejamento de Processo

3.1 Selecao de Processos de Usinasem., Ferramentas e

Parametros de Corte - Abordagem Top-

3.2 Determinacao do Tipo de Operagao

3.2.1 Capacidade do processo € seus limi

3.2.2
Algoritmo para selecao das operacoes de corte X
de roteamento

3.2.3 Determinacao de sobre-materiais de usina

3.2.4
Peterminacao de condicoes de usinagem ¢ tempos padr

3.3 Posicionamento de uma Peca

3.3.1 Fixacao em um torno




Selecao de Processos - Abordagem
Top-Down

e Uma pecga € composta por
um determinado numero de
features que € produzida
por uma sucessao de
operacoes de usinagem de
diferentes tipos. 1

!
e A figura ao lado apresenta i
0 projeto de uma peca
mecanica constituida por
nove features de projeto a

. Tolgrance A
serem usinadas. Meterial:castron 20 () Quanity : 1200



Selecao de Processos - Abordagem
Top-Down

e feature (2) duas
possibilidades de operacoes
poderao ocorrer (desbaste e/
ou acabamento), dependera

Tolarance A

da capacidade da maquina- Mot cas ron .20 (sanc) Quanky : 1200
ferramenta. .
;mbf:rz Design specifications Passes and tools Nurnber of
ey tools
o Para a feature (4) trés e Roughing 4 frishing  Finihing
operacoes (desbaste, semi- [NEEEAASTRFEFENE Dl .
acabamento € acabamento) [SEENERR LIt Milleeor  for2
~ y e ' ’ ImiNer o %
serdo necessarios para | Suhcing foo sutacing tool
atingir os requisitos de 1275 R, 125 4 i Comtersinking 1
' 1 | ' tool
qualidade especificados ? 20H7—R, 16 D Todanber oo 3

para a peca. © 0 1 002
Chamfer; 1 X I;'l - Tool for i

: chamfering
- s




Selecao de Processos - Abordagem Top-
Down

® Abordagem top-down:

— metodo que pode ser implementado computacionalmente;

— grupar as operagoes elementares em operagoes (Jobs);

— realizar o seqiienciamento destas operacoes elementares grupadas
de acordo com seu relacionamento de precedéncia (anteriores).

® Este metodo de determinagdo da sequéncia de operagoes
de usinagem fo1 desenvolvido por Sundaram (1986) ¢
tambem, descrito por Halevi & Weill (1995).

— apresentam uma pequena diferencga na resolugcdo da matriz de
relacionamento de precedéncia.



Tabela de Relacionamento de
Precedéncia de Operacoes

e As operacoes elementares de usinagem sao grupadas em
uma seqliéncia;

e O grupo de operacoes elementares pode serprocessado
em uma Unica maquina;

e A partir da especificacao de operagdes de usinagem €
montado uma tabela de relacionamento de precedéncia de
operacgoes;

e A tabela ¢ baseada nos seguintes fatores:
— Tolerancia Dimensional;
— Tolerancia Geométrica (acabamento superficial, tolerancia de forma e posigao);

— Consideragoes Tecnoldgicas (incluir desbaste antes de acabamento, por
exemplo);

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



Tabela de Relacionamento de
Precedéncia de Operacoes

Design specifications Passes and tools

Roughing 1 finishing Finishing

D 75%% R, 12,5 29403 Drill 1
13:+0.8; R, 1.6 planeity  Eventually Miller or Tor2
c.02 miller or surfacing tool
surfacing tool

129, R, 12.5 4 mini. Countersinking 1

: - tool
@ 20H7—R, 1.6 Drill Tool on bar  Reamer 3
© @2; L 002
Chamfer: 1 x 1} Tool for 1

chamfering

Anferiorities

Operations Dimensional Geometr. Technol. Econontical

IF 4F 2F orthogonal
2R

43F economy of

machining
2F Bi 2R

3F 2F
4R
4iF 4R
4F 2F, protection of tocl
SF 5F, no burrs
SF 4iF economy of
machining

F=finish. R =rough.

Sourre: Karr, ., Melthodes et Analyses de Fabrication Mrcanigue, published by Dunod, Bordas, Paris,
1979,




Determinacao do Tipo de Operacao

® A selecao da operacgao deve ser baseado na capacidade e
nas condi¢oes de limite do processo.

e A profundidade de corte ¢ um dos parametros que mais
influenciam na tomada desta decisao.

e A estratégia de limites de contorno ¢ baseado no conceito
da existéncia de restricoes técnicas € consideracoes
econdmicas na selecao das operacoes de corte 6timas.

e O metodo proposto por Halevi & Weill (1995) estabelece
um conjunto de restricoes técnicas como limites de
contorno, € entao, levando em considera¢ao aspectos
economicos, seleciona as condicoes de trabalho dentro
destes limites.



Determinacao do Tipo de Operacao

® Sao levadas em consideracao as seguintes
restricoes:

- restrigoes tecnologicas baseadas na teoria déxeorte;
— restri¢coes da peca;

— restricoes de material;

— restricoes de maquinas-ferramenta;

— restricoes de ferramentas;

— restricoes do usuario.



Determinacao do Tipo de Operacao

e Estas restricoes sao usadas para estabelecer os limites da
profundidade de corte, avanco e velocidade de corte.

e Determina-se as condigoes de contorno,(limites maximo ¢
minimo) para os parametros a partir das restrigoes.

® As restricoes que determinarao as condi¢coes de eentorno
sdo expressas atraves de formula e tabelas, por exemplo:
—acabamento superficial como funcao da profundidade de'corte €
avancgo;

—forca de corte como func¢ao da profundidade de corte € avango;

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

—profundidade de corte como fun¢ao do avancgo;

—profundidade de corte como fun¢do de uma operacao elementaria
ser selecionada, entre outros.



Algoritmo Selecao das Operacoes de
Corte

e Determina inicialmente o sistema e dispositivo de fixagao da
peca e a seguir determina as operagoes elementares (numero de
passes € condi¢coes de usinagem);

e E finalmente faz um grupamento das operagoes elementares
em operacgoes (jobs) utilizando a matriz das anteriores;

e Apos a determinacao das operacoes define-se a velocidade de
corte e escolhe-se a maquina atraves da Matriz de Halevi;

e E finalmente seleciona-se as ferramentas de corte.

e Parte-se das operacoes de usinagem, condi¢cdes tecnologicas de
corte € por ultimo define-se as maquinas e ferramentas,
minimizando as restrigdes que se impoe a cada tomada de
decisao.

e Desta forma as restricoes impostas pelas varios decisoes
tomadas ao longo das etapas do planejamento do processo sao
minimizadas.



Algoritmo Selecao das Operacoes de

Corte
e Otimizacao ¢ buscada através da minimizacao dos nimero
de passes de usinagem;

e Define-se os maiores valores possiveis.das condigdes de
usinagem (avanco ¢ profundidade);

e limites da profundidade de corte funcao das diversas
restricoes:

— determina-se a quantidade de passes;

— define-se o0 avancgo e profundidade de corte para cada operagao. A
velocidade de corte ¢ determinada por outro método.

—ndo se escolheu ainda a ferramenta € a maquina a ser utilizada.



Tabelas de Roteamento

e Outra abordagem ¢ a utilizacao de tabelas que ja
apresentam roteamentos tipicos de usinagem para
superficies cilindricas externas, internas e planas.

e Exemplos destes tipos de tabelas podem ser obtidos em
manuais.

® Apos a selecao dos processos finais de usinagem €
roteamentos de todas as superficies (criticas € menos
criticas), faz-se uma analise considerando-se as features
inter-relacionadas por tolerancias.

e Um exemplo de roteamento de usinagem:

—torneamento (desbaste) -> torneamento (semi-acabamento) ->

retificacao (desbaste) -> retificacao (acabamento) -> super-
acabamento (Tolerancia IT de 3-5 e Rugosidade de 0,008-0,16
microns).



Tabelas de Roteamento

e Apos a sub-divisao 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 operacoes de usinagem.

eEste metodo € muito utilizado e possibilita a
escolha de rotas de usinagem bastante exequivel e
racional apesar de nao usar nenhuma forma de
otimizacao.

ePode-se utilizar os dois métodos em conjunto
visando a otimizacao.



Determinacao de Sobre-materiais de
Usinagem

e A quantidade de sobre-material ¢ a diferenca entre as cotas
de fabricacao obtidas nas opera¢des atual € anterior.

e sobre-material total (1incluindo todas as.eperacoes) ¢
1gual a soma dos sobre-materiais referentes a cada operacao,
desde a matéria-prima ate a peca na forma final.

eM¢ctodos para a determinacao de sobre-materiais;
—Calculo: pouco usado devido a auséncia de dados experimentais.
—Estimativa baseada na experi€éncia: normalmente pouco eficiente.

—Tabelas de sobre-materiais: dados disponiveis de manuais
normalmente compilados de dados de chao-de-fabrica e
experimentos.



Determinacao de Condicoes de Usinagem
e Tempos Padrao

e As condi¢oes de usinagem podem ser obtidas de
handbooks ou catalogos de fabricantes de ferramentas, ou
através do método seqtiencial.

eNo caso da utilizacdao de handbooks ou cataloges faz-se a
selecao das condi¢oes de corte para uma dada combinacao
de materiais de peca € ferramenta, bem como, da'geometeia
da ferramenta.

e metodo seqiiencial consiste na determinag¢ao, numa
ordem definida, das condi¢oes de corte.



Determinacao de Condicoes de Usinagem
e Tempos Padrao — Metodo Sequéncial

e Primeiramente, a profundidade de corte ¢ estabelecida. Se
0 sobre-material puder ser removido num Unico passe, a
profundidade de corte sera 1gual ao sobre-material.

e A profundidade de corte, em operacdes de desbaste, e
restringida pela poténcia da maquina, pela rigidez da pecay
pelo metodo de fixagao, entre outros. 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 € acabamento, a usinagem €
feita em geral num Unico passe.



Determinacao de Condicoes de Usinagem
e Tempos Padrao — Metodo Sequéncial

e A proxima variavel a ser selecionada € o avango, que
depende da capacidade da maquina para executar operacgoes
de desbaste, e também do acabamento superficial para as
operacoes de acabamento e semi-acabamento.

eFinalmente seleciona-se a velocidade de corte atraves da
equacao expandidada de Taylor advinda da teoria da
usinagem dos metais. Outra opg¢ao ¢ selecionar de catalogos
de fabricantes em funcao da ferramenta. Pode-se escolher a
velocidade de corte otimizada em funcao dos métodos de
menor custo de usinagem ou menor tempo de usinagem.



Determinacao de Condicoes de Usinagem
e Tempos Padrao — Metodo Sequéncial

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

e Verifica-se também a necessidade de se utilizar fluido de
corte a fim de reduzir as forcas (lubrificacdo) ¢ temperatura
(refrigeracdo) de corte, bem como melhorar a qualidade

superficial.



Determinacao de Condicoes de Usinagem
e Tempos Padrao — Metodo Sequéncial

e A fase final do planejamento do processo consiste em
estabelecer o tempo padrao para cada operacgao.

eOs tempos padroes num plano de processo fornecem os dados
Iniciais para o escalonamento da produgao, escalonamento de
pessoal e calculo de custos.

e tempo padrao € o tempo necessario para executar uma taccfa
bem definida (p.ex. uma opera¢ao) sob certas condi¢oes. Um
tempo padrao € composto pelo tempo de setup, tempo de
processamento, tempo de manuseio, tempo de servigo ¢ tempo
de compensacao.

eEm Ferreira (1996) sao apresentadas tabelas e formulas para o
calculo dos diversos componentes do tempo padrao, em especial
os modelos de tempo para as principais operacoes de usinagem
normalmente utilizadas € que dependem das condic¢oes de
usinagem definidas para a operacao.



Posicionamento da Peca

e Consiste em restringi-la numa posi¢ao definida e correta na
mesa da maquina, cantoneira ou pallet antes dela ser fixada.

eEm uma operacao de usinagem, a peca no fixador deve ser
restringida totalmente, ou seja, restringir todos ow.alguns dos
seus seis graus-de-liberdade (trés translacoes € trés rotacoes).

O numero de graus-de-liberdade que podem ser restringides
atraves do contato de uma superficie de um fixador depende

também da forma da superficie de apoio do fixador.

e Algumas vezes o posicionamento redundante ¢ utilizado,
visando o aumento da rigidez e/ou estabilidade da pecga, como
por exemplo no torneamento onde uma extremidade da pega €
fixada numa placa de trés castanhas ¢ a outra em uma contra-
ponta.



Posicionamento da Peca

eOs principios de selecao de referéncias de apoio sao:

—A peca deve ficar numa posi¢ao precisa, e permanecer estavel
durante a usinagem.

e Deve-se assim selecionar superficies simples (planos;.cilindros externos
€ internos);

e As areas das superficies de referéncia 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. As posi¢oes relativas entre a referéncia € a
superficie a ser usinada devem ser adequadas para uma posi¢ao
suficientemente rigida, para que uma distor¢do excessiva nao ocorra em
funcao das for¢as de fixacao e de corte.

—propiciar uma condi¢ao favoravel para satisfazer o principio de
coincidéncia de referéncias (PCR).

e Deve-se buscar a coincidéncia entre as referéncias de apoio e fabricagao,

herm comon com ac referanciac de nroieto e medican



Fixacao em um Torno

e Caracteristicas de placas com trés castanhas
— Forma do segmento: segmentos cilindricos;

— Comprimento do segmento: comprimento de.contato entre a
castanha e peca deve ser de pelo menos 1,2 do segmento do diametro.

Em qualquer caso o menor comprimento de contato naoideve ser
menor do que 5 mm;

—Diametro da peca: dependera das especificacdes da placa do torno;

—Tipos de castanhas: as castanhas exercem uma tensao de
compressao sobre a pecas. Estas for¢as devem contra-balancear as
componentes das for¢as de usinagem na direcao tangencial 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 operacoes de acabamento
(castanha com mordente de perfil liso/usinado, menor coeficiente de
atrito).



Fixacao em um Torno

ePlaca de trés castanhas sem contra-ponta
—E um dispositivo mais econdmico;

—As trés castanhas garantem a concentricidade.da peca em relacao a
arvore/fuso da maquina;

—Peca considerada como uma viga engastada;
—Nao deve ser usada quando a razao entre comprimento € diametro
da peca ¢ maior que 3,5.

ePlaca 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
¢ maior;



Fixacao em um Torno

ePlaca de trés castanhas com contra-ponta (continuacao)

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

—Regra: deve ser utilizado quando a razao entre comprimento ¢
diametro da peca ¢ maior que 2,35;

—A razao entre comprimento € diametro da pega pode chegar ate 6.

—Deve ser usado se a razao entre comprimento do segmento de
contato ¢ o diametro da peca for menor que 0,8;

—Deve ser usado se o comprimento do segmento de contato pe¢a €
castanha for inferior a 5 mm.

ePlaca com pinca

—Similar a placa com trés castanha entretanto ¢ mais precisa.



Fixacao em um Torno

ePlaca com quatro castanhas independentes

—Usado em pecgas nao simeétricas que devem ter um determinado
ajuste para uma dadalinha de centro da peca;

—Maior tempo de setup e melhor precisao.

ePlaca de face (trés tipos podem ser empregadas)
—Fixacao com trés castanhas com furo passante;
—Fixa¢ao com mandril;

—Fixacao entre centros.



O Uso de Computadores em Projeto
e Manufatura
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4.3 CAM
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Modeladores Geomeétricos

e Com modelagem wire-frames ¢ modelagem de superficie
nao 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 solide.

e Normalmente em modelagem de solido utiliza-se deis
esquemas de representacao:

— Boundary representation (B-rep);
— Constructive Solid Geometry (CSGQG).

eRepresentacao geometrica mais utilizados nos
modeladores geométricos:

— modelos em wire-frame;
— modelos de superficie;
— modelos solidos.



Modeladores Geomeétricos

® Modelos em wire-frame cont€ém apenas informacgoes sobre
vertices € arestas do objeto e nao se prestam para
transformacao em objetos solidos.

e D¢ forma similar modelos de superficie contém,apenas
informacoes sobre faces.

® Modelos solidos representam o objeto por meio de
vertices, arestas e faces sem ambigliidades geometricas na
descricao do objeto.



Modelagem Solida: B-Rep

e Boundary representation ¢ baseado nas técnicas de
modelagem de superficie, que a precedeu.

e Uma representacao 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 solido.




Modelagem Solida: CSG

e Usa objetos primitivos que podem ser combinados por
operacoes booleanas: unido, interse¢ao e diferenca.

® Modelos de CSG sao arvores binarias nas quais os objetos
primitivos sdo as folhas da arvore do modelode produto.

e Cada primitiva ¢ associado com uma transformagao 3D
que especifica sua posi¢ao, orientacao ¢ dimensoes.

Figure 2.2 Example of a €85G tree.



Modelagem Solida: CSG x B-Rep

® B-rep tem como desvantagem: ¢ tedioso manter o modelo
atualizado quando mudangas acontecerem e usa muito espaco de
memoria.

e Uma vantagem de B-rep € que cada superficie.pode ser
individualmente referenciada; isto representa um modelo bem
estimado (representacao de tolerancias).

e Esta vantagem de B-rep ¢ a desvantagem de CSG; modelo nao
estimado.

e Uma vantagem de CSG ¢ sua representacao de alto nivel
combinada com o espa¢o de memoria relativamente limitado
requerido.

e Uma representacao solida hibrida € vantajosa.

e S30 utilizados modelos solidos com wire-frame ¢ modelagem
de superficie. Estes geralmente sao chamado de esquemas de
representagcao



Funcionalida de Sistemas CAD

® Os sistemas de CAD mais avancados (Pro-Engineer®, I-
DEAS®, Cadds®, Bravo® e Catia®) oferecem uma clara
tendéncia para modelagem de solido (3D).

e Os CAD oferecem modelagem baseada emnfeatures para
detalhar componentes depois que a forma solida gencrica foi
estabelecida (por exemplo atraves de esbocos 2D em
combinacao com alguma operacao de CAD).

e Estas features podem ser somadas, apagadas ou podem ser
modificadas no modelo de produto.

e A modificacao da forma pode ser executada de forma

— modelagem paramétrica



Restricoes Sistemas CAD

e Sistemas CAD restringem-se a fase de projeto detalhado.
Apoio na fase de

Clanify the task. Elaborate the specification
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Finalize detals, Complete detall drawings and production
documents, Check all documents

1 Activity
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Figure 1.3 Phases in the design process as discerned by Pahi and Beity (redrawn after [Paii
8470,




Restricoes Sistemas CAD

e As features que sao oferecidas nos sistemas de CAD
atuais, normalmente sao pre-definida dentro do sistema.

e Ao usuario ¢ permitido realizar alteragdes dos parametros
das features (projeto paramétrico). Estas features
parametricamente modificaveis sao chamadas features
definidas pelo usuario.

o0 termo features definidas pelo usuario ¢ confundindo um
pouco com as features geometricas que o usuario pode
definir, com a Topologia e outras caracteristicas nao
relacionadas com a geometria da feature.

—Topologia: 0 modo no qual as faces, arestas e vértices estao
conectados; os elementos da topologia sao conectados aos elementos
geometricos, 1.€. superficies sao conectadas as faces, curvas as
arestas € pontos a vertices



Restricoes Sistemas CAD

e A integracao de sistemas de CAD com sistemas de CAPP
nao foi completamente estabelecida.

elsto ¢ em parte devido a diferenca entre.as features usadas
no sistema de CAD e as utilizadas no sistema.de
planejamento do processo.

oE muito dificil para um sistema de CAPP dar informagio
de realimentacao sobre manufaturabilidade ao projetista.

eNenhum sistema CAD ¢ capaz de manipular informagoes
visando a realimentacao realimentacao do CAPP.

eProjeto cooperativo, um dos elementos fundamentais'em
CE, quase nao ¢ apoiado atraves de sistemas de CAD.

® A gravacgao ¢ a apresentagao da historia de projeto nao €
possivel na maioria sistemas de CAD, ou seja os sistemas
nao tem uma memoria de projeto.



CAPP

ePlanejamento do Processo Auxiliado por Computador
(CAPP) ¢ o elo de ligacao entre CAD e CAM.

e CAPP tem sido pesquisado desde os anos 60.

eNa década de setenta foi lancada a primeira aplicacio
comercial sendo direcionada para o armazenamente. e
recuperacao de planos de processo para usinagem
convencional.

eCAPP ¢ tido como parte fundamental de um sistema de
Manufatura Integrada por Computador (CIM) por ser
responsavel pela ligacao de dados de projeto (CAD) e
fabricagdo (CAM)

eNo passado, o desenvolvimento dos sistemas auxiliados
por computador fo1 principalmente concentrado nos
sistemas CAD (projeto) e CAM (manufatura).



CAPP Variante

e A abordagem variante para o planejamento do processos ¢
comparavel a forma manual utilizada por um processista,
onde o plano de processos para uma nova.peca € obtido
atraves de pequenas alteragoOes executadas empum plano de
pProcessos ja existente para uma peca similar.

eUtiliza-se de Tecnologia de Grupo.

ePara cada familia de pecas, um plano de processos padrao
que contém todas as possiveis operagoes, ¢ armazenado no
sistema.

e Atraves da classificacao e codificacao, um codigo €
definido para cada peca, a partir de uma série de quesitos.

eEste codigo ¢ entdo utilizado para definir a qual familia a
peca pertence € qual deve ser o plano padrao associado.



CAPP Generativo

eUm novo plano de processos ¢ gerado para cada pecga do
sistema, sem a intervencao de um processista.

oS30 utilizadas tabelas de decisao, arvores.de decisao,
formulas, regras de producao, sistemas especialistas, redes
semanticas, etc, para definir quais sao os procedimentos
necessarios para converter um material bruto em uma peca

acabada.

e A entrada de informagdes sobre a peca pode ser do'tipo
texto ou do tipo grafica, onde as caracteristicas da peca sao
definidas atraves de um modulo de CAD.

e A grande vantagem deste tipo de abordagem ¢ que os
planos de processos gerados sao padronizados e
completamente automatizados (grande variedade de
produtos que sao feitos em pequenos lotes).



CAPP: PART e PART-S

eOs sistemas de planejamento do processo denominados

(Planning of Activities Resources and Technology) €
PART-S sao sistemas de CAPP generativos desenvolvidos
no Laboratory of Production and Design Engineering.

SUpervisor

Common Database Interface




CAPP: PART e PART-S

e PART e PART-S compartilham a mesma filosofia,
oferecendo a mesma funcionalidade.

eInterface de CAD na qual uma representacao modelo
solido de um sistema de CAD como Pro-Engineer® ou
Catia® pode ser convertido na representagao interna do

modelador usado em PART.

eS¢ nao foram acrescentadas tolerancias ao modelo original,
edita-se as tolerancias no editor de tolerancia.

e A sucessao de reconhecimento de features e outras
atividades podem ser feitas dependendo da aplicacgao.

e Atividades: selecao de setup, determinacao de métodos de
usinagem, selecao de ferramenta de corte, seqlienciamento
das operacoes de usinagem, geracao do codigo G e
planejamento de capacidade..



CAPP: PART-S

Figure 2.4 PART-S system architecture (redrawn from [Vin 94a] and [Vries 95]).




CAM

e CAM: uso de sistemas de computagao para planejar,
gerenciar € controlar as operacoes de uma planta, atraveés
de interface computadorizada direta ouindireta com a
producao:

— Execuc¢ao (monitoramento e controle por computador):
Estas sao as aplicacOes diretas nas quais o computadox
se conecta diretamente com o processo de manufatura
com 0 proposito de monitorar ou controlar o processo.

— Planejamento (aplicacoes de suporte a manufatura):
Estas sao as aplicagoes indiretas nas quais o computador
¢ usado como suporte das operacoes de producao na
planta, mas nao ha interface direta entre o computador €
0 processo de manufatura.
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Integracao Projeto e Manufatura Baseado
em Features

e A tecnologia de features ¢ o caminho mais adequado para se
promover a integracao entre as atividades de projeto,
planejamento do processos, fabricacdo e inspecgao.

e Feature ¢ uma forma geometrica definida por umrconjunto de
parametros que t€m significado especial para engenheiros de
projeto e fabricacao.

— feature de forma: entidades relacionadas com a geometria e topologia de
uma peca;

— feature de tolerancia: entidade relacionada com os desvios aceitavels nas
dimensdes de uma peca;

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

— feature de montagem: entidade relacionada as operagdoes de montagem.

e Feature ¢ utilizado para se referir a feature de forma



Integracao Projeto e Manufatura Baseado
em Features
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O Elo de Ligacao Entre as Atividades
de Projeto e Manufatura

e A utilizagcao da tecnologia de features facilita a analise da
peca quando se trabalha com CAPP.

e Os dados manipulados por um sistema CAPP devem
estar na forma de features de manufatura.

e Associado as features de manufatura temos as features de
usinagem. Uma feature de usinagem ¢ constituida por:

— Features volumeétricas: € o volume de material
removido pela operacao de usinagem para transformar
a peca bruta em peca acabada. O volume removido €
denominado de Volume Delta ou Volume Removido;

— Features de superficie: ¢ uma cole¢io de faces na pega
que resulta da usinagem (subtracao) de uma feature

volumeétrica.



O Elo de Ligacao Entre as
Atividades de Projeto e Manufatura
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O Elo de Ligacao Entre as Atividades
de Projeto e Manufatura

e A modelagem baseada em feature. ¢ definida
como um elemento fisico da peca que.tem algum
significado especifico de engenharia, devendo
satisfazer as seguintes condigoes:

— ser um elemento fisico da peca;
— se mapeavel para uma forma geneérica;
— ter um significado para engenharia ;

— ter propriedades que se possa prever.



' AP224: Mechanical Product Definition for
Process Planning Using Machining
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AP 213: Numerical Control (NC)
Process Plans for Machined Parts
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Edge-Based Wireframe AIC
(Part 501)

e Wireframe 3D shape information for wireframe
modeling using topologicals constructs to establish
connectivity

e Curves include both elementary and complexi(free
form/sculptured)

e Application areas include drawing generation,
electrical networks, and limited visualization

Example:



Geometrically Bounded 2D
Wireframe AlIC (Part 503)

e Grouping of curves relevant for 2-dimensional wireframe
modeling without topological constructs

e Curves include elementary and complex

e Application areas include drawing generation and
visualization limited to 2-dimensional views

Example:

2D views



AlIC507:. Geometrically Bounded
Surface

e Grouping of surfaces and curves relevant for
surface modeling without topological constructs

e Includes elementary and complex curves.and
surfaces

e Application areas include NC machining, FEA,
and limited interference checking

Example:



O Elo de Ligacao Entre as Atividades
de Projeto e Manufatura

e 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:

— reconhecimento de features de manufatura a ‘partir de
um modelo sélido;

— mapeamento de features de projeto em features de
manufatura.



Mapeamento de Features

e Neste tipo de abordagem, uma biblioteca de
features de projeto ou de manufatura ¢
colocada a disposi¢ao do projetista:

® Projeta-se a peca atraves da instanciagaoydas
features presentes nesta biblioteca.

e Desta forma podemos distinguir duas
categorias de sistemas de projetos baseados
em features:

— projeto com features de forma;

— projeto com features de manufatura.



Projeto com Features de Forma

e O modelo da peca ¢ representado em termos de
features de projeto.

e As features de manufatura sao obtidas atraves da
conversao ou mapeamento das features de projeto
para o dominio da manufatura:

— um-para-um;
— re-parametrizacao variante;
— agregacao discreta;

— decomposicao discreta;

— conjugacao.



Projeto com Features de Forma

e Comparando a abordagem de CAD baseado em
features com a de reconhecimento.de features,
esta abordagem permite uma reducao significativa
no esfor¢o empreendido para a comunicag¢ao

CAD/CAPP.

e Por outro lado, ao utilizar um sistema de projeto
por features, o projetista deve se limitar a
utilizacao das features presentes na biblioteca.

e Esta uma desvantagem do projeto por features
em relacao ao reconhecimento de features.



Projeto com Features de Manufatura

e O projetista ¢ for¢cado a definir a geometria da
peca usando um conjunto de features associadas
com um processo de manufatura espeeifico;

e Sistema QTC (Quick Tournaroud Cell), First Cut
e

e Para usinagem, as features disponiveis para'o
projetista sao limitadas as features negativas €
todas sao subtraidas da peca bruta.

e A vantagem: As features de usinagem estao
diretamente disponiveis no modelo da peca nao
sendo necessario o reconhecimento ou
mapeamento de features.



Projeto com Features de Manufatura

e A 1mposi¢ao deste metodo € a sua restricao.

e Assume que o projetista tem amplo
conhecimento de manufatura.

e Forca o projetista a pensar em termos de
features de manufatura. Normalmente, 0
projetista esta interessado, inicialmente, na
forma da peca e nos aspectos funcionais.

e Normalmente esta abordagem ¢ empregada
na modelagem de pecas prismaticas.



Projeto com Features de Manufatura

e Associa o volume a ser removido de material da peca
diretamente a feature de usinagem atraves da
subtracao de material da peca bruta em funcao da
ferramenta de corte selecionada.

e Utiliza-se de um modelador solido do tipo CSG.

e Trabalha com operacoes booleanas de subtragao de
features a partir da pecga bruta até¢ chegar a geometria
desejada da peca acabada.

e Na furacao o volume de material removido esta
associado ao diametro da ferramenta. Define-se uma
operacao de subtracao de um volume cilindrico com
determinadas dimensoes de diametro (ferramenta) ¢
comprimento (profundidade de corte).



. Sistemas CAPP Voltados Para Operacoes de

Torneamento
62 Sistemas CAPP Voltados Para Operacoes de Torneamento
6.1 ROUND
6.1.1 Arquitetura de ROUND
6.2 TECHTURN (Technological Oriented Turning
6.2.1 Modulos do sistema TECHTURN

6.2.2
AUTOPLAN um Sistema de Planejamento do Processo
Automatizado

6.2.3 Analise do sistema AUTO-PLAN
6.3 CAPP Grima

6.3.1 A estrutura do sistema

tem

6.3.2 Hierarquia de features

6.3.3 A celula de manufatura

6.3.4 Estratégias de usinagem
6.3.5 Analise do sistema CAPP
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Sistemas CAPP Voltados Para
Operacoes de Torneamento

e Neste capitulo sao apresentadas diversas

arquiteturas ¢

e sistemas CAPP.

e Abordagem
operacgoes de

e features e desenvolvides para
torneamento tanto de carater

académico como comercial.

e Sistemas ROUND (HOUTEN, 1991),
AUTO PLAN e TECHCUT (HUANG,

1988), CAPP

Grima (REZENDE, 1996) e

Seicos Sigma-sum 10L Multi Control
(HITACHI, 2001).



ROUND — Arquitertura Modular

e cspecificacoes geometricas (RNDINP);
e dispositivos de fixacao (RNDFIX);

e sclecao de ferramentas de corte para operacoes de
acabamento (RNDFTL);

e calculo de condi¢Oes de usinagem para operacoes de
acabamento (RNDFTE);

e determinacao dos métodos de desbaste (RNDMTH);
e selecao de ferramentas de desbaste (RNDRTL);

e calculo de condi¢Oes de corte para operagoes de desbaste
(RNDRTE);

® pos-processador (RNDPPR);

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



ROUND - Arquitertura Modular

| TERMINAL
MACRO ELEMENT
FILES

RNDINF

TABLET

RNDFIX

METHOD FILE

GRAPHIC graphic
SCREEN Toutines

TOGL FILE

RNDMTH MATERIAL FILE

graphic
routines

MACHINE TOOL
RNDRTL FILE

LISTING

RNDRTE > CYL

dism length underc chamfer otol  itel  rough

RNDPPR 20 15 N )
FFEDIT >

utilities

RNDADC

11O MEDIA MODULES FIXED FILES




TECHTURN — Fluxograma

MAC-SPEC/NCPOST




TECHTURN — Ferramentas e
Sistema de Fixacao




TECHTURN — Planejamentq Qe
Operacoes (Arvores de Decisao)

external component profile internal component profile

threading

reaming
threading

finishing bore
finishing (turn/face)

grooving/recessing

=1

grooving recessing .

No. of setup > 1
No. of setup

rough boring
Fough turning

O

' ~ dritling
rough facing o 6

- external blank brofile

internal blank profite
(a)

{b)




TECHTURN — Planejamento de
Operacoes (Procedimento A.D.




TECHTURN — Sequéncia Usinagem

se tem perfil interno remova a maior quantidade de material possivel
atraves de operagoes de furagao;

desbaste do perfil externo atraveés de faceamento ou operagcoes de
torneamento;

® cxecute as operagoes de sangramento externo;

e cxecute operacao de furacdo nas features que nao podem ser

usinadas por operagdes de mandrilamento;

execute mandrilamento de desbaste no perfil interno;
execute as operacoes de sangramento interno;
acabamento dos elementos externos;

rosqueamento externo;

alargamento das features que nao podem ser usinadas por operagoes
de mandrilamento;

e acabamento do perfil interno;

rosqueamento 1nterno.



CAPP Grima

e Executa as seguintes tarefas de forma automatica:

— analise do desenho da peca;

— selecao de superficies de referéncia para a
fabricacao;

—selecao ¢

— di1visao ¢

— SC

—se.

— sel

lecao ¢

€Ca0 C

e metodos de usinagem:;
a rota de processo em etapas;
e maquinas-ferramentas;

e ferramentas de corte;

€Ca0 C

e dispositivos de fixacao.



CAPP Grima — Estrutura do Sistema

e FASE 1 - Defini¢cdo do desenho de projeto da peca: criacao
do desenho de projeto com base na biblioteca de features de
projeto (GUI baseada no AutoCAD® + Lisp).

e FASE 2 - Criagao de um plano de processos.para a peca:

— transformacao de features de projeto em features de
fabricacdao ou mapeamento de features para a criagde,do

desenho de fabricacao;

— atribuicao de operag¢oes de usinagem a cada feature;

— sel

— sel

€cao d

€¢ao d

— sel

a maquina utilizada para cada operacgao;

a ferramenta utilizada para cada operagao;

€cao d

o dispositivo de fixacao utilizado para cada

operagao;

— definicao da seqiiéncia de operagoes.



CAPP Grima - Arquitetura do

Sistema
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Seicos Sigma 10L Multi Control

e Este ¢ um software integrado
aos CNCs de centros de
torneamento da Hitachi Seikai.

e (Consiste em uma interface
grafica (front end) para
realizar as atividade de

HETHOD : CHUC ROBOT : NO

| GHOCK BIER T CERTER WUNR I WITH ROBUOY

J. J_d._(.,

_'_h | UUI | G FANIS
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SPINDLE SPEED LINIT :
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PORK UORY CHUCK | CENTER ND LOADR;

planejamento do processo

baseado em features de mowt; m—

projeto, fazendo-se a entrada
de dados da geometria da
peca bruta e da geometria
final da peca.
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Logica de Decisao em CAPP Generativo
o ogica de Decisao em CAPP Generativo

7.1 Arvores de Decisio
7.1.1 Codigo de Computador

7.1.2 Dados
7.2 Tabelas de Decisao
7.3 Inteligéncia Artificial

7.3.1
Abordagem atraves de sistemas multi-agentes

(MAS)
7.3.2 Sistemas especialistas
.4 Qual Modelo de Tomada de Decisao Utiliz




Arvores de Decisao

e Condicoes (IF) sao colocadas nos ramos da arvore, ¢
acoes pre-determinadas podem ser encontradas na juncao
de cada ramo.

£ represen:s an expression or a series of expressions

A, repressnts an actiaon




Tabelas de Decisao

e Pode-se trabalhar com uma tabela de decisao a partir da
representacao atraves de arvore de decisao e vice-versa.

Exgression definition

Q1 Hole diameter 7 — A1l
E1l &1 >0.0 =

Q2 True pasition ? — A2

E2 &1 = 0,002 — A3

E3 %1 <0.01). AND . (D.002 < X1} =

e4 &l >0.03 == Aa

as Tolerance ?

ES &1 =0.002 — AS

ES {81 <0.01). AND . {0002 < & 1) < AS .

€7  0.01 <& E

Al Rapid travei gut, true position = QLO1 A7

A2 Finish bore, true position = 3,02 €9

A3 Finish bare, tolerance = Q.01 Hotle x > pos = =
Al Semifinish basre, tolerance = 0.02 Diameter Y G.O 3¢ P = P o
AS Oriil, diameter= 0 Siot -

Q8 Siot ? Internal theead

Qs internai thread ? T.P. = o002 =

O.022 < T.P. ~~ 0.1 =<
£B &l p
~ 01 < T_P. = po -

== &1 - Tol == 0,002 =

AG Ml o0 = s =b o _

AT Tap 0.0 < Tot -
T cee structure dafinition Rapid travel aux <

0 — OR {E1 £8 E9) f""f"_ bore =< pos

E1 — AND {E2 £E3 £4) Semifinish bare =

EZ — Al Dreils

E3 — A2 il

£4 — AND {E5 ES £7) Tao

ES — A3 T_F. - 0.01 >

EG -~ AS T.F. = D.0Z <

EY — AS Tor =G0 =

EB —~ AB - %02 —

£a — o Diameter =

Cecision tree




Inteligéncia Artificial

e A maioria dos metodos utilizados na pesquisas de CAPP
sao baseados em:

— logica difusa;
— ou um mix de métodos usando redes neurais;logica difusa e
sistemas especialistas.

e Algumas aplicagOes de algoritmos genéticos podem,ser
achadas.

e Tecnica de Al sao usadas em funcoes especificas como
selecao de ferramentas de corte, seqlienciamento das
operacoes, reconhecimento de padroes, etc.

e Os proximos desenvolvimento de sistemas de CAPP ¢ a
integracao de tecnicas de Al dentro do campo de
inteligéncia artificial distribuido, como em uma arquitctura
computacional baseada em Agentes.



Sistemas Multi-Agentes (MAS)

e MAS distribui as atividades de planejamento do processo
para multiplos agentes especializados e coordena-os de
maneira a obter a solu¢ao global.

e O uso de MAS tem mostrado que a inteligéncia distribuida
melhora a eficiéncia do processo de decisao, sendo que
cada agente tem seu proprio conhecimento € ¢ responsavel
por uma tarefa especifica.

e Um agente ¢ uma entidade que pode atuar em um
ambiente, comunicar-se com outros agentes € cujo 0
comportamento € resultado de suas observacgoes,
conhecimento € interagao com outros agentes.

e Um agente pode ser usado para o modelo de dados
(maquinas, ferramentas, dispositivos, etc), como um
supervisor, funcdes matematicas ou um operador.



Sistemas Especialistas

e S3o programas de computador que se utilizam de
conhecimento € procedimentos de inferéncia para resolver
problemas bastante complexos que necessitam, para a sua
solucao, de um conhecimento bastante especifico.

e Sistemas especialistas sao softwares que procuram imitar a
forma de raciocinio de um especialista no assunto,para a
solucao de um determinado problema.

BASE DE CONHECIMENTO
MOTOR DE INFERENCIA

CONHECIMENTO DINAMICO

CONHECIMENTO ESTATICO

MOTOR DE INFERENCIA
INTERPRETADOR

CONTROLADOR



Modelo de Tomada de Decisao - Tese

e Arquitetura baseada em sistemas MAS ¢ a mais atrativa.

e Pode-se utilizar diversos tipos de agentes trabalhando
cooperativamente ¢ de forma distribuida na resolucao dos
diversos problemas associados ao planejamento do processo.

e Exemplo, pode-se utilizar um sistema de gerenciamento de
(MySQL® ou
SQL®) para compartilhar as informacoes dos recursos
disponiveis de manufatura (maquinas, ferramentas,
informacoes de materiais, dispositivos de fixacao, etc)

e Ter os agentes como os resolvedores das atividades de
planejamento do processo. Os agentes podem ser
implementados utilizando diversas abordagens na sua logica
de decisdo: sistemas especialistas baseado em regras de
producao, logica difusa, redes neurais, tabelas de decisao,
entre outros.



Planejamento do Processo com
Alternativas

8. Planejamento do Processo com AlteNgativas

8.1
Razoes para Utilizacao de Planos de Proc

Alternativos
8.2 Grafos E/OU (AND/OR)
8.3 Redes de Petri

8.3.1
Modelagem do Planejamento do Processo Atraveés

PNs




Planejamento do Processo com Alternativas

e O plano de processo para uma peca ou lote deve satisfazer
os requisitos de tolerancia considerando também o
carregamento da maquina e a eficiéncia do processamento.

e Devido aos aspectos dinamicos do planejamento do
processo que influenciam o comportamento dorambiente,
cada plano de processo deve conter alternativas para,cada
operacao.

e Carregamento excessivo de certas maquinas, mudangas
constantes nos produtos, mudancgas necessarias no
processamento entre lotes de fabricacao, entre outros,
exigem que se tenha planos/métodos alternativos a fim de
melhorar a performace do sistema de manufatura, como
uma celula ou um sistema flexivel de manufatura.

e Abordagens baseadas em Grafo E/OU e Redes de Petri.



Planejamento do Processo com Alternativas

Uma determinada maquina pode estar em manutenc¢ao
ou pode estar ocupada fabricando outra peca ou um lote.

A indisponibilidade de uma determinada ferramenta de
corte no magazine da maquina especificada,pode ser
substituida por uma ferramenta alternativa especiticada
no planejamento do processo com alternativas:

O tamanho do lote pode influenciar a escolha da
operacao. Para pequenos lotes uma certa operagcao 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
fabricacao, at¢ mesmo se operacoes posteriores
necessitarem de setup de uma nova ferramenta.



Grafo E/OU (AND/OR)

e Grafos E/OU sao uma excelente forma de representacao de
planos de processos com alternativas pois o grafo mapeia
com grande refinamento uma estrutura para representar o
plano de processo.

e Um no AND/E ("&") significa que todos os caminhos
possivels nos ramos devem ser seguidos, mas a sequeneia
pode ser qualquer.

e Um no6 OR/OU ("|") significa que um dos caminhos
originario deste no deve ser escolhido. Informagoes
detalhadas sao apresentadas em cada no do grafo (por
exemplo: operacdo, ferramenta, diametro da ferramenta €
tempo de usinagem) para melhor entendimento do
conteudo do plano de processo. Outras informacoes podem
ser incluidas como fixagoes € maquinas.
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Redes de Petri

e A representacao de planos de processos nao lineares :

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

— constroi-se a PNs baseados nos dados da tabela de
usinagem,;

— determina-se na PNs todas as possiveis solu¢oes dos
planos de processos construindo um grafo de
exequibilidade representando todas as possibilidades!

— aplica-se um metodo heuristico para reduzir o tamanho do
grafo de exequibilidade e determina-se a solu¢ao otima.



Redes de Petri - Regras Modelagem

Cada operacao de usinagem € representado por uma transicao Ti
(i=1, ...n).

Operacoes de usinagem alternativas para uma features sao
representadas por transi¢oes T1j usando o mesmo lugar de entrada e
saida.

Existem um lugar (ControlPlace) de entrada/saida comum com um
token 1nicial (marcagao 1nicial) para todas as transicoes.

Para cada transicao Ti € criado uma lugar de saida sem transi¢cao
sucessora. Este lugar-fim EP1 apds receber um token da transi¢ao
correspondente faz o disparo indicando que esta transi¢cao tem
realmente sido disparada e nao pode ser disparada novamente.

Para cada transi¢ao sucessora Tm de uma transi¢ao Ti € criado um
lugar de saida CPim de T1 o qual ¢ um lugar de saida para a
correspondente transi¢ao sucessora Tm. Este tipo de lugar
representa o tipo de conhecimento dado por uma precedéncia de
relacionamento de restricao.

Todos os arcos tem peso um.



Redes de Petri - Regras Modelagem

Preparation

Rough
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Tool
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e Com o intuito de viabilizar o desenvolvimento das
atividades definidas no plano de doutorado fo1 necessario
implantar uma infra-estrutura computacional minima no
laboratorio do Grima atraves da instalacao ¢ configuracao
de uma estacao de trabalho baseado no sistema
operacional Linux para arquitetura 386.

e Foi feita a instalacdo de uma distribuicao Linux em um
computador Pentium III € configurado uma serie de
servicos (ftp, http, ssh, mysql, tomcat servelets, xdmj Ipd)
para trabalharem em uma arquitetura cliente/servidor '€
que serao utilizados no desenvolvimento da tese.



e Esta disciplina foi de grande validade para o
desenvolvimento do tema de doutoramentol

e Foi1 possivel estudar e consultar uma grande quantidade
de referéncias sobre planejamento do processo com um
profundo detalhamento sobre as atividades a setem
realizadas pelo processista em uma abordagem manual
ate a utilizacao de sistema de planejamento do processo
auxiliados por computador, principalmente os CAPP ditos
generativos € baseados em features.

e As varias atividades a serem realizadas no planejamento
do processo € os métodos, algoritmos e logicas de decisao
utilizados na resolucao destes problemas foram
pesquisados e relacionados.



e Este estudo servira de base para a defini¢ao da

metodologia e arquitetura a ser desenvolvida para tese de
doutorado.

e A tendéncia atual ¢ utilizar arquiteturas baseadas em
sistemas multi-agentes (MAS);

— utilizacao de tecnicas de representacao do conhecimento como
sistemas especialistas;

— sistemas distribuidos, redes de computadores baseados no
protocolo TCP/IP;

— base de dados relacional para compartilhamento de informagoes

(maquinas, ferramentas, dispositivos de fixacao, bibliotecas\de
features, etc);

— modelagem baseada em features, modelagem de solidos atraves
de ACIS, entre outros.



e A proxima disciplina permitira o estudo da integracao de
CAD/CAPP/CAM voltada para internet tendo como
referéncia o sistema CyberCut da Universidade de
Berkeley e outros sistemas desenvolvidos no mundo.

e A disciplina atual permitiu que se adquirisse um profundo
conhecimento dos aspectos voltados ao CAPP.

e Com a analise efetuada nos sistemas de CAPP
apresentados na literatura fo1 possivel conhecer como se
processa a tomada de decisao para resolver os complexos
problemas relacionados ao planejamento do processo, que
como ja foi1 dito, cada decisdo tomada impoem uma serie
de restri¢coes para as decisoes a serem tomadas
posteriormente.



