PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

 Evolucao do CAPP

— CAD = CAPP = CAM

— Muitos esforcos para criar sistemas CAPP = académicos
— Atenc3o da industria para o CAPP 7T :

¢ Qualidade dos planos de processo < conhecimento
(inteligéncia e experiéncia) do processista.
* N2 de industrias necessitando da atividade de
planejamento do processo T77; Ne processistas™T

+ habilidade T = perda do conhecimento com a saida
deste profissional, a menos que se encontre meios de
preservar este conhecimento e experiéncia.
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

 Evolucao do CAPP
— Tempo T mesmo para um especialista :

+ Ne de planos de processo T (variedade de pecas) =
tarefa tediosa; decisao segundo um grupo padrao de
processos, em vez de considerar cada alternativa e
selecionar a melhor.

* PressOes de datas de entrega = erros; sequéncia de
operacgoes que nao seja muito eficiente ou econémica.
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

0 Grau de variabilidade T

* Amostra de 425 engrenagens relativamente simples, foram
gerados manualmente 377 planos de processo diferentes, 54

tipos diferentes de maquinas, e 15 tipos diferentes de
materiais.

¢ Atividade altamente subjetiva.

Empresas — instalacdes integradas em niveis operacionais locais
(p.ex. sistemas CAD, sistemas de gerenciamento de materiais),
para uma integragao progressiva de sistemas.

* Pressdes decorrentes de competicdo do mercado — CIM

e CAPP = area crucial para P&D
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

« Sistema CAPP completo deve incluir:
— interface com o CAD,
— selecao de materiais,
— selecao de operacoes,
— sequéncia das operacoes,
— selecao de maquinas,
— selecao de ferramentas,
— determinacao das superficies intermediarias,
— selecao de dispositivos de fixacao,
— selecao de condicdes de fabricacao,
— estimativa de tempos e/ou custos.
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

e Abordagem Variante

— Aplica-se a Tecnologia de Grupo (GT). Passos gerais de
desenvolvimento:

» Estabelecer um esquema de codificacao: oferece um
modo relativamente facil de identificar similaridades
entre pecas (existentes ou novas)

« Ha varios sistemas de C&C disponiveis —» empresas
podem adquirir um sistema C&C comercial sofisticado,
mas a maioria delas prefere desenvolver o seu proprio

» Sistema C&C (comercial ou nao) deve abranger todas as
pecas, e aquelas que serao planejadas no futuro.
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

 Exemplo Simplificado de Sistema CAPP Variante

— Sistema de codificagao simplificado sera utilizado (ver
figura) — este sistema C&C nao é considerado apropriado
para uma aplicacao real, porém € suficiente para descrever
os principios de codificacao para o planejamento do
pProcesso.

_ Coédigo — “CODE”
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Digito 1 Digito 2 Digito 3 Digito 4
Forma Primadria Forma secundaria Forma auxiliar Forma inicial
Ro- |L/D<0,05 Sem elemento de Sem elemento de Barra redonda
forma forma
ta- 0,05<L/D<3 Degraus | Sem F Sem Barra
elemento elemento [ hexagonal
de forma de forma
cio- |L/D>3 com se¢do [ Com rosca u Comrosca | Barra
quadrada
nal L/D <2 com transversal | Com rasgo r Com rasgo | Chapa
elemento nao-
axisimétrico
L/D>2 com circular | Secdo 0 Furos com | Chapa
elemento nao- transversal padrao
axisimetrico rotacional
Nao- |Plana Secao transversal S Furos Fundido ou
retangular variados forjado
Rota- | Longa Retangular com Superficie com Montagem
chanfro degraus soldada
cional | Cabica Barra hexagonal Superficie curva Pré-usinada

O codigo CODE

&

Planejamento do Processo
Assistido por Computador - CAPP

FSC

Departamento de
Engenharia Mecanica

Joao Carlos E. Ferreira

GRIMA, Dep. Eng. Mecanica, UFSC

www.grima.ufsc.br

GRIMA




Codigo OP Plano de Operacgoes

01 SERRAOI Serrar no comprimento correto

02 TORNOO2 Facear Tornear rasgo
Fazer furo de centro Chanfrar
Fazer furo Sangrar
Alargar Virar peca
Mandrilar Facear
Tornear cilindro externo Chanfrar

03 RETIF05 Retificar

04 INSP06 Inspecionar cotas
InsPecionar rugosidade

Exemplo de seqiiéncia de codigos OP:
01 SERRAO1
02 TORNOO2
03 RETIFO5
04 INSPO06

Plano de operacgbes, codigo OP e seqliéncia de codigos OP

é - Joao Carlos E. Ferreira
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Peca Codigo Segiiéncia de codigos OP
All2 1110 SERRAO1, TORNOO2, RETIF0S5, INSP06
AllS 6514 FRESARO02, FURAROI, INSPO3

A120 2110 SERRAO1, TORNOO2, RETIF0S5, INSP06
Al123 2010 SERRAOQO1, TORNOOI, INSP06

Al31 2110 SERRAO1, TORNOO2, INSP06

A212 7605 FRESAROS, INSPO3

A230 6604 FRESAROS5, INSPO3

A432 2120 SERRAOQO1, TORNOO2, INSP06

A451 2130 SERRAO1, TORNOO2, INSP06

AS10 7654 FRESAROS, FURAROI, RETIF06, INSP06

Tabela contendo as seqtiéncia de codigos OP para as pecas fabricadas na fabrica

4 Planejamento do Processo : m Joao Carlos E. Ferreira A
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All2  All5 AI20 AI23 AI31 A212 A230 A432 A451 A510
SERRAO1 1 1 1 1 1 1
TORNOO1 1
TORNOO2 1 1 1 1 1
FURARO01 1 1
FRESARO(2
FRESARO05 1 1 1
RETIFO05 1 1
RETIFO06 1
INSPO3 1 1 1
INSPO06 1 1 1 1 1 1 1

Armazenando-se estas informacbes sob a forma de matriz operagcdo-peca,
tem-se a matriz acima

é - Joao Carlos E. Ferreira

Planejamento do Processo A - A
§:%
5% ASSiStidO pOI’ Computador- CAPP Departamento de GRIMA’ Dep. En.g. Mecan'ca’ UFSC GRIM
Engenharia Mecanica www.grima. ufsc.br

':
~




Armazenando-se estas informacgbes sob a forma de matriz operagcdo-peca, tem-se a sequinte matriz:

All2  All5 AI120 AI123 AI31 A212 A230 A432 A451 A510

SERRAO01 1 1 1 1 1 1
TORNOOI 1
TORNOO02 1 1 1 1 1
FURARO1 1 1
FRESARO2
FRESARO05 1 1 1
RETIF05 1 1
RETIFO06 1
INSPO3 1 1 1
INSPO6 1 1 1 1 1 1 1

Aplicando o método ROC a esta matriz, obtém-se a seguinte matriz final:

AI23 AI120 AI31 A432 A451 All12 AllS A212 A230 AS510

TORNOO1 1

RETIFO05 1 1

TORNOO2 1 1 1 1 1

SERRA01 1 1 1 1 1 1

FRESARO02 1

RETIF06

FURARO1 1

FRESARO05 1 1
2 Planejamento do Processo - Urse Jodo Carlos E. Fc;:'rr_elra
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

» Conclui-se que havera 2 familias:
— pecas A123, A120, A131, A432, A451, A112,
— pecas A115, A212, A230 e A510.

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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Posicao

1 2 3 4
0 1
1
2
P, 3
4
5
6
7
k Peca  Cédigo
1 Al123 2010
11 21
2 A120 2110 C =2 C =2
11 21
3 Al131 2110 C,=0 C ,=1
11 21
4 A432 2120 C ;=1 C ;=1
11 21
5 A451 2130 C 4+=0 C 4+=0
6 Al12 1110

Matriz de familia de pecas

Planejamento do Processo
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One 1 1 Two 1

//

1| SAWO1 {ELATHEO1ILATHEOZ |GRINDOS| INSPO6 0

21 MILLO2 | MILLO5 | DRILLO6 |GRINDO6| INSPO6

(Al

il

3| INSPOB 0

Dados do sistema variante e o procedimento de procura
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=

SCODE: 6514

Peca a ser planejada
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

 Edicao do Plano

— Plano de processo deve ser modificado antes de ser
enviado para o chao de fabrica.

— Ha 2 tipos de edicao:

» edicao do plano para a peca especifica —» mudanca
temporaria e portanto ela nao afeta nenhuma outra peca
na familia.

» edicao do proprio plano padrao — mudanca permanente
no arquivo de planos padrao — deve ser feita com muito
cuidado, pois a eficiéncia de um plano padrao afeta os
planos obtidos para toda uma familia de pecas.

@ s — - Joao Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

- Abordagem Generativa

— CAPP generativo — sistema que sintetiza a informagéo dos
processos visando gerar automaticamente um plano de
processo para uma nova pega — logica de decisdo e
férmulas de otimizagao séo codificadas no préprio sistema,
reduzindo-se ao minimo a intervengao humana.

— Produz um plano de processo completo, iniciando-se com
os dados de projeto advindos do desenho da peca, e
continuando atraves do conhecimento completo dos
processos de manufatura.
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

« Vantagens em relagcdo a abordagem variante:
— Pode gerar planos de processo consistentes rapidamente;

— Novas pecas podem ser planejadas tao facilmente como
pecas ja existentes.
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

« Componentes funcionais basicos essenciais:

— Descricao da peca: features, cotas e tolerancias, qualidade
superficial, e outras especificacoes.

— Selecao das operacdes e de sua sequéncia: manipulacdes e
calculos para gerar as informagoes sobre as operacoes.

— Construcao da base de dados de maquinas e ferramentas:
Maquinas e ferramentas disponiveis sao introduzidas na
base de dados para serem acessadas pelo sistema CAPP.

— Selecao de condicdes de usinagem: velocidade de corte,
avanco, profundidade de corte, fluido de corte.

— Geracao de relatorio: Esta funcao prepara a documentacao
final do plano de processo.

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

« Tomada de decisOes por estes sistemas ainda € um grande
obstaculo para que eles tornem-se efetivamente
operacionais numa fabrica:

— Ldégica do processista deve ser identificada e capturada;

— Peca a ser produzida deve ser claramente e
precisamente definida num formato compativel com o

computador.
& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

« Formato de Representacao da Peca
— Cadigo
— Linguagem
— Modelagem Geométrica:
* Wireframe
» Superficies
« CSG
* B-rep
* Representacao Hibrida
— Reconhecimento de Features
— Modelagem baseada em Features

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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 LINGUAGEM:

- 12 >
52001 |= 7
Shape
) P: plane surface
C: circie
3 - 4 z
¢ a Y - > 1 l I
Y .
=4, (1977)
Shape cade Dimensions S.F. Toi. Adjacent shape
z P
w, P 0 4 0.0 3g
w, C 5 0 PP P a3y
W3 P 0 -2 P P az
4 c 7 0 P P da
Ws P 0 -2 3,
w5 * -12 1] 35
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 LINGUAGEM:

Countersink 12 mm ¢, 3 * 0.08 deep
Hole 6 mm ¢ 11Alo00s

Jy F‘l

| Z
lg F,
" [ Z '. GARI
SR S (1981)
{ H ( type coumersink-hoie }

{ starting-from F, )

( openingon Fy )

{ diameter & }

{

countersink-dia. 12 )
( surface-fumish 7 }
( distance H £, 19 )
( countersink-depth H F, 3 +- B0 )

( perpendicsianity H F; +— 50 )

Joao Carlos E. Ferreira

@ .
Planejamento do Processo FsC A - A
§:%
E% ASSiStidO pOI’ Computador- CAPP Departamento de GRIMA’ Dep. En_g. Mecan'ca’ UFSC GRIM
www.grima.ufsc.br

Engenharia Mecanica




 LINGUAGEM:

/ part description
////// el / //////// AL
/J rotational parts ) //% %/ sheet metal parts
‘ 10 BLAN/ 0, 43,3/
10 CYIE/S2, 251 woF-—1e| & n .
N DFILIK i lo LTOL/ +0.01, -0, 0}/
12 CHALL S/ o 20 LOHO/ 12,5:xX=16,
13 RADIRIS/ i Y YYe3G;
z - ROHO! 08 AUTAP
i 20 CYiEITS, a2 4D ROHO! & 0052 (1980)
= 21 LTOLS +0.01, 0.01/ '
| 22 S10/28: XX+8/ 20 50FOH2/ 13,17, 10, 5.
I XX+35, YY=20/
60COPU! 15 14,XXe62,
FrRT YYs7, GA90/
L — 30 CHEIR, B O Ol | senormm3xcee
-8 31 UNCUL/3, 0.8/ _ TR Yy« 7, GA=90/
3 _i1245° 33 CHARJZ,45] 3 <
. ! TP S I YY»14 GA=90/
—~—30 — 1 i 1 ir
B 6062 a
Steudel, M, Apptication of Part Description TH EN
05033 - 132 l Lehrstull W, Eversheim
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

« Modelagem geométrica

— Uso do computador para empregar uma descricao matematica da
geometria de um objeto na representacao de um objeto.

— Normalmente — objeto ¢ simplificado e somente suas
caracteristicas essenciais sao representadas.

— Estas descrigdes matematicas possibilitam:
e 1magem do objeto ser mostrada na tela grafica;

 objeto pode ser animado para mostrar suas caracteristicas

operacionais.
& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

 Representacao CSG (“Constructive Solid Geometry”)
— arvore binaria (ver figura).

* nos nao-terminais — operadores — podem ser:

— movimentos rigidos;
— operacgoes boleanas (unido, interse¢do e diferenca).

* nos terminais podem ser primitivas (solidos) ou movimentos

rigidos.
& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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U* 0, =05-0¢

AN
e O

Modelo alternativo I O¢ = P¢Ts
(0] 5= (0] 4 - Q 3 T5

Outro exemplo de
representacao
CSG, e um modelo

E alternativo
é O3 =01V 02
04=P4T4 /\

O, = Pl

o 1 = P 1T1
@ : bt [ | by Jodo Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

Operacbes
boleanas
(a): Two blocks, 4 and B
{b): Unite, AL B (c): Subtract, 4 —" B {d): Intersect, AN* B
@ : bt [ | by Jodo Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

* Representacio B-rep (“Boundary Representation™)

— Representa um solido segmentando o seu contorno num niimero
finito de subconjuntos interligados normalmente chamados faces
(ou “patches”), e representando cada face por suas arestas (que
compdem um contorno) € vertices.

UF-” Jodo Carlos E. Ferreira
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Geometria e Topologia s .
> 7
Objeto 9
3 10
S
14
Face
FI F2 F3 F4 F5 F6 F7 F8 F9 FI10 Fl1l FI12 FI3 Fl4
face Exemplo de
equation ~
Contorno LI L3 L4 o representacao
A\ /N \ -
Aresta m4 5E6E7E8 EI10 o
Vertices V1 V2V3V4 V5V6V7 L V10

& - - - Jodo Carlos E. Ferreira
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ENTITY

Topology Geometry

EﬂLD"f SHLLL FA-LE CCIElGE VERTEX

CURVE SURFACE
LUMP  SUBSHELL  LOGP EDGE WIRE POINT PCURVE TRAMSFORM
‘ \ I I
BLLIPSE SPHERE | CONE |5F'LIHE
STRAIGHT  INTCURVE PLAME  TORUS

Topologia X Geometria numa representacdo B-rep
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

CAD com ?
soOlidos

- CAPP

é Joao Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

CA’D. com ____><_-——> CAPP
solidos

é Joao Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

CAD com CAPP

soOlidos
Reconhecimento
de Features
CAD com ?
features

é Joao Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

CAD com CAPP

soOlidos
Reconhecimento
de Features
CAD com v
features
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Uma Ranhura
em “T
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(a) Face convexa; (b) Face ndo-convexa
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)
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Arestas no interior do “casco convexo”
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0 Secédo transversal

da feature
e —

| 1 e

| |
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Convex edges

Diferentes features
numa cavidade
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Diferentes features numa ranhura
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

Peca 1: Resultados
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)
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a
Peca 2: Resultados
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

\

Peca 3: Resultados
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Peca 4:
Resultados

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFscC A . A
& =9 P
%%E Assistido por Computador - CAPP  ovcpartamento de Ll (OEfL E":"- Mecanica, UFSC GRIM
Engenharia Mecanica www.grima. ufsc.br




PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

o Features

— Constroi-se a pega (ou produto) diretamente a partir de features, que sao
os “tijolos” da construcdo — em vez de utilizar-se formas analiticas como
paralelepipedos e cilindros, o usuario cria a pega com “primitivas de um
nivel mais alto”, que sao mais relevantes para uma aplicagao especifica.

— Definic¢oes diferentes de features:

» “qualquer entidade com atributos tanto de forma quanto de fungao”
(Dixon, 1988);

» “conjunto de informacdes sobre o produto, ou padroes de informagao
relacionados com a descri¢cao de uma peca” (Shah, 1988);

* “conjunto de elementos geométricos que formam uma unidade de
interesse” (Prinz et al, 1989).

Assistido por Computador - CAPP  oepartamento de -
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

« Nesta apresentagdo — features sao "regides ou volumes em pecas
usinadas, que sao importantes para o projeto, planejamento do
processo e outras atividades" .

« Exemplos de features: eixos, furos, chanfros, ranhuras, etc.

e 2 vantagens do projeto baseado em features:

— Features — elementos que contém informacdes geometricas,

funcionais e tecnoldgicas — portanto o projetista esta mais
habituado a elas;

— Features — facilitam o raciocinio sobre a manufaturabilidade da
peca — consequentemente o seu planejamento do processo.

& . - - Joao Carlos E. Ferreira
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0 &/

(a): notch (b): pocket
Exemplos de
features de
projeto
c): slot {(d}: shoulder
(c) L
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(a): form feature: hole (b} drilling features

Exemplos de
features de
projeto e de

manufatura
(c): form feature: shoulder (d): milling features
2 Planejamento do Processo - urse el il e
S8 o
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(a):pocket-milling feature (b):face-milling feature

Exemplos de
features de
projeto e de
manufatura

(c):step-milling feature

é - - - Joao Carlos E. Ferreira
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(a): stock and part

Exemplos de
features de
projeto e de
manufatura

(b}: feature (c): offset feature
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{a): design of a simple bracket (b): part {after machining)

Exemplos de
features de
projeto e de
manufatura

{c): stock (belore machining) (d): the delta volume
& - - - Jodo Carlos E. Ferreira
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e o
: 100 '

= Features de projeto e
{a): design of a socket (b): part {after machining) manufatura identificadas
numa peca modelada por
solidos (1)

-

{c): stock (before machining) (d): the delta volume
é - - - Joao Carlos E. Ferreira
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Features de projeto e
manufatura identificadas
numa peca modelada por

solidos (1)
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

» Logica de Decisdo
— Determina como um processo ¢ selecionado.
— Coracgao do software; direciona o fluxo do programa.

— Combina as capacidades dos processos com as especificagoes de
projeto.

— Capacidades de processo podem ser descritas como regras do tipo
“IF...THEN...”.

e Ha varios métodos para descrever-se a estrutura de decisao no
planejamento do processo: drvores de decisdo, tabelas de decisdo ¢
inteligeéncia artificial.
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e  Arvores de Decisdo

Root start

Branch

Bi

T successive
branches

action

Fluxograma
estruturado que
corresponde a uma
arvore de decisao

AND Node

(mutucz)!:ty]\:?tgfusive) B3 F 1
T
|
. - - Jodo Carlos E. Ferreira
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Tol > 0.01

Drilt A1
E4
Hole Tol>0005 , T aiz
Rotational = = l:](‘E] then N]
I e ® else if E7 then A5
Root External "
= ;no NI
e ® procedure N1
E, represents an expression or a series of expressions .
A, represents an action l‘f‘ EZ then N 2
else if E3 then A4
3 = y no N2
T procedure N2
i if E4 then Al
! i e > else if E5 then A2
L o~ else if E6 then A3
END
Implementacao de uma arvore
de decisdo num programa
END
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Expression definition Decision tree

Q1 Hole diameter ? — Al

E1 &1>00 E2

Q2  Trueposition? €l e A2

£2  &150.002 B a3
E3  (&1<001).AND. (0.002 <&1) €S

E4  &1>001 E4 Ad
Qs Tolerance ? ES

ES  &1<0.002 L_ AB
E6  (&1<0.01).AND. (0.002 < &1) e 26 E7

E7  0.01<&! E8

Al Rapid travel out, true position = 0.01 ‘ — A7

A2 Finish bore, true pasition = 0,02
A3 Finish bore, tolerance = 0.01

Ad Semifinish bore, tolerance = 0,02
AS Drifl, diameter = 0

Q8 Slot?

Qs Internal thread ?
ES &1

E9 &1

AB Mill

A7 Tap

Tre= structure definition

0 —~ ORI(E1EBE9
E1 -~ AND (E2 E3 E4)
E2 - A1
E3 - A2
E4 — AND (ES E6 E7)
E5 - A3
E6 — A4
E7 - AB
EB - A6
E9 - A7

@ . — ot Jodo Carlos E. Ferreira
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o Tabelas de Decisao

Hote
Diameter>0.0 X
Slot X
Internal thread X
T.P. <0.002 X
0.002 <TP, £0.01 X
0.01<TP. X X X
Tol <0.002
0.002 < Tot <0.01 ’ X
0.01 <Tot X

Rapid travei gut X

Finish bore X X

Semifinash bore i X
Dritl ! X
Mill X

Tap X

T.P.=0.01 X
T.P. =002 X
Tol = 0.01 X
Tol=0.02 | X

Diameter = @ X

4 < Planejamento do Processo - Ursc GRIM ;‘I ogo CaErIos /5 F?rr_eira UFSC IM A
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

» [nteligéncia Artificial

— Programas tradicionais (procedurais) de computador — usados
para resolver problemas formalizados, principios bem entendidos.

— Problemas menos formalizados e menos entendidos —
Inteligéncia Artificial (“IA”), particularmente sob a forma de
Sistemas baseados no Conhecimento (ou Sistemas Especialistas,

CCSEﬁﬁ).
— TA — desenvolvida visando simular a inteligéncia do ser humano

no computador — procura adaptar e acumular a sabedoria de um
profissional, podendo aprender e até criar com base naquele

conhecimento.
& . - - Joao Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

e Primeiros SE — area médica (p.ex. MYCIN), visando o diagnostico de
doencas infecciosas.

* Qutras aplicagdes iniciais de SE — interpretacdao de informagdes
geologicas (PROSPECTOR); planejamento de experimentos em
genética molecular (MOLGEN).

e Aparecimento de muitos shells comerciais para o desenvolvimento de
SE (p.ex. CLIPS).

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

* Arquitetura de SE

Usuario Atualizacido da Base
de Conhecimento

Interface com o :
o - Mecanismo de
Usuario N
Inferéncia

Modulo de _

Explicacéo Base de Conhecimento
@ . - - Joao Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

Base de conhecimento: contém os fatos (parte dinamica) e o conhecimento
(parte estatica, referente as relagdes entre os fatos) associados ao dominio
do SE — ela deve ser atualizada ao longo de sua expansao.

— Mecanismo de inferéncia: Nao basta possuir uma base de conhecimento.
E necessario fazé-la funcionar. O mecanismo de inferéncia contém o
mecanismo de controle e pode ser usado para modificar, expandir e
atualizar a base de conhecimento.

— Modulo de explicagdo: usado para rastrear a ordem da logica e responder a
perguntas sobre a logica por tras do procedimento de solu¢ao. O usuario
pode perguntar ao SE “por qué?” sobre uma certa decisdo do sistema. O
SE entdo responde sobre o motivo daquela decisao.

— Interface com o usudrio: responsavel pela comunicagdao do usuario com o
SE e vice-versa.

& . - - Joao Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

* Representagcao do Conhecimento

— Esquemas de representacao sao classificados em: (i) declarativos, e
(i1) procedurais.

— Conhecimento Declarativo

* Esquemas de representacdo declarativa incluem: 1) calculo de
predicado, 2) redes semanticas, 3) frames.

e Cdlculo de Predicado:

— Exemplo 1 — ““fodos os furos cegos sdo furos”:
VX (furo cego(X) = furo(X)).

ot Jodo Carlos E. Ferreira
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— Exemplo 2:

»w Uma broca helicoidal e uma broca.

» Brocas sdo feitas de diferentes materiais, aco rdapido, metal
duro, etc.

» Uma broca helicoidal é especificada pelo seu diametro e
comprimento.

» A broca helicoidal n° 1 é feita de aco rapido.

» A broca helicoidal n 1 tem didmetro = %" e comprimento =
17

* VX (broca_helicoidal (X) = broca (X)).

* VX (broca (X) = feita de (X, AR) v feita de (X,MD), ...).

* 7V X (broca_helicoidal (X)) A 7 Y (didmetro(Y)) =

diametro _broca_helicoidal(X, Y).

* VX (broca_helicoidal (X)) A 7 Y (comprimento (Y)) =
comprimento_broca_helicoidal(X, Y).

» 7 X (feita_de (broca_helicoidal 1, AR)).

* VX (diametro _broca_helicoidal(broca_helicoidal 1, (.2)5).

* VX (comprimento _broca_helicoidal(broca helicoidal 1, 1.0).

UF-” Jodo Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

* Redes Semanticas
— Descrevem o mundo em termos de objetos (nos) e relagdes
(arestas rotuladas).
» é uma (broca_helicoidal, broca).
» tem_propriedade (material, (AR, MD, ...), broca).
» tem_propriedade (diametro, broca_helicoidal).
» tem_propriedade (comprimento, broca helicoidal).
» é uma (broca_helicoidal 1, broca_helicoidal).
» tem_propriedade (material, AR, broca helicoidal 1).
» tem_propriedade (diametro, 0.25, broca helicoidal 1).

» tem_propriedade (comprimento, 1.0, broca_helicoidal 1).

UF-” Jodo Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

* Frames
— nome. broca
— feita de: AR, MD, ...
— nome. broca_helicoidal
— € uma. broca
— tem_propriedade. diametro, comprimento
— nome: broca_helicoidal 1
— € uma. broca_helicoidal
— feita de: AR
— diametro. 0.25

— comprimento: 1.0

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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A Freme for a Twist Drill Process to Create 3 Hole H

Jrome for a procces to creale a hole H

procces nametwist-drill

Kat of resirictions

1.diameter(H) > .063

COMMENT: diumeter(H) refers Lo the value in the

° Frames dinmeter slot of the frame for hole H. The meznings

of the other functions below sre 2nalogous.
2.dlameter(H) < 2
3.dength(H) < 12 » dlameter(H)
4.pos-dlam-tol(H) > (.007 » dizmeter(H)) s+ 0.5 + .003
&.neg-dizm-tol(H) > (1097 - dlemeter(ll)) «« 0.6
8.loc-tol(H) > .008 .
7.straightness(H) > (.0006 » length(H)/diameter(H)) ¢« 3 + 0.002
S.stredghtness(H) > (001 » lenght(H)/dlzmeter(H)) ¢« 3 4 0.003
9.roundress(H) > .004
10.surface-finigh(H) > 100

list of conditions
1.either one of the following:
12.1st of precondlitions:
type(on-surfsce(H)) = fizl surface
x-sngle(on-surface(H)) == x-sngle(H)
z-engle{on-surface(H)) = z-zngle(H)
1b.spot-face F
hole(F) = H
2. hole-workspuce C
x-locatlon(C) = x-locatlon(H)
y-locatlon(C) = y-locatlon(H)
z-locatlon{C) == z-location(H)
x-engle(C) = x-zngle(H)
z-angle{C) = z-angle(H)
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— Conhecimento Procedural

* Regras de Producdo

— Regras na forma de pares condi¢ao-agao:
» IF <antecedente> THEN <conseqtiente>, ou
» WHEN <premissa> BEGIN <ag¢do>.

— Antecedente ou Condi¢ao — conjunto de parametros para

combinar;

— Conseqiiente ou A¢ao — lista de tarefas para executar.

Se

existe uma feature furo cilindrico

passante com
orientacdao ‘“radial”
diametro “D”
profundidade “P”

Entao

Associe esta feature a uma
operacao com

Nome: “furar”

Direcdo: “transversal”
Diametro: “D”
Profundidade : “P+5"

L
FS

c
~
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

* Mecanismos de Inferéncia

— Encadeamento para a frente — adequado para determinar quais sao
as conseqiiéncias de um dado fato ocorrido num dado sistema.

— Interpretador — monitora a base de fatos e a base de regras com o
objetivo de construir uma lista das regras que t€m sua premissa
satisfeita pelos fatos ja existentes.

— Regra colocada no topo da lista serd a primeira a ser executada —>
a ordem em que as regras sao colocadas na lista e a sua execugdo
sao ditadas pela estratégia adotada pelo controlador — execugao
em largura ou em profundidade

& . - - Joao Carlos E. Ferreira
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& iy i
3!%3 Assistido por Computador - CAPP  oepartamento de GRIMA, Dep. Eng. Mecanica, UFSC GRIM

Engenharia Mecanica WWW.gI’ima. ufsc.br



PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

 Exemplo — regras R1 e R2 com premissas satisfeitas por um fato A —
estas regras sao entdo colocadas na lista.

« Execucdo de R1 leva a criagao do fato B, que satisfaz as regras R3 e
R4 — estas regras (R3 e R4) sdo agora colocadas na lista:

— Se R3 e R4 sdo colocadas acima de R2, entdo tem-se uma
execucao em profundidade.

— Se R3 e R4 sdo colocadas depois de R2, entdo tem-se uma
execucao em largura.

UF-” Jodo Carlos E. Ferreira

@ .
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— Encadeamento para tras — adequado para determinar quais sao as
causas que levaram a um dado fato, num dado sistema, ou
simplesmente para verificar se uma determinada hipotese se
sustenta, com base nos fatos ja conhecidos.

— Interpretador recebe um fato (uma hipotese que deve ser provada) e
verifica se este ja existe na base de fatos:

« Se sim — hipotese ¢ imediatamente provada.

« Se ndo — interpretador verifica na base de regras quais as regras
que tém como conclusdo aquele fato.

— Os fatos que estdo nas premissas dessas regras passam entao
a ser hipoteses intermediarias que devem ser provadas.

* Processo termina quando um fato presente na base de fatos da
suporte ao raciocinio desenvolvido, ou quando nao ha mais
caminhos para tentar provar a hipotese.

& . - - Joao Carlos E. Ferreira
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RI: SE pl é “verdadeira”
ENTAO p3 é “verdadeira” E
p4 ¢ “verdadeira”
R2: SE p3 ¢ “verdadeira”
ENTAO p5 é “verdadeira” E
po é “verdadeira”
R3: SE p4 ¢ “verdadeira”
ENTAO p7 é “verdadeira”
R4: SE pS é “verdadeira”
ENTAO p8 é “verdadeira”
R5: SE po é “verdadeira”
ENTAO p9 é “verdadeira” E
pl0 é “verdadeira”
R6: SE p2 é “verdadeira”
ENTAO pl0 é “verdadeira” E
pll é “verdadeira”

Planejamento do Processo : urst Jodo Carlos E. Ferreira
= e GRIMA, Dep. Eng. Mecanica, UFSC
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Encadeamento para a frente

Encadeamento para tras

pl € “verdadeira” (entrada do usuario)

lado esquerdo de R1 ¢ satisfeito

R1 ¢ disparada (i.e. executada)

p3 ¢ “verdadeira” (de R1)

Identificar regras com p3; lado esquerdo de R2 ¢ satisfeito
p4 ¢ “verdadeira” (de R1)

Identificar regras com p4; lado esquerdo de R3 ¢ satisfeito
R2 ¢ disparada

pS ¢€ “verdadeira” (de R2)

Identificar regras com p5; lado esquerdo de R4 ¢ satisfeito
p6 ¢ “verdadeira” (de R2)

Identificar regras com p6; lado esquerdo de R5 ¢ satisfeito
R3 ¢ disparada

p7 € “verdadeira” (de R3)

Identificar regras com p7; nenhuma ¢ encontrada

R4 ¢ disparada

p8 ¢ “verdadeira” (de R4)

Identificar regras com p8; nenhuma ¢ encontrada

R5 ¢ disparada

p9 ¢ “verdadeira” (de RS)

Identificar regras com p9; nenhuma ¢ encontrada

p10 ¢ “verdadeira” (de RS)

Identificar regras com p10; nenhuma ¢ encontrada

Fim da procura

Determinar p10 (objetivo principal)

Tentar RS (primeira regra para p10)

p6 € desconhecido (p6 = objetivo temporario)

Tentar R2 (primeira regra para p6)

p3 ¢ desconhecido (p3 = objetivo temporario)

Tentar R1 (primeira regra para p3)

pl € desconhecido (p1 = objetivo temporario)

Perguntar ao usuario (nenhuma regra para p1)

Entrada do usuario — p1 € “verdadeira”

O sub-objetivo pl € completado

Determinar p3 (sub-objetivo)

p3 ¢ “verdadeira”; p4 ¢ “verdadeira” (de R1)

O objetivo temporario p3 € satisfeito (p4 € “efeito colateral™)

determinar p6 (sub-objetivo)

pS € “verdadeira”; p6 ¢ “verdadeira” (de R2)

O objetivo temporario p6 € satisfeito (p5 € “efeito colateral”)

Determinar p10 (objetivo principal)

p9 ¢€ “verdadeira”; p10 ¢ “verdadeira” (de RS)

O objetivo temporario p10 € satisfeito (p9 € “efeito
colateral™)

Fim da procura

Exemplos de rastreamento pelos encadeamentos para a frente e para tras

&
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e Sistema PROPLAN

Departamento de

cAD — | mowencs ase
- GEOMETRY TO THE EXPERT ’
OF PART SYSTEM FACTS /RULES /
) HEURISTICS
Arquitetura
’ do sistema
CONTROL STRUCTURE
2 GEneRAL PROBLEN PROPLAN
SOLVING KNOWLEDGE
N F Fl + 20
USER A Em PLANT FACILITIES
- DOMAIN EXPERT . - MACHINES
- STUDENT - EXPLANATION FACTL- - TOOLS
ITY, DEBUGGING - ACCESSORIES
AID, RNOWLEDGE
ACQUIS LTION
WORKSPACE
- PARTIAL RESULTS
~ PROCESS PLANS
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e Sistema PROPLAN

Profile Description for
Symmetric Rotational

Parts
|
1 1 1
External Profile Internal Profile Additional
Description Description Information
I ] |
I | : | | |
Line Arc Angular| |[Keyway| (Slots
Holes
| ] [ ] I 1 | ]
Starting| |Finishing| [Surface] [Surface Starting| |Finishing] [Center| |Angle
Point Point Featurel| |[Finish . Point Point
X=-coor X-coor Thread Taleranc X-coon X-coor x—coor\ Theta
1
Speci- i |
B-coorl Y~coor] {fication Lo igh Y-coor Y=-coor) Y-coor

Esquema de descricado de perfis para pecas cilindricas

Planejamento do Processo Jodo Carlos E. Ferreira
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e Sistema PROPLAN

PART REPRESENTATION:

PART ————- > <VIEW1> <VIEW2> <VIEW3>

VIR ——==== > <EXTERNAL PROFILE> <INTERNAL PROFILE>

<ADDITIONAL INFORMATION>

EXTERNAL-PROFILE --—-—- > {<LINE>|<ARC>}

INTERNAL-PROFILE -—-———- > {<LINE>|<ARC>}

ADDITIONAL-INFORMATION -—-—-—-—-- > Angular holes, keyways, slots

LINE —===== > <START POINT> <END POINT> <SURFACE FEATURE> <TOLERANCES>
ARC —-——-- > <START JOINT> <END POINT> <CENTER> <ANGLE> <SURFACE FEATURE>
<TOLERANCES>

SURFACE FEATURE ----- > <THREAD> | <KNURL>

TOLERANCES —----- > <LOWER LIMIT> <UPPER LIMIT>

Elementos para a descricao de perfis

& - - - Jodo Carlos E. Ferreira
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 Sistema PROPLAN Exemplos de regras de produgdo

(ON CHOICE OF MACHINE)

IF <OPERATION is TURNING>

and <Maximum LENGTH of PART is less than 30 inches>
and <Maximum DIAMETER of PART is less than 10 inches>
THEN <recommended MACHINE is LATHEOOL>

(ON CHOICE OF TOOL)

IF <OPERATION is DRILLING>

and <PARTMATERIAL is HIGH-CARBON-STEEL>

and <DIAMETER of HOLE is less than 2 inches>

and <HARDNESS of PARTMATERIAL is between 200 & 240 BHN>
THEN <recommend DRILL with HELIX 240 degrees>

or <recommend DRILL with POINT 118 degrees>

(ON CHOICE OF TOOL-MATERIAL)

IF <the PARTMATERIAL is ALUMINUM>

and <OPERATION is TURNING>

THEN <recommended TOOL-MATERIAL is HIGH-SPEED-STEEL>

(ON CHOICE OF COOLANT)

IF <the PARTMATERIAL IS PLAIN-CARBON-STEEL>
and <TOOLMATERIAL is HIGH-SPEED-STEEL>

THEN <recommended COOLANT is SOLUBLE-OIL>

(ON CHOICE OF CUTTING SPEED)

IF <OPERATION is TURNING>

and <DEPTH-OF-MATERIAL to be removed is greater than 2 inches>
and <DIAMETER of PART is less than 4 inches>

and <PARTMATERIAL is CASTIRON>

and <TOOLMATERIAL is CARBIDE-TIP>

THEN <recommended SPEED is 250 rpm>

: Jodo Carlos E. Ferreira

Planejamento do Processo A - A
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e Sistema PROPLAN

2.91 EXTERNAL OUTLINE:
: ' T (LINE (0.00 0.00) (0.00 3,69))
0.47 0.66 0.66] 0.i8 (ARC (0,00 2.69) (0,10 3.79) (0.10 3.69) (90))
— —-— . . (LINE (0,10 3.79) (0.47 3.79))
(LINE (0.47 3.79)- (0.57 3.61))
o (LINE (0.57°3.62) (1.06 3.62))
0.1] = [0.18] (LINE (1.06 3.62) (1.06 3.79))
B O o S | (LINE (1.06 3,79} (1,72 3.79))
0.1R C0.1R (LINE (1.72 3.79) (1.72 3.62))
R (LINE (1.72 3.62) (1.90 3.62))
’ 4 \ (LINE (1.90 3.62) (1.90 3.79))
% O\ bl e (109D 3.79)  (2.56 3.79))
310> ha : (LINE (2.56 3.79). (2.56 1,62))
Dl (LINE (2,56 3.62)  (2.74 3.62))
: ‘ (ARC  (2.74 3.62) (2.84 3.52) (2.74 1.52)} (90))
(LINE (2.84 3.52) (2.84 0.00))
0.370.57 INTERNAL OUTLINE: N
(LINE (0,00 3,18) (0.37 3.18))
(LINE ¢0.37 3.18) (0,37 3.28))
(LINE (0.37 3.28) (0.94 3.28))
ol el w (LINE (0.94 3.28) (0.94 3.46))
-‘93 r“»’s T TR @) A (LINE (0.94 3.46) (2.81 3.46) (OPERATION THREAD))
o - el o1 '~ (LINE (2.81 3.46) (2.91 3.56))
ADDI'TEONAL INFO: i L -
(HOLES (ANGULAR)  (0.00 3.44) (0,10} (33°) (21
A
1’./30”

Desenho e representacao simbolica de uma peca cilindrica

= Planejamento do Processo —x | ] bt GRIV A’Ogo CaE" los /5 Ferreira UFsc
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e Sistema PROPLAN

INITIAL STATE: MATERIAL TO BE REMOMED

OR
AREA TO BE REMOVED FROM GRID
FINAL STATE : NO MATERIAL LEFT

oR
AREA IN GRID = NIL Representacao
OPERATORS  : MACHINING OPERATIONS do problema
X s T T T
t 1 v
_—T-'—“““‘ﬂ““”—————ﬁ internal
i ' rofile
R y)_
external
profile
}
Y
) . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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e Sistema PROPLAN

OPERATION DESCRIPTION ABSTRACTION

TURNING is used to decrease diameter Removes a rectangle from
the external grid

CHAMFERING is used to chop a 90° angle Removes triangle from
the external grid

FILLETING is used to create a curved surface Removes a sector from
the grid
BORING Enlarge hole Remove rectangle from

internal grid

DRILLING Create hole Remove rectangle from
internal grid

Abstracédo das operacoes de usinagem

) : - - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFsC A - A
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e Sistema PROPLAN

Heuristic

Rationale

Heuristic

Rationale

Heuristic

Rationale

Algumas das heuristicas aplicadas

In a turning operation, maximize the length of a
rectangle that can be removed in one pass, oOr
equivalently, combine adjacent rectangles at the same
level after selecting a rectangle for processing.

This conforms to manufacturing logic. The tip of a
turning tool is designed to remove more material in a
movement parallel to the center line of raw material.

If a triangle is to be removed, choose chamfering if the
area, of triangle is less than C.

Chamfering is a faster operation than taper turning
which requires setting up the equipment and tool
adjustments.

If the area of a sector to be removed is less than K
choose fillet- cutting.

Fillet-cutting will be performed in a manner similar to
chamfering using a form tool which gives the shape
desired by removing a sector in one pass. The
alternative is contour machining which is more
expensive.

(C and K are constants depending on the tools available)

%:j%
% ASSiSﬁdO por Computador- CAPP Departamento de
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Sistema PROPLAN

EXTERNAL PROFILE SEGMENT

I |

LINE ARC
I ]
VERTICAL HORTZONTAL SLANT CONVEX CONCAVE
VERT+ VERT~ HORIZ+ HORIZ- SLANT+ SLANT- CONVEX+ CONVEX- CONCAVE+ CONCAVE-
| | ‘ / =
NIL NJL RECTANGLE .  RECTANGLE+ TRIANGLE RECEXNGLE+ SECTOR
| \\ TRIANGLE SECTOR
| / JUNEEC AN TN TN
- X1 X2 Y X1 X2 Y1 ¥2 X1 X2 Yl Y2 X1 X2 Yl Y2 X1 X2 Yl Y2
X x? L3 X - Ko X .
— Bg—] S R N
. |
¥ Y Y
FACING
PARTING an&\
SROQVING TAPER- FILLET
GRINDING TURNINP CUTTING
TURNING : TURNING CHAMFERING  TURNING FILLET CUTTING
/Or\

CHAMFERING TAPER~TURNING

Arvore parcial e inferéncia para a determinacédo de operagdes externas

Assistido por Computador- CAPP Departamento de

. — - Joao Carlos E. Ferreira
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e Sistema PROPLAN
Exemplo de planejamento do processo

Part name: CONNECTOR

The representation for CONNECTOR is:
CONNECTOR ((external) (LINE (O 0) (O 2000))

ARC (O 2000) (500 2500) (500 2000) (90))

(

(LINE (500 2500) (1500 2500) (OPN KNURL (25 TPI)))
(LINE (1500 2500) (2000 2250))

(LINE (2000 2250) (2000 1500))

(LINE (2000 1500) (3000 1500))

(LINE (3000 1500) (3700 1500) (OPN THREAD (10 TPI)))
(LINE (3750 1500) (3750 0)))

((internal) (LINE (O 500) (1000 500) (OPN THREAD (10 TPI)))
(LINE (1000 500) (1000 750))

(LINE (1000 750) (1500 750))

(LINE (1500 750) (1500 500))

(LINE (1500 500) (3000 500))

(LINE (3000 500) (3000 250))

(LINE (3000 250) (3750 250))

((additional) ()))

Raw material required is a cylindrical block:

Diameter = 3000

Length = 3750

External operations required are:

TURNING GROOVING CHAMFERING FILLET-CUTTING THREADING KNURLING
Internal operations required are:

DRILLING BORING THREADING

2 Planejamento do Processo — |} Joao Carlos E. Ferreira
& = ea» GRIMA, Dep. Eng. Mecanica, UFSC
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Sistema PROPLAN

+++ Have I analyzed the part-geometry correctly? ** y

]
g:% -
% ASSiSﬁdO por Computador- CAPP Departamento de

Engenharia Mecanica

+++ Now proceeding to sequence the operations
—-—— EXTERNAL OPERATIONS ---

<STEP 1>

OPERATION : TURNING

MACHINE : LATHEOO1

TOOL : SINGLE-POINT
TOOL-MATERIAL : (M2 M3)

COOLANT : NONE

DEPTH-OF-CUT : (ROUGH 150) (FINISH 25)
SPEED : (ROUGH 600) (FINISH 800)
FEED : (ROUGH 15) (FINISH 7)
——— INSTRUCTIONS ---

- TURN FROM X = 0 TO X = 3750

DEPTH OF MATERIAL TO BE REMOVED IS 500
NUMBER OF ROUGH PASSES REQUIRED IS 3
NUMBER OF FINISH PASSES REQUIRED IS 2

- TURN FROM X = 2000 to X = 3750

DEPTH OF MATERIAL TO BE REMOVED IS 1000
NUMBER OF ROUGH PASSES REQUIRED IS 6
NUMBER OF FINISH PASSES REQUIRED IS 2
——— INTERNAL OPERATIONS ---

<STEP 1>

OPERATION : DRILLING

MACHINE : LATHEOO1

TOOL : (DRILL WITH HELIX 168)
TOOL-MATERIAL : HSS

COOLANT : NONE

DEPTH-OF-CUT : NOT-APPLICABLE

SPEED : 60 FEED I
——— INSTRUCTIONS ---

- DRILL FROM X = 0 TO X = 3750

DIAMETER OF HOLE DRILLED IS 250
- -

UOKINIA, Dep. ENng. viecanica, Urou
www.grima.ufsc.br



e Sistema CAPP em Prolog

1. FACE

CYL
EXTAPER
INTAPER
EXTHREAD
INTHREAD
HOLE
KNURL
FORM

©O© 00 J o U Wy

any

surface that is perpendicular to the axis of

rotation

any
any
any
any
any
any
any
any

cylindrical surface

external tapering surface

internal tapering surface

portion of the surface that is threaded externally
portion of the surface that is threaded internally
internal cylindrical surface

portion of the surface that is knurled

surface that is curved in nature

Features padronizadas consideradas neste sistema CAPP

é - - - Joao Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFsC A - A
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e Sistema CAPP em Prolog
Representacéao de fatos

Rough turning, rough boring, and rough taper turning. The predicate with
which the cutting data corresponding to speed, feed, and depth of cut
for the above operations are linked with is SRCDAT. The fact is
represented as:
(SRCDAT Material ((((HSS-speed range-1) (Carbide-speed range-1))

(Feed range-1) (Depth of cut range-1))

(((HSS-speed range-2) (Carbide-speed range-2))

(Feed range-2) (Depth of cut range-2)))

for example:

(SRCDAT FCS ((((110 40) (250 150)) (0.3 0.2) (2 0.5))
(((70 40) (180 120) (0.5 0.25) (5 2))))

represents the corresponding ranges of speed, feed rate, and depth of
cut as mentioned within the parenthesis.

é - - - Joao Carlos E. Ferreira
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e Sistema CAPP em Prolog

Representacéao de fatos

Finish turning and finish boring. The predicate with which the cutting
parameters for operation finish turning are linked with is SFCDAT, and
the one for finish boring is BFCDAT. The structures of both the facts
look alike. They are represented as:

(SFCDAT Material Hardness-range (HSS-speed HSS-feed HSS-depth of cut)
(Carbide-speed Carbide-feed Carbide-depth of cut))

for example:

(SFCDAT PCLS 125175 (38 0.18 0.64) (151 0.18 0.64)),

(BFCOAT HSTS 175225 (15 0.10 0.25) ( 60 0.13 0.25)).

Here and in subsequent descriptions, hardness range is coded, for
example,
125175 denotes hardness between 125 and 175 BHN.

é - - - Joao Carlos E. Ferreira
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e Sistema CAPP em Prolog
Representacéao de fatos

(DRLDAT Material] Hardness-range
(Speed (Various feed rates corresponding to standard drills)))

for example:

(DRLDAT MTS 225275 (10 (0.05 0.08 0.13 0.23 0.25 0.30 0.33))),
(REMDAT MTS 225275 (9.5 (0.05 0.13 0.25 0.41 0.51 0.64))).

Tapping. The predicate defined is TAPSPO and the representation is

(TAPSPD Material Hardness-range Speed), for example (TAPSPO HSS 175225
4.7) .

Thread cutting. Thread cutting data is represented using the predicate

THRDAT as
(THRDAT Nominal-diameter pitch of the thread (Spindle speed externdl
threads No. of cuts if internal threads))

(THRDAT 48 3 (315 10 13)).

& 2 Planejamento do Processo - urse GRIM ;\I ogo CaErlos /5 F?rr_eira UFSC
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e Sistema CAPP em Prolog

Representacéao de fatos

Cutting fluids. The cutting fluid to be used depends to a large extent
on the operation being performed and workpiece material. The data
regarding the cutting fluid has been linked with two predicates, FLDCODE
and FLDNAME. They are represented as:

(FLDCODE Operation Material Cutting fluid code)
(FLDNAME Cutting fluid code Cutting fluid name)
for example:

(FLDCODE REAM HSS 4)

(FLDNAME 4 (HIGH SULPHUR FATTY CHLORINATED OIL))

é - - - Joao Carlos E. Ferreira
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e Sistema CAPP em Prolog

(OPR61 FACE RH 6 ?FXI ?FYI ?FZI) <- (OP6 FACE ?FXI ?FY1 ?FZ1)
(OP1 FACE ?XI ?2Y1l ?2Z1)
(BAR ?FYTI)
(DAT61 FACE 7?Cl)
(BAR ?FYI) <- (MAX-DIA ?MD) (BSIZE ?MD ?FYT)
(BSIZE ?A ?B) <- (ASK-USER (SOURCE ?A)
(TARGET 7?B)
(QUESTION PLEASE SPECIFY TH DIAMETER

CORRESPONDING TO A SIZE OF ?A))
(DAT61 FACE ?Cl) <- (TOOL-MTL CARBIDE)
(MATERIAL ?M)
(HARDNESS 7?H)
(SFCDAT ?M ?H ?X 7?2C1)

Representacao de regra para faceamento

& - - - Jodo Carlos E. Ferreira
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* Sistema CAPP em Prolog

(OPR67 CYL FINISH 5 ?FZ7 ?FY7 ?FX7) <- (OP5 CYL ?FX7 ?FY7 ?FZT7)
(OP2 FACE ?X7 ?2Y7 ?Z7)
(ST7 2S7 2T7)
(> 287 0) (> 257 125)
(DAT67 FCYL ?2CT7)
(DAT67 FCYL ?C7) <- (TOOL-MTL CARBIDE)
(MATERIAL ?M)
(HARDNESS 7?H)
(SEFCDAT ?M ?H ?X 72C7)
(DAT67 FCYL ?CL) <- (TOOL-MTL HSS)
(MATERIAL ?M)
(HARDNESS 7?H)
(SFCOAT ?M ?H ?2C7 ?X)
(TOOL-MTL ?TM) <- (ASK-USER (SOURCE)
(TARGET 7?TM)

(QUESTION PLEASE SPECIFY THE TOOL MATERIAL THAT IS BEING

USED) )
(DEFELAB TOOL-MTL (IT IS RECOMMENDED THAT CARBIDE TOOL MATERIAL IS
USED FOR OPERATIONS LIKE TURNING, TAPERING,
THREADING AND FACING. WHILE FOR OPERATIONS LIKE
BORING, DRILLING AND REAMING HSS TOOLS ARE
PREFERRED) ) .
Representacao de regra para torneamento fino
[ J [ -1 i
& oo doprocesso ST e g ocamen urse
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* Sistema CAPP em Prolog

Material Code Name

Plain Carbon and Low Alloy Steels PCLS

Free Cutting Steels FCS

High Speed Tool Steel HSTS

Tungsten Hot Work Tool Steel THWTS o

Caddigos de

Chromium Hot Work Tool Steel CHWTS materiais

Ferritic Stainless Steel FRS

Austentic Stainless Steel ASS

Martensitic Stainless Steel MTS

Cast Iron CIRON

Aluminium Alloys ALUMIN

Copper Alloys COPPER
& 2 Planejamento do Processo - UFSC G RIM/;IOéO Carlos E. F err eira M A
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* Sistema CAPP em Prolog

Hardness Range (H) Code
75 < H <125 75125
125 L’ <175 125175 Caodigos de faixas de
175 < H < 225 175225 dureza
225 ( H < 275 225275
325 ¢ H < 325 275325
315 < H < 425 375425
) : - - Jodo Carlos E. Ferreira
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* Sistema CAPP em Prolog

@ 28 pitch = 3

6' ®

40 . } . . . . " >3
.
1

50 50 45

Reference |5, —
end
( all dimensions in mm.)
Exemplo de peca
& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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* Sistema CAPP em Prolog

(IF YOU WANT TO KNOW SOME DETAILS BEFORE WORKING WITH THE SYSTEM TYPE
YES ELSE TYPE NO) >YES

*The details of fixing reference end and feature numbering appearX*

(IF YOU HAVE LOCATED THE REFERENCE END AND NUMBERED ALL THE FEATURES FOR
FURTHER DETAILS TYPE YES) > YES

* Details of Table 1 appear
ALL DIMENSIONS ARE TO BE IN MM

(IF YOU ARE READY WITH THE VARIOUS PART DETAILS TYPE YES TO INTERACT
WITH THE SYSTEM) > YES

(PLEASE SPECIFY THE SPINDLE SPEEDS THAT ARE AVAILABLE ON THE LATHE IN
THE FORM OF A LIST) > (45 56 70 110 137 270 215 170 325 420 525 655 820
1025 1280 1600 2000)

Questionamento e respostas do usuario

& - - - Jodo Carlos E. Ferreira
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Sistema CAPP em Prolog

(PLEASE SPECIFY THE FEEDS THAT ARE AVAILABLE ON YOUR LATHE IN THE FORM
OF A LIST) > (0.05 0.068 0.075 0.090 0.10 0.125 0.150 0.168 0.175 0.20
0.225 0.250 0.300 0.350 0.40 0.450 0.50)

(PLEASE SPECIFY THE CROSS FEEDS THAT ARE POSSIBLE ON THE LATHE) (0.03
0.045 0.046 0.050 0.060 0.100 0.130 0.166 0.183 0.230 0.260 0.330 0.365
0.40 0.480)

(PLEASE ANSWER YES IF THE PART IS PRODUCED FROM BAR STOCK ELSE ANSWER
NO) > YES

(LOOKING AT THE ABOVE INFORMATION PLEASE SPECIFY THE PART MATERIAL) >
FCS

(PLEASE SPECIFY THE RANGE IN WHICH THE BRINELL HARDNESS NUMBER OF THE
MATERIAL MENTIONED ABOVE FALLS BY LOOKING AT THE GIVEN INFORMATION) >
275325

(SPECIFY THE TOTAL LENGTH OF THE PIECE THAT IS BEING WORKED) > 150

(PLEASE SPECIFY THE MAX DIAMETER VALUE AT ANY PLACE OF THE WORKPIECE) >

40

. — - Joao Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo e am  GRIMA, Dep. Eng. Mecénica, UFSC GRIMA

ASSiSﬁdO por Computador- CAPP Departamento de N
Engenharia Mecanica www.grima.ufsc.br




Sistema CAPP em Prolog

(PLEASE SPECIFY THE FIRST FEATURE DETAILS AS DESCRIBED EARLIER) > FACE O
30 (PLEASE SPECIFY THE SURFACE FINISH IN MICRO-INCHES AND TOLERANCE IN

MM
** IF YOU DO NOT KNOW ANY OF THE VALUES TYPE 0) > O

(PLEASE SPECIFY THE SECOND FEATURE DETAILS PROPERLY AS DESCRIBED
EARLIER) > EXTAPER 30 5 40

(PLEASE SPECIFY THE SURFACE FINISH IN MICRO-INCHES AND TOLERANCE IN MM
** IF YOU DO NOT KNOW ANY OF THE VALUES TYPE 0) > O

(PLEASE SPECIFY THE THIRD FEATURE DETAILS PROPERLY AS DESCRIBED EARLIER)
> KNURL) 5 50 40

(PLEASE SPECIFY THE SURFACE FINISH IN MICRO-INCHES AND TOLERANCE IN MM
** IF YOU DO NOT KNOW ANY OF THE VALUES TYPE 0) > O

(PLEASE SPECIFY THE TOTAL NUMBER OF REMAINING FEATURES) > 3

Questionamento e respostas do usuario

. — - Joao Carlos E. Ferreira
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* Sistema CAPP em Prolog

(PLEASE SPECIFY THE FOURTH FEATURE DETAILS PROPERLY AS DESCRIBED
EARLIER) > EXTAPER 40 50 24

(PLEASE SPECIFY THE SURFACE FINISH IN MICRO-INCHES AND TOLERANCE IN M M
** IF YOU DO NOT KNOW ANY OF THE VALUES TYPE 0) > 25 0.05

(PLEASE SPECIFY THE FIFTH FEATURE DETAILS PROPERLY AS DESCRIBED EARLIER)
> EXTHREAD 24 45 3

(PLEASE SPECIFY THE SURFACE FINISH IN MICRO-INCHES AND TOLERANCE IN MM
** IF YOU DO NOT KNOW ANY OF THE VALUES TYPE 0) > 40 0.10

Questionamento e respostas do usuario

2 Planejamento do Processo : m ) CELES 15, AT
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* Sistema CAPP em Prolog

Sr. No. Operation Corresponding
Feature
1 Facing 6
2 Rough Tumming 3
3 Rough Turning 5 oA
Seqliéncia de
4 Rough Taper Tuming 4 Operagées para
5 Finish Taper Turning 4 a peca exemplo
6 External Threading 5
7 Knurling 3
8 Parting Off 1
9 Chamfering 2
10 Facing 1
4 2 Planejamento do Processo —x 1] b Joao Carlos E. Ferreira A
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* Sistema CAPP em Prolog

Cutting Spindle Feed Depth No. of Machining
Sr. No. Speed Speed of Cut Time
(MT /MIN) (RPM) (MM /REV) (M) Passes (Min)
1 134 820 0.3%0 0.380 1 0.090
2 123 820 0.250 2.180 2 1.450 Dados de
3 129 1025 0.300 2.450 3 0.430 USInabllldade
4 129 1025 0.300 2.450 3 0.290
S 134 102% 0.175 0.640 -1 0.270
6 42 525 - 0.250 10 0.280
7 39 325 0.050 - - 0.300
8 51 420 0.060 - - 0.790
9 51 420 0.100 - -
10 134 1420 0.330 0.380 1 0.300

The Total Machining Time is = 4.31

? Jodo Carlos E. Ferreira

Planej
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* Sistema CAPP em Prolog

Sr. No. Tcol Type Tool Material I S Tool Code
1 RH Facing Tool Carbide IS0 5 -R 3232 IS8:2163
2 Straight Turning Tool Carbide IS0 1 -R 1516 IS5:2163
3 Straight Tuming Tool Carbide ISO 1 -R 1516 I1S:2163
4 Cranked Turning Tool Carbide IS0 2 -R 1212 1S:2163
S Cranked Turning Tool Carbide IS0 2 -R 1212 IS:2163
| Ferramentas
6 Pointed Turning Tool Carbide IS0 1 -2012 IS:2163
recomendadas
T Parallel Knurling Tool
8 Parting Off Tool Carbide IS0 7 -R 2515 I5:2163
9 Chamfering Tool
10 RH Facing Tool Carbide IS0 5 -R 3232 IS:2163

The Recommended Single Point Cutting Tool Geometry is :=

Tool Back Rake Side Rake End, Relief Side Relief Side and Edge
Material Cutting Angle
Carbide -5 -5 5 5 15
] . - a 5 :
4 Planejamento do Processo - UFSC Joao Carlos E. Ferreira
E: P fi - an Ani
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* Sistema CAPP em Prolog

Operations Cutting Fluid
6 Medium Sulphurized Fatty 0il
123458910 Soluble 0il
7 Lard 0il

Fluidos de corte recomendados

é - - - Joao Carlos E. Ferreira
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* Sistema CAPP em Prolog

Type of Tool Time {(Min)
RH Facing Tool 0.120
Straight Turning Tool 1.890
Cranked Turning Tool 0.560
Pointed Turmning Tool 0.280
Parallel Knurling Tool 0.300
Parting Off Tool 0.790
Chamfering Tool 0.110

Tempos exigidos de cada ferramenta de usinagem

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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PLAN. DO PROCESSO ASSISTIDO
POR COMPUTADOR (CAPP)

 Selecao de Operacoes para Furos Simples
— (1) processos em cheio; (i1) processos que alargam e melhoram
furos ja existentes.

« Furacdo com broca helicoidal, broca de lamina, fresa de topo e
broca canhao.

» Alargamento, mandrilamento, retificagdo e brunimento.

* Desbaste, semi-acabamento e acabamento.

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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Algoritmo para Selegdo dos Processos Basicos para Furos Simples

0.

1.

2

Para qualquer superficie que termina numa superficie plana, incluir uma operagdo de rebaixamento, se a opera¢do que produz a superficie
anterior ndo for fresamento de topo.

Checar o processo de abertura do furo (broca helicoidal, broca de lamina ou fresa de topo); combinar as exigéncias da superficie com a
capacidade de cada processo. Ndo usar fresa de topo se a superficie termina num cone.

Se a combinagdo é satisfatoria para um ou mais processos de abertura do furo, listar estes processos como aqueles que podem ser usados para
gerar a superficie, e sair.

3. Eliminar todos os processos de abertura de furos que ndo atingem as exigéncias de minimo didmetro da ferramenta. Se isto resulta em n° de

N =

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

processos = 0, relatar isto e sair.

Eliminar todos os processos que ndo satisfazem as exigéncias de profundidade. Se isto resulta em nenhum processo factivel, va para o passo 5;
sendo vad para o passo 9.

Testar broca canhdo. Se for possivel, selecionar este processo e sair..

Se a limitagdo for a profundidade do furo, sair.

Se a limitagdo for o diametro minimo da ferramenta, ou retilinidade, ou circularidade, ou paralelismo ou tolerancia de posi¢do, relatar e sair.
Se a limitagdo sdo tolaréncias dimensionais ou rugosidade superficial, checar retificagcdo a brunimento. Se houver sucesso, sair com este
resultado.

Checar o alargamento para condi¢ées ndo satisfeitas pelos processos de abertura de furos. Se houver sucesso, listar este como o processo
posterior ao de abertura do furo, e continuar. Se o alargamento ndo for possivel devido a retilinidade, sair.

Checar o mandrilamento para condigoes ndo satisfeitas pelos processos de abertura de furos. Se houver sucesso, listar este como o processo
posterior ao de abertura do furo, e sair.

Se o mandrilamento ndo for possivel devido ao didmetro maximo da ferramenta, ou se o mandrilamento ndao for possivel e o alargamento for
possivel no passo 9, relatar e sair. Se o mandrilamento tiver sucesso e o alargamento ndo, vd para o passo 15.

Checar o mandrilamento para condi¢oes ndo satisfeitas pelos processos de abertura de furos e alargamento combinados. Se houver sucesso, listar
este como o processo posterior ao de abertura do furo e ao alargamento, e continuar.

Checar a retificagdo para as condi¢oes ndo satisfeitas pelos processos de abertura de furos e alargamento combinados. Se houver sucesso, listar
este como o processo posterior ao de abertura do furo e alargamento, e sair.

Checar o brunimento para as condigoes ndo satisfeitas pelos processos de abertura de furos e alargamento combinados. Se houver sucesso, listar
este como o processo posterior ao de abertura do furo e alargamento, e sair.

Checar a retificagdo para as condi¢ées ndo satisfeitas pelos processos de abertura de furos e mandrilamento combinados. Se houver sucesso,
listar este como o processo posterior ao de abertura do furo e mandrilamento, e sair.

Checar o brunimento para as condi¢ées ndo satisfeitas pelos processos de abertura de furos e mandrilamento combinados. Se houver sucesso,
listar este como o processo posterior ao de abertura do furo e mandrilamento, e sair.

Checar a retificagdo para as condi¢oes ndo satisfeitas pelos processos de abertura de furos, alargamento e mandrilamento combinados. Se
houver sucesso, listar este como o processo posterior ao de abertura do furo, alargamento e mandrilamento, e sair.

Checar o brunimento para as condi¢ées ndo satisfeitas pelos processos de abertura de furos, alargamento e mandrilamento combinados. Se
houver sucesso, listar este como o processo posterior ao de abertura do furo, alargamento e mandrilamento, e sair.

ot Jodo Carlos E. Ferreira
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

Second Generation HMS-CAPP
File GoTo Edit Redline Utlities Maintenance Functions “Window Search MES  Help
HMS Software - Plan Header / Operation Summary
Work List
Notifications Part Number Part Rev  Plan Rev Part Description Plan Status
Create/Copy |554‘1—3D3—1 12-003 ,T IW |AEIRASI\/E STRIP | |
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Visual Aids Oper#| Alt |NM |W0rk Ctr |Wnrk Area |Work Lacation | Title of Operation | Set Up | Run | Insp. | FA - =
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Rev. Record 00s0 - 1552M926 4517 Buildingd DEBURR 12 160 P M
Signoff oovo - 1852IMNSP 15952 Buildings INSPECT A0 B=L. | Q M
Approve noso - 1852M926 |15952 Buildings CHEM MIL A4 1.750 P M
INEN - FARATAA  [3AR3 Rildinn& 1 FAR ANMD INSPFCT 1 AN P I
Revrised Approved Approved |—
Revr By User Hame BReason For Change By User Hame Date
011 rwatkins Watkins ,Ron |[Add tooling to Operation 110.
o010 rwatkins Watkins ,Ron |Update Link rwatkins Watkins ,Ron [26-AUG-1999
ao9 rwatkins Watkins ,Ron |Add a new Hot 1link rwatkins Watkins ,Ron |(24-AUG-1999
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ool rwatkins Watkins ,Ron |[Initial release of part. rmeniff McHiff ,Rob 20—-JUL-1999
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

Reassign Work

Select "SEARCH BY" Criteria

W Assume Wildcard [T Assume SCQL OR

Search Attributes:

High “‘alue

Al Wark

& Current Wark

Apply Criteria

oup FI
- P Anner Clear Criteria
Date | |
Select From List to Reassign
Part Plan =
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Part Murmber
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[
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

Second Generation HMS-CAPP M=l E3
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Graphic File V¥ r—- j[{ Dikioos] *
Screen Grab | & I I
L ____.,_.--—-J J
T002.-71.003 I.D

‘ |
Status| Mode [ ERT——
@ . - - Joao Carlos E. Ferreira
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&
b Assistido por Computador - CAPP rpartamenm GRIMA, Dep. Eng. Mecanica, UFSC

Engenharia Mecanica WWW.gfima. ufsc.br



EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

£ el e ation HMS- CAFF
Fir Gelo Egi Fades Uhbes Neobasos Foegers window Sesch MER Help

Select common
phrases and notes
from standard
text library 1o
avoid tedious

and error-prone
retyping and to
minimize
planning cycle

g Padis
g Elli ooty

Frisgaetion s
Swmifich Shpet
Add Qpay

Moxi Lipey

Frey Upe
SElEo Ogpeea

Giaphic File

I' I|1-'| 2 0 [P i

Fari Mo A0 ) S0 G0

Plan Ry 27 limw Desoripiion EMGIRE D0 poe

Opaiation A% Work Canter  Waok Area Work Lacstion Inspaction Sotup Time Riin Tima
(L [E=Zg] [1552 [Bukings [ [ n | mo
Comifeation Code S Lewnl
Opseation Tille  |=HEHE BULDUR [ BOnL = I =

eratiam Desoriphion
REWIIVE ENGINE FROM CONTAINER LISIN
RECORD SERLLL MiLMBERS

% HOST AND SUNG

|

ATTALCH TO COMPLETED ENGINE BUILD-UP FOR TRANSFER TO)
FILAL AGEY. FADAG B IR

EVED WATH

WAk RECE
i Categary

FIVERMWENT FLRHESM]
SHIP CONTRACT MNLEE

LABEL O

Tk |GFE COMPONENTS Code[FE

THIS ASSEMBLY
-0R -
LOWER INDENTURED ASSEMEBLY(S)

A LOWER INDEN
CONTAINS GF

PASE ERGIME M WO
ERNGME FOR FOREK: O

WANE IMLET AND Exrar] g

METALL PROTECTIVE L

Assistido por Computador - CAPP

S CHARCE TUEES ILUH £
Sele Agphy Cancel ™=
. ' | I o
St oe o e i o miie Bschr I (-
@ . — ot Jodo Carlos E. Ferreira
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

Second Generation HW5-CAFPP

ISi[=] E3

File GoTo Edit Redline Utilites Maintenance Function:  ‘window Search MES  Help

Header
HMS Software - Operation Detail
Summary
Oneration Part No |4UESEIJ-UI]BSBED Plan Rev | 007  htem Description |ENGINE BUILDUP

cHeglnnk Operation At Work Center  Work Area Work Location Inspection Setup Time Run Time
Oper Parts
0040 - —
Bt Effe ity |1552M270 1852 |Buildings B [ 1 [ 7e0
Certification Code Skill Level
Inspection Data Operation Title [ENGINE BUILDUP BOMD »] 1 ]

Operation Description

Visual Aid | AlL jpg

Switch Sheet

RECORD ZERIAL NUMBERS
Add Oper

ATTACH TO COMPLETED ENGINE BUILD-U
Next Oper

Prev Oper WAS RECIEVED WITH.

Cat
Select Oper s

GOWERNMENT FURNISHE
SHIP CONTRACT MUME
LABEL ON THE SERIALL
SERIALIZATION SHEET

Graphic File

Screen Grab

REMOVE ENGINE FROM CONTAINER USING HOIST AND SLING. 2

FINAL ASSY. FADAC ECL SRR

P FOR TRAMSFER TO

SubCategary Key

COMTRALCT NUME =

THIS A :
-
A LOWER INDEN® Title|GFE COMPONENTS Code |GFE
CONTAINS GF THIS ASSEMBLY j
-OR -
N e ||A LOWER INDENTURED ASSEMBLY(S) -
WANE INLET AND EXHALL 1| | )l—l

INSTALL PROTECTIVE CC
DISCHARGE TUBES LIH #

Select Apply | Cancel | -
4| | 3|
Status You are now in edit maode. Mode | Edit [ T |
= Planejamento do Processo - Urse ) CELES 15, AT
£2E emn (em» GRIMA, Dep. Eng. Mecénica, UFSC
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

E ot a1 o v HWS- ICAPF

Fie Gl Ecd Fledne Unltan Morissncs Forowond ‘winedon Sespoe UES Hap

Define detailed :
quality inspection Parl 01170000 Plan Rawfit1  lem Description SIVE STRIP
methods and 'f':""': II':":"'F' Oparation AN Wark Center Wtk fires Wark Location inspuction Leiup Tima Bun Tima
characteristics |._|:|t:. Fawis I'"mt-m r [NeEzgm [ = [ Budtings G [ T | T
Opercation Thi [VEAF ¢ FIMSH FORM ‘:L_'J':““""' EH£| e lg'
Add Opur Fealwe  Chawng Fumbar | Shawt | Zoms | Chasactarintics B
M x1 D 1 G- 124 ! L Aszembly weighl
i BE4-MI3-112.4 28 |Dwmension A
(L & -l.llll 3 = 1 A Sl > pF ——y
i 3 SR 131124 2 38 |Trickrass of Fo
Fase T N B4 31128 1 VA |Suface Fin
S 5 L4114 F] IE |Damensicn B
5 Gl N30 04 s D |Dernension L
Racarnfrsid il Magecimn M hod
WEIGH ASSEMELY AND RECORD: =
kg
RUBBER STAMP THE WEIGHT ON THE PART MEXT TO THE PART NUMBER
= NOTE *™*
HANDLE PARTS WITH CARE
SURFACE IS CRITICAL
INTERLEAF WITH PAPER AFTER EACH OFPERATION =]
Mk et )

) : - - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFsC A - A
& - iy
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

Second Generation HM5-CAPP M= &3
File GoTo Edit Redline Utlities Maintenance Functions  “Window Search MES  Help

Header
HMS Software - Inspection Detail BHA
Summary
e Part Nu|554-3l]3-112-|]l]3 Plan Rev|011 Item Description |ﬂBRASI‘b'E STRIP

Oper Tools

Operation  Alt Waork Center  Work Area Work Location Inspection Setup Time Run Time

Oper Parts
0030 - 1852M270 ildi

Oper Effectivity |_ | | 1552 | Buildings [P | 11 | 780
WELELRIREET | Operation Title [VERIFY FINISH FORM Certification Code Skill Level
Change Sheet [BOND ﬂ [1 ﬂ
Add Oper Feature |Drawing Mumber |Sheet |Znne |Characteristics l;
Next Oper 1 §554—303—1 12-A 1 4»‘-‘« %Assemhly weight

2 [554-303-112-A 1 |2B  |Dirmension A
Prev Oper 0 i i f—
Select 0 3 |554-303-112-4, |2 |26 |Thickness of Form

SR 4 854-303-112-B 1 1A [Surface Finish

B 5 |564-303-112-A, 2 1C  |Dimension B

5 2

|FE4-303-112-A 110 |Dimension C

L«

Recommended Inspection Method

WEIGH ASSEMBLY AND RECORD:
kg

| ¥

RUBBER STAMP THE WEIGHT ON THE PART NEXT TO THE PART NUMBER

ALk NOTE kg

HANDLE PARTS WITH CARE

SURFACE IS CRITICAL o
INTERLEAF WITH PAPER AFTER EACH OPERATION |

Status | Mode | Edit Q

ﬁ Joao Carlos E. Ferreira
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&
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

Sem CAPP
Recuperacao
Cilculos de Inforznagoes
20% 8% Analise e Concepcao

14%

Escrevendo, digitando e detalhando

58%
(0]
& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFscC A . A
& =9 P
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

Com CAPP
Escrevendo, dlg;;;do e detalhando Calculos
0 8%
Recuperagdo de //
Informacoes
4%
Analise e Concepc¢ao
64%
_ - () - Jodo Carlos E. Ferrei
(E] o e e pp === GRIUA, Dep. Eng Wecanics, ursc INGNIS
Engenharia Mecanica www.grima.ufsc.br




EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

Especificacies do Produlo
e ltens a Sererm Fabicaoos ftens Novos

< N\ ¥ N
A A

Planos e Processo Flanos de Frocesso

CAPP TRITON

Especificagies
oo Froviuio

SOFTWARE DE
PDM

& . - - Joao Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFscC A . A
& iy i
3!%3 Assistido por Computador - CAPP  oepartamento de GRIMA, Dep. Eng. Mecanica, UFSC GRIM
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

) Vetor de
Projeto Caracteristicas

V381.37002.0408 Familia

ooizg.1 Eixos A
|:||:[ | O Algoritmo L0370 ) . .
. Familia Eixos B
Easead Busca Roteiro Padriio
nTo2 Eixoz C de acordo coma

i PTO4 Familia por Roteiro

ROz

Arquivo de Roteiros Padrao

Oieizo Padkio 00338 |

Foteiro Padedo: 00329
W3R 270020408

Op. TaredaZ T,
10Z0mn
200130m5

Plano de Processo Final 04710733

=3

Roteiro Padrio: 00320 Roteiro Padrio .

v 321 370.02.04 02 Selecionado Recupera o Roteiro Padriio

OpTarefs| T TP eramlEsp. On. Roteiro P adrio: 00329 LAl GG
103201001 25F-40 S ED-545 V 38157002.0408
200501054 10F-A030—4———
Op TaredZ. T,
0410735 |1 B0F18l 04— ——- 10520100
201530105
04710135

. — - Joao Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFSC
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

Classificacao /
Tecnologia de Grupo

- Classificagio TC de Componentes [ Beta |

Parametrizacao integrada ao
CAD

Parametros Técnicos e
comerciais

—

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFscC A . A
&
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EXEMPLO DE SISTEMA CAPP

Calculos de tempos
e variaveis do processo

‘% Editar Fdrmulas

Cadigo: L0 NEMPO_EXEC_TORHEAR|

Descrigdo: [TSCE TSCH | _

Formula: [Roundi'sobremetal's2 * [ProfinaxTSC] *Pic'diam s [AvancoTSC] *

RotacaoTSC] *num' 20 _

b

Fungibes :
Abs(x)

- ACos(x}
Asci(s)

Buscar

“Features”

otactanar vartavot | \
Regras | Croquis
| Parameétricos

2
12.0 = 2

ASIn(x)
ATan(x)

Ceiling(x)
Char(x)
Cos(x,

=-
Variavel Operador Walor Unidade ‘ = ﬁ
| Farma | |= | | |te>d0 _
Home Simbolo  Oper. Valor Unidade AT
E&IForma | Forma || = ] | tedta |
[Cormprimento aresta || CARE || = || | mm | -
Fao = Tom || Ada |
[Recohrirmenta 0 oree || = | | tetn | M
[Material | mat || = | | teto | -
|Didrmetro | diametro || = | | mm | - [ S —— I - - ]
2 -/

& 2 Planejamento do Processo - urse GRIM Aj ogo CaErIos /5 F?rr_eira UFSC
2 Assistido por Computador - CAPP mtamenm » Jep. Eng. Mecanica,
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LINKS PARA ALGUNS
SISTEMAS CAPP

 www.hmssoftware.com/pages/prodcapp.html

 www.cimplex.com/metcapp.htm

« www.cimx.com/Technology/Products/DataSheets/cscapp.html
« www.lsc.co.uk/leansupply/locam.html
e www.opm.wb.utwente.nl/projects/part/capp.html

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFscC A . A
& =9 P
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LINKS PARA ALGUNS
SISTEMAS CAPP

« Como planos de processo contendo alternativas influenciam a
fabricacao numa maquina CNC (nivel de equipamento) ?

» Trabalhos anteriores:
— Solucao mais rapida de problemas de quebras no chao de fabrica
— Reduzir estoque intermedidrio
— Aumentar a utilizagdo da maquina
« Representacao de planos de processos contendo alternativas:
— Petri-Nets; Grafos E/OU; Matrizes

Assistido por Computador - CAPP  oepartamento de -
Engenharia Mecanica WWW_gr'ma_ ufsc_br

& . - - Joao Carlos E. Ferreira
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Uma peca exemplo
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Oper. Description Feature Feature Spec. Time (Es.) (min) Tooling Machine Fixture

1 Side Mill ‘ Locat surf A Mill Face A 0.6 1.0” endmill Mach Cntr Fxt F#1
Fxt F#2

2 Side Mill Locat surf B Mill Face B 0.35 1.0" end mill Mach Cnlr Fxt F#1
Fxt F#2

3 Twist drill Hole #1 Rough drl H# 1 0.33 0.3595" drill Mach Centr Fxt F#2
Drill Fxt F#3

5 Ream Hole #1 Finish H # 1 0.25 0.375" ream Mach Cntr Fxt F#2
Drill Fxt F#3

5a Bore Hole #1 Finish H # 1 0.34 0.375" bore Mach Catr Fxt F#2
Drill Fxt F#3

4 Twist drill Hole #2 Rough drl H#2 013 0.3595" drill Mach Cutr Fxt F#2
) Drill Fxt F#3

6 Ream Hole #2 Finish H # 2 0.25 0.375" ream Mach Catr Fxt F#2
_ Drill Fxt F#3

6a Bore Hole #2 Finish H # 2 0.34 0.375" bore Mach Cntr Fxt F#2
Drili Fxt F#3

7 Slotmill Stot #1 Mill Slot #1 0.75 0.5 endmill Mach Cntr Fxt F#1i
Fxt F#2

Tarefas (operagbes) e resumo dos recursos para a pecga
ilustrada na figura 1, ordenadas por feature

— Jodo Carlos E. Ferreira
e GRIMA, Dep. Eng. Mecénica, UFSC

Departamento de

Engenharia Mecanica www.grima ufsc.br
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NC drill Machining center

Robot

O sistema de manufatura usado para ilustrar o controle

4 < Planejamento do Processo —x ] GRIM ;‘I Og ° CaErIos /5 F?rr_eira ESC IM A
Eg:%% Assistido por Computador - CAPP rlmtaynenm o (B S DS T v GR
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O grafo e/ou para a peca exemplo

& - - - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFsC A - A
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(a) Single part task graph

(a) Single part task graph

(b) Multiple part task graph (b) Multipte part task graph

Grafo de tarefas nos modelos de Johnson e Jackson

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFsC A - A
& - -
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Grafo de tarefas no modelo de Jackson com MH

é - - - Joao Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFsC A - A
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Shop-floor graph

Shop level task graph

Workstation level task graph

Equipment level task graphs

Task graph for E1; Task graph for E2,

(D
A Grafos e/ou para a
w& peca e para o
© sistema

3 _ E. Ferreira
%%% Planeja - - GRIMA, Dep. Eng. Mecéanica, UFSC GRIMA

ASSiSﬁdO pOI’ Computador- CAPP Departamento de .
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Resource Tasks/operations Additional resources

El,-Dnil 3, 4, 5, 5a, 6, 6a Standard fixture (F2)
E2,—~MachCntr 1, 2,7 Standard fixture (F1)
E2,~MachCntr 1,2 3, 4,5 53, 6, 6a, 7 Magnetic fixture (F3)

W1 = {El, E2,}; W2 = {E2,}.

Uma lista de tarefas/operagées derivadas do resumo do
roteamento de operagbes

é _— Joao Carlos E. Ferreira

Planejamento do Processo A - A
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Activity Shop Workstation Equipment
Planning For E4

No alternatives appear in Depending on the criteria Depending on the criteria

the graph. The graph need and procedure(s), and procedure(s),

not be altered alternatives are removed alternatives are selected.
from the graph.
DeOR
Scheduling

No AND nodes here.
Planning produced a serial
graph.

Depending on the criteria
and scheduling procedures,
tasks must be sequenced
(scrialized).

HE-E-ED

Depending on the criteria
and scheduling procedures,
tasks are sequenced at
the machine.

0202020200

Detalhes
do
controle
para
multiplas
pecgas no
exemplo
consider
ado

&

Planejamento do Processo

Assistido por Computador - CAPP

FSC

Departamento de
Engenharia Mecanica

Joao Carlos E. Ferreira

GRIMA, Dep. Eng. Mecanica, UFSC
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PLANOS DE PROCESSO
CONTENDO ALTERNATIVAS

i i Pocket T
M MC M | M(]
174 | 250 393 50 \A
M MC |
2144[ 5.0
M MC > M |MC \
651300 491| 5.0 |

I X : G
L : VAVAYS 4
> 1000
1000 N

1 Slot \
M MC
Loading time (x 10° min) 9 251{ 300 Unloading time (x 10~ min)
|
M MC
526250
: Where: "L" = load
Operat:
P , Tool "U" = unload
MM "D"= drilling
Machining Time — 2L [T~ "TD"= twist drill
(x 10° min) Diameter (mm) "M"= milling
"MC"= milling cutter
) . - - Jodo Carlos E. Ferreira
& Planejamento do Processo UFsC

[ A f
2 Assistido por Computador - CAPP by ey UL (DR (5 /B, (A

Departamento de
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PLANOS DE PROCESSO
CONTENDO ALTERNATIVAS

Part
AND/OR
h
Process / Grap
> Plamning | —
USER Module Process
Plan
AND/OR
or / Graph
Pl i
~ anning < Resource
MASTER Module
Linearised Model
PRODUCTION Process
Plan
SCHEDULE AND/OR
NC Program Graph
> Generation <
for each
R NC
esource Programs
. o e Joao Carlos E. Ferreira
& 2 Planejamento do Processo - UFSC A . A
2, g emn ‘eme  GRIMA, Dep. Eng. Mecéanica, UFSC
& Assistido por Computador- CAPP Departamento de .
Engenharia Mecanica www.grima. ufsc.br




GRAFO E/OU PARA UMA
PECA

0
Hole1
1
Hole2 \
&b 2
Hole3
3
Hole4
4 5
>
Pocket1 Hole5

é - - - Joao Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFsC A - A
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SISTEMA DE MANUFATURA
CONSIDERADO

Horiz. Mill
Vert. Mill
Port 5
_ Port 9
[
Port 4 5 Port 6 ot 3
ABB #1 or Port 10
Port 11 AI;B]? f32
: : or
Horiz. Mill Buffor Vert. Mill e M
Port 2 ' . AGV | Lathe
Station
AS/RS |: __ __________________________________
Port 1 PUMA
560
Port 12
& : — - Joao Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFsC A - A
&
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ESTRATEGIA PARA A
GERACAO DO PROGRAMA NC

e Conhecendo-se o codigo "G" da maquina especifica para
a execucao daquela operacdo — "mascara* (“template”)
cujas variaveis serao instanciadas com os valores
correspondentes a cada operacao.

GO0 X <x> Y <y> HO M6 T <ferramenta>

H <offset da ferramenta > Z <z + 0.10>

Z<z+0.10>

GO01 Z <z - profundidade> S <rpom> F <avanco> M3 M8
G00 Z <z + 0.10>

Z<z+0.10> M5

Mascara para uma operacgao de furacdo na maquina Fadal VMC-20

é — et Joao Carlos E. Ferreira

%%% Planejamento do Processo -— - GRIMA, Dep. Eng. Mecénica, UFSC GRIMA
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ESTRATEGIA PARA A
GERACAO DO PROGRAMA NC

* Programa NC — obtido pela combinagao sequiencial dos
trechos de programa para cada operacao no plano de
processos linearizado.

e Mesmo procedimento — aplicado a usinagem nas outras
maquinas presentes no mesmo sistema de manufatura.

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFscC A . A
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PECAS A SEREM
FABRICADAS

T ocket

0.5" diameter hole 1" diameter hole g

0.5" diameter hole i
O
& - - - Joao Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFSC A - A
&
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PLANO DE PROCESSO GERADO

10

I ’ drilling

[ 1 [ ]2
unload load \
4 5
I - q »(
¢ unload| load | ~ b
move
11 | 12
boring " boring
b
13
reaming
19
boring
aNpE O
driling ~ \C 20

reaming

21

Process plan string:
(((12%3D)45((((6(781)%9N10((1112*)131)*) (14 ((1516*)17 1) ((18(19201) *)211)*) 1) 2223 ((2425*) 26 1) *)

drilling

6

drilling

reaming

15 | 16
N Ll .
m - boring boring
drilling ’ 0 H
17
reaming|
24 | 25
[z = - unload load
"lunload| | load _
26
move

Planejamento do Processo
Assistido por Computador - CAPP
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- UFSC
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IDENTIFICACAO DOS NOS

Node Resource  |Operation From Port — To Port INode | Resource Operation From Port — To Port
ID /Coordinates (x,y) and ID /Coordinates (x,y) and
diameter (©) diameter (©)
1 PUMA robot unload 112 14 | Vertical M.C. drilling (1.5, 2.0); 0.4375"
2 PUMA robot load 12 52 15 | Vertical M.C. boring (1.5, 2.0); 0.48"
3 Human move 1> 2 16 | Vertical M.C. boring (1.5, 2.0); 0.5"
4 ABB#1 robot unload 2> 11 17 | Vertical M.C. | reaming (1.5, 2.0); 0.5"
5 ABB#1 robot load 11 —>6 18 | Vertical M.C. drilling (5.0, 3.0); 0.9375"
6 Vertical M.C. drilling (5.0, 3.0); 0.9375" 19 | Vertical M.C. boring (5.0, 3.0); 1.0"
7 Vertical M.C. boring (5.0, 3.0); 1.0" 20 | Vertical M.C. | reaming (5.0, 3.0); 1.0"
8 Vertical M.C. | reaming (5.0, 3.0); 1.0" 21 | Vertical M.C. drilling (5.0, 3.0); 1.0"
9 Vertical M.C. drilling (5.0, 3.0); 1.0" 22 | ABB#1 robot unload 6 —> 11
10 Vertical M.C. drilling (1.5, 2.0); 0.4375" 23 | ABB#1 robot load 11> 2
11 Vertical M.C. boring (1.5, 2.0); 0.48" 24 | PUMA robot unload 2—>12
12 Vertical M.C. boring (1.5, 2.0); 0.5" 25 | PUMA robot load 12 > 1
13 Vertical M.C. | reaming (1.5, 2.0); 0.5" 26 Human move 2—>1
& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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PROGRAMAS NC GERADOS

Hole & 0.5" Pocket
% %
NOO1 M64 NOO1 M64
N002 G80 G40 G17 N002 G80 G40 G17
NO03 E2 G90 X0 YO NO03 E2 G90 X0 YO0
N004 GO0 X1.5000 Y2.0000 HO M6 T1 N004 GO0 X1.5000 Y2.0000 HO M6 T1
NOO5 H1 Z1.1000 NO0O5 H1 Z2.1000
NO06 Z1.1000 NO06 Z22.1000
NO07 GO1 Z0.5000 S829 F9.9531 M3 M8 NO07 GO1 Z1.5000 S829 F9.9531 M3 M8
NO08 G00 Z1.1000 NO08 G00 Z2.1000
N009 Z1.1000 M5 NO009 Z22.1000 M5
NO10 GO0 X1.5000 Y2.0000 HO M6 T2 NO10 GO0 X1.5000 Y2.0000 HO M6 T2
NO11H2Z1.1000 NO11 H2 Z2.1000
NO12 Z1.1000 NO12 Z22.1000
NO13 GO1 Z0.5000 S458 F6.8755 M3 M8 NO13 GO1 Z1.5000 S458 F6.8755 M3 M8
NO14 GO0 Z1.1000 NO14 GO0 Z2.1000
N01521.1000 M5 N01522.1000 M5
NO16 GO0 X5.0000 Y3.0000 HO M6 T3 NO16 GO0 X4.0000 Y3.1000 HO M6 T4
NO17 H3 Z1.1000 NO17 H4 Z2.1000
N018 Z1.1000 N018 Z22.1000
NO19 GO1 Z0.5000 S363 F7.9832 M3 M8 NO19 GO1 Z1.7500 S2723 F16.3408 M3 M8
N020 GO0 Z1.1000 N020 X5.5000 Y3.7000
N021 Z1.1000 M5 N021 X2.5000 Y3.7000
N022 HO NO022 X2.5000 Y2.5000
N023 GO0 X0.0000 N023 X5.5000 Y2.5000
N024 G92 X0 N024 X5.5000 Y3.7000
NO25 EO0 X0 YO NO025 GO0 X4.0000 Y3.1000 Z1.7500
NO26 M65 N026 GO1 Z1.5000 S2723 F16.3408 M3 M8
NO27 M2 NO027 X5.5000 Y3.7000
% N028 X2.5000 Y3.7000
NO029 X2.5000 Y2.5000
NO030 X5.5000 Y2.5000
NO031 X5.5000 Y3.7000
NO032 GO0 X4.0000 Y3.1000 Z1.5000
NO33 GO0 X4.0000 Y3.1000 Z2.1000 M5
NO34 HO
N035 GO0 X0.0000
NO036 G92 X0
NO37 E0 X0 YO
NO38 M65
NO39 M2
%
@ ot Jodo Carlos E. Ferreira
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Atividades Efetuadas pela
Empresa Modeladora

[ Matiizes de Halevi - o1
Universal
Ha. Cperaga Frec. Diam Conpr. [ Profund. | &vango | Velocidade | Poténcia] Tenmpo
Op. Fer(rarn?ﬂa [nom) [(nom) | (menfmon) | (mbwnn) (KT [rmm)
T
T0 | Fresamento [1] T ¥ iq ] Tan 20 04T
[deshasta)
20 | Fresamento 10 T4 12 48 s ] 20 0I7
[desbaste)
30 | Fresamento 20 T4 k] 04 EIiE] 145 22 031
[sermracab )
40 | Fresamerta 30 T i 0z 20 |EX] [k TE3
[acah )
30 | Fresamertf de ] 1] T3] 410 TS T 20 02g
cavidade (desh.)
Al | Fresamento de 50 T2 L&) [IE:} T3 24 033 LR
cavidade (acah )
7O | Furagio de cero | 20 3 3 - ans 14 00z 003
[noniev)
0 | Faragio clbroca ] T 21 - 0lg T57 03 022
helic. [noniev)
A0 | Alargamerto i} ¥ 21 - [RE] 235 [ 20
(desh.) (nmmfev)

Uma peca e o plano de processos contendo alternativas para a sua fabricacdo

é - - - Joao Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFsC A - A
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Atividades Efetuadas pela

Empresa Modeladora

[Z] Matrizes de Halevi - O] =]

Mo, Deacrican Poténcia | Fotagao | Tempo de Czto
(W) (rproy | Dlanuselo Belatrmo
(rodrmtos) | (Eiminatos)
I | Fresadora CHC 1459 1500 0.30 4.1
& | Fresadora CHC 148 1500 025 3
7 | Fresadora CHC 148 1500 0.20 1.4
4 | Tomo CHC 150 000 015 1
J | Tomo CHC 150 000 025 1
& | Tomo CHC 15.1 4100 0.20 2

Informacgoes referentes as maquinas presentes no sistema de manufatura

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
Planejamento do Processo - UFsC A - A
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Atividades Efetuadas pela
Empresa Modeladora

Matnzes de Halevi

=10| %]

‘

Op. | TP | Prec. | IWag. | Mg | May | Mag. | Mag. | Mag

Bl | o#m | s | s | ows | o
010 047 0228|186 |179 |999 |1é2 |26
020 017| Ool0||108 |096 |123 |999 [122 |[1.18
030 031| 020|164 |138 |136 |999 |999 |[116
040 T20| 030|706 |612 |257 |999 |999 |48
050 024 ol0|i3s | 117 |139 |999 |0.74 |14
060 A16| 0050|1704 |1293 |6.75 |999  |999 |222
070 003| 0a0||052 |054 |097 |69  |103 |056
020 022 o1z |11 |124 |88 |122 |004
090 020| os0|12 | 105 |120 |86 |999  |040
Total | 7169 336 | 2712 | 1950 7164

Matriz de custos para a fabricacdo de uma peca num sistema de manufatura

Assistido por Computador - CAPP
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Engenharia Mecanica
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Atividades Efetuadas pela
Empresa Modeladora

Maquina indisponivel — a linearizagao considera
automaticamente uma maquina alternativa.

i
Operasin T o | o Matrl;z /inea(iza_da (seq.de
n Lot atl — : 62 operacbes, maquinas, custos e
T T 7 I13 i tempos de fabricagédo)
a0 | 0E0nz0090 i 752 176
040 40060 7 033 T
Total 17,59 1146
Penalties 4x02 x0.03
Total 1230 1152
ij g Planejamento do Processo : m Jodo Carlos E. Ferreira
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WebMachining

Sistema de
Sistema de Manuratura 2
Manuratura 1
& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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K Webmachining - Kohqueror

Localizagao Editar Ver Ir Favoritos Ferramentas Configuracoes Janela Ajuda

QA0 00 « \NSIRAA A S, L
B Localizacao: HI} http://webmachining.graco.unb.br/ |® I |

ESUSE'L:I PackMan.Links2Linux.org « Libdvdcss - Overview _a Downloading File

HOME PROIETO OQUEE? SISTEMA CADASTRAMENTO Web Cad BY FEATURES WebCAM: FMCLIVE WebDNC WebCAPP

:...L-1.07-pre3.tar.gz B bownload Center »

e-manufacturing

Bem-Vindo ao Projeto WebMachining

DOWNLOADS

€ R Fryive ﬁ\‘ — z
WEB CAD BY o i
FEATURES s B
Modelo Fisico DB: T

VRMENOWT | Eate s |
Mysgl Freiny : (
CONTATOS Q"_} 101 L AR

PUBLICACOES '
LINKS .

GALLERY
TEAM
SPONSORS

R Sty < At e RO

> @/— i
ol 5@@/ At A

P 5 Senidores |
_____________ e oo, ___ A _

M‘:"

) A B | EanELARE

e g

|http://webmachining.graco.unb.br/cad_by_features/ (Em outro quadro)

Planejamento do Processo =7 , Urse GRIM AI oDa'o CZ-HOS /5 F?rr.eira UFSC IMA
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= WebCADbyFeatures - WebMachining Project

System 00 I Face Groowe Cenfer WebTuming  WebCapp Help

FEH&>>OIOBIOD>AVOHX "

Choose Region :
{7 Extemnal
% Internal
Maximum Lemght: 250
Partial Lenght: ID.D
Maxirmum Diameter: 125.0

VRML-NOW!

UFSC

Planejamento do Processo P ;:\
% Assistido por Computador - CAPP Departamenn GRIMA, Dep. Eng. Mecanica, UFSC GRIM

Engenharia Mecanica WWW.grima. ufsc.br
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& WebCADbyFeatures - WebMachining Project

System Il Face  Groowve E MebTurning I a Help

EH&>>0I00B8]O>AVOFIT XN

Choose Region :
" External
* Intemnal
Mazirmum Lenght:  100.0
Partial Lenght: |0.0
Mairnurn Diarneter: 1000

VRML-NOW!

Blank | Labels | Radius Grid OFF hove Origin to | itk X Zoom | (1000 % 4 3

& 2 Planejamento do Processo - urse GRIM A] ogo CaErlos /5 Fc;:'rr_eira UFSC
% Assistido por Computador - CAPP rpartamenn » Jep. =ng. ecanica,
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WebCAPP

Peca modelada no Info Feature
WebCADByFeatures * % %
\ Decomposicio Decomposicéo Decomposigao
Features ) POsIe Orientada a Orientada a -
\J Orientada ao Setup . ~
Geometria Operacao
Normalizacdo {
Info Decomposigéo Info Decomposigcao
Orientada ao Setup Orientada a Geometria
Info Decomposi¢ao
Geracdo do o Geracdo do Orientada & Operac&o
Programa NC Linearizaga Grafo E/OU -
Etapas do WebCAPP
[ J [ -1 1
& < Planejamento do Processo - UFSC L0 (LTS S F?rr_elra M A
2, . .- =3 e GRIMA, Dep. Eng. Mecéanica, UFSC
& ASSlStIdO por Computador- CAPP Departamento de .
Engenharia Mecanica www.grima. ufsc.br




WebCAPP

=

.

Fim

Peca utilizada como exemplo
& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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WebCAPP

Features Features Eixo C
ODStraight FaceStraight IDSplineVirtual HolePattern
ODTapered FaceTapered | GrooveSquare KeyWay
ODConcave IDStraight Groove | Square
ODConvex IDTapered FuroPadrao
ODContoured IDContoured Groove Complexo
ODSplineVirtual

Features disponibilizadas no WebCAPP

4 < Planejamento do Processo —x ] GRIM A] ogo CaErlos /5 Fc;:'rr_eira UFSC IM A
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WebCAPP

Peca modelada no WebCADByFeatures

4 < Planejamento do Processo =| ' |m GRIM ;\" oDéo CaErIos 5 F?rr_eira UFSC IM ;3;
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WebCAPP

é} (1000x700)WebCAPP - GRACO-2005_8_11 (0) - GRACO

[

Principal Edit Help

Reset Cpen

—onfigure CAPF  PDF

Project |..ﬁ.n|:|—0r Graph-éi = Program

] Original Priect
=] Features Concentrig

Face Straight
oD Tapered
0D Straight
Face Straight
0D Skraight
Face Straight
0D Contoured
D Skraight
QD Concave
0D Straight
Face Straight
0D Skraight
0D Tapered
D Straight
Face Straight
QD Convex
0D Skraight
Face Straight
ID Straight
Face Straight

=] Features Eixo C
& Koy
) Koy
[+ ] Hole Pattern

Desenho Peca
Position
------ -
20 L i
dadesy e -
[ b b I s N Y -
...... ...
Maod
mrs o | . T | . -
[:3 {"":.‘l{:l ...... -
-/ | 0 M = -
Qo e e ..,
4|:||:| ﬂ ...... ...
...... ..,
== |FIT
BT :
s @ bl -
Actions e -
Sriginl Setup Geomekric Cperation Default (| & T b
F‘rl:ng!ect Mormalization Oriented Criented Orvienked | ——————— || i e -»
! Drecornposition Decornposition Decornposition NCCode | || i G -
...... ..,
...... -
Criginal Project Info
scshnis it S ] ¢ -
| Original Project i Features
iNDme do Projeto: GRACO-Z005 5 11 Data Final: 2005311 ' -] Reyiway
|Mome oo Usuario: GRACC Mormero do Projeto: O
|
|Tamanho do Loke: 0
| €l

e

Janela principal do WebCAPP
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WebCAPP

N° |  Features @ N° Feature N°. Feature N°. Feature
1 | FaceStraight | 5 | FeatureNula | 9 | ODStraight | 13 | HolePattern™
i ODSpline _ |
2 | ODTapered | 6 . 10 | FaceStraight | 14 KeyWay***
| Virtual
3 | ODStraight* | 7 | ODStraight | 11 | IDStraight | 15 KeyWay***
| Groove | Groove ]
4 8 12 | FaceStraight | 16 | KeyWay**
Completo Complexo
* com rosca, ** sobre a feature 10, *** sobre a feature 8

] B — N — W — W —

Features identificadas apos a etapa de normalizacdo no

WebCAPP
@ : — - Joao Carlos E. Ferreira
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WebCAPP

Segundo Setup ! Primeiro Setup

A ¥ TS + A f S -

Um dos possiveis resultados da decomposicdo orientada ao setup

UF-SC Jodo Carlos E. Ferreira

@ .
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WebCAPP

///// — T

%"‘4

Features de usinagem geradas para a peca exemplo
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G71

G71
e

%

& . - - Jodo Carlos E. Ferreira
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WebCAPP
el

-

Exemplo de perfil com superficie intermediaria (em azul claro), incluindo
volumes (em vermelho, azul e amarelo) que serdo removidos no setup
mostrado

Inicio Inicio
Setup 1 Setup 2

EEIONOREONO
Seqiiéncia o’ ° ’ Seqiiéncia

Fim Fim
Setup 1 Setup 2

& . - - Joao Carlos E. Ferreira
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WebCAPP

ODSpline Groove
Virtual complexo
Groove / /

complexo

AN |
— ]

Resultado obtido com a normalizacdo de features, em azul

claro
@ s — - Joao Carlos E. Ferreira
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WebCAPP

Volume a ser Volume a ser
removido no Setup 2 removido no Setup 1 Rasgo de

\ / Chaveta
Feature com /

Um dos possiveis resultados da decomposicdo orientada ao setup

UF-” Jodo Carlos E. Ferreira

@ .
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WebCAPP

Um dos possiveis resultados da decomposicdo orientada a

geometria
@ : — - Joao Carlos E. Ferreira
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WebCAPP

Representacao Grafica da Peca e das Informacoes Geradas

Normalizacao

Decomposicao
Orientada ao
Setup

Decomposicao
Orientada a
Geometria

Decomposicao
Orientada a
Operacao

Resultados obtidos aplicando-se as etapas do sistema

Assistido por Computador - CAPP  oepartamento de ;
Engenharia Mecanica www.grima. ufsc.br
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WebCAPP

Workplan
Inicio

Workplan
Fim

Grafo E/OU gerado para a peca acima, e uma das suas
possiveis linearizagbes (em verde)

ot Jodo Carlos E. Ferreira

& . e
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WebCAPP

£ WebDNC - GRACO UnB - Konqueror reprirmr=se]
Localizacao Editar Ver Ir Favoritos Ferramentas Configuracoes Janela Ajuda

QOO0 00 « DA e 0
B Localizagao: H‘S http://webdnc.graco.unb.br/webdnc/rbwblnfr.html | * | |

E3 SuSE | <] PackMan.Links2Linux. or ‘. Libdvdcss - Overview aDownloadin File: ...L-1.07-pre3.tar.gz Downlo k4
= g ; g P! g

| CNC/PMC Read | ¥ | | WRITE = e | cnc_upload | ¥ CAMERAS |* |

SR N RIS — e e

P Sery o ZT—figo2004, 11:06:17.46 Cam 1707
AXIS Absolute Relative Machine

Read NC data registered on the

Distance L= k. memory in CNC:

0 4300000 -104826 0 et F S Na@ggaa

1444600 0 -77928 0 333: ggg o v e B S e D) Submit |
2002471440 B.088

Eixo X Absoluto:430000
Eixo Y Absoluto: 444600
Eixo C Absoluto:0

Carregamento Atual = 0

*
hd
k &
PROGRAMS - SIZE | % 2
01 () - 180 O0003(PECA CURSO)
02 () - 60 N10G21G40G90G95
03 (PECA CURSO) - 1680 GOX400Z300T00
04 (CASTANHA 1) - 180 T1010(---FURAR---)
010 () - 240 G9751800M15
011 (PROG TST) - 300 M19
031 (PECA CURSO) - 1620 G28C0
096 () - 60 GOCOo
097 (ATENCAO...) - 1140 + GOX75Z89 +
098 (ATENCAO...) - 1200 3  G87COX40F0.08 s
- WebDNC: CNC Remoto via Web - Prof. Alberto Jose Alvares, GRACO - UnB @Tormo Galaxy ON
5,0 fps (91,2 kB/s)
[ ] [ ] 3 i
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WebCAPP

Peca Usinada
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WebCAPP

Pecas Usinadas

& . - - Joao Carlos E. Ferreira
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