JOSEF STANISLAW FALCON MAGALHAES

SISTEMA VARIANTE PARA SELECAO DE MAQUINAS-FERRAMENTA

CURITIBA
2008



Livros Gratis

http://www.livrosgratis.com.br

Milhares de livros gratis para download.



JOSEF STANISLAW FALCON MAGALHAES

SISTEMA VARIANTE PARA SELECAO DE MAQUINAS-FERRAMENTA

Dissertagcdo apresentada como requisito parcial
para obter o titulo de Mestre em Engenharia
Mecanica do curso de Mestrado em Engenharia
Mecénica da Universidade Federal do Parana,

na area de concentracdo de Manufatura.

Orientador: Prof. Dr. Dalberto Dias da Costa

CURITIBA
2008



Magalhaes, Josef Stanislaw Falcon

Sistema variante para selegao de maquinas-ferramenta / Josef
Stanislaw Falcon. — Curitiba, 2008.

72f.:30il.,4 tabs,

Orientador: Prof. Dr. Dalberto Dias da Costa
Dissertacao (Mestrado) — Universidade Federal do Parana, Setor de
Tecnologia, Curso de Pés-Graduagdo em Engenharia Mecéanica.
Inclui Bibliografia.

Maquinas-ferramenta - Selegao. 2. Maquinas-ferramenta — Base
de dados. 3. SQL (Linguagem de programagao de computador).
I. Costa, Dalberto Dias da. Il. Titulo. Il Universidade Federal do Parana.

CDD 621.90294




TERMO DE APROVAGAO

JOSEF STANISLAW FALCON MAGALHAES

SISTEMA VARIANTE PARA SELECAO DE MAQUINAS-
FERRAMENTA

Dissertagcao aprovada como requisito parcial para obtengao do grau de
Mestre no Curso de Pds-Graduagao em Engenharia Mecanica da Universidade

Federal do Parana, pela seguinte banca examinadora:

Orientador: Prof. Dr. Dalberto Dias da Costa

Departamento de Engenharia Mecéanica - UFPR

Prof. Dr. Marcos Valério Ribeiro

Faculdade de Engenharia de Guaratingueta - UNESP

Professora Dra. Maria Lucia Leite Ribeiro Okimoto

Departamento de Engenharia Mecéanica - UFPR

Curitiba, 23 de abril de 2008.



AGRADECIMENTOS

A Deus, pela minha vida, bengao e protecao.

Ao professor Dalberto Dias da Costa pela integra orientag&o, principalmente

pela compreensao e idéias.
Aos professores da UFPR, pelo apoio didatico e disponibilidade.

Aos colegas de mestrado (F. Lajarin, J. Gabardo, A. Dobiguinies, E. Takano,
G. Bazzi, R. R. Gouveia, J. Walter Bruno Filho) e graduagédo pela compreenséo e

apoio continuos.

Aos prof. Fred L. Amorim e Osiris Canciglieri Jr. Da Pontificia Universidade

Catolica e Prof. Hélio Pedrini da UFPR pela colaboracéao e disponibilidade.

Funcionarios diretos e indiretos da UFPR (M. B. Tendrio, Sr. Lucas Chaves,

D. Maria A. Santos)

Empresas participantes do cadastro de maquinas pela atencdo e
disponibilidade, especialmente a Usimold Ltda, (Cida, Benedito) e Empresa Junior

Eng. Mecanica (COEM-Jr).
Aos Familiares, pelo continuo e interminavel apoio e compreensao.
A Capes, pelo apoio financeiro.

E a todos aqueles que colaboraram indiretamente de alguma forma.



RESUMO

A selecdo automatica de maquinas-ferramenta ainda € um problema nao
resolvido. Apesar do avango das tecnologias de manufatura auxiliadas por
computador a intervengdo humana ainda € necessaria. Em muitos casos, esses
sistemas sao modulares e dedicados a processos especificos de manufatura, tais
como o fresamento, o torneamento, a injegédo plastica, etc. A escolha de um destes
modulos fica sempre a cargo de um planejador humano (processista). Em muito essas
tecnologias tém evoluido tentando facilitar e agilizar o ciclo de produgéo. Porém estao
sempre voltadas para grandes sistemas de produgdo e requerem alto custo de
implementagéo. A selecdo de insumos e equipamentos disponiveis de forma correta,
e em curto intervalo de tempo, € um grande problema na manufatura. O objetivo
deste trabalho €& apresentar uma metodologia que contemple a problematica da
selecdo de maquinas-ferramenta. A estratégia principal adotada nesta dissertagao foi
baseada em regras de producdo (tipo “IFTHEN” — “SE-ENTAQ”) formatadas como
clausula SQL (Structured Query Language) para integrar duas bases de dados. A
primeira base de dados contém a representagcdo geomeétrica parametrizada de um
grupo de features de usinagem entre outros atributos. A segunda engloba a descrigéo
geométrica e cinematica de maquinas-ferramenta e caracteristicas particulares
relevantes a sua selecdo. As regras estdo divididas em regras fixas, utilizadas sem
modificagdes, e regras variaveis, adaptadas pelo usuario para restringir a busca. Um
prototipo computacional, baseado na metodologia proposta, foi implementado
contendo duas interfaces: uma para o cadastro de maquinas-ferramenta, features e
regras, € a outra para dimensionamento de blocos e features em tempo de execugéo.
Além disso, foi implementado também um mecanismo de inferéncia para realizagao
desta busca. Para fins de teste do protétipo, utilizou-se uma base de features baseada
na norma ISO 14649. A principal conclusdo foi que o uso de regras de produgao
embutidas em clausulas SQL sao ferramentas flexiveis de programacao que permitem
a implementacao de atualizagdo de um sistema variante para a selecdo de maquinas-
ferramenta. E também que a utilizacdo de features de manufatura normalizadas pode

contribuir para facilitar o trabalho de implementacao de sistemas variantes.

Palavras-chave: CAPP variante. Selecido de maquinas-ferramenta. Base de

dados de maquinas-ferramentas.



ABSTRACT

The automatic selection of machine-tools remains an unsolved problem.
Despite of the up-to-date CAM technologies, the human intervention is still
necessary. In many cases, these systems are modular and dedicated to a specific
manufacturing process, such as milling, turning, mold injection and so on. The
previous choice of one of these modules is always under the responsibility of a
human planner (process planner). In many cases this technology has been
developing for big companies and demands high implementation cost. The selection
of consumables and equipment, including the machine tools, in a short time is great
deal in manufacturing systems. The purpose of this work is to present a methodology
to face the problem of machine-tool selection. The main strategy adopted here was
based on production rules ("IF-THEN") formatted as SQL clauses to integrate two
bases of relational data. The first base of data contains a parametric representation
of a group of machining features. The second one is related to the geometric and
kinematics of machine-tools and some important characteristics necessary to their
selection. The rules are divided in fixed rules, used without modifications during the
search of machines-tool and variable rules, which are user adapted during the
search. A human-machine interface was created for allowing the process specialist to
write rules and insert machine tools and features. The feature dimensioning can be
done in a dedicated interface to start the inference. The main conclusion it was that
the use of built-in production rules in SQL clauses are flexible programming tools that
allow the implementation and updating of a variant CAPP system for machine-tool
selection. In addition, it was observed that the adoption of standard machining

features can facilitate the implementation of variant systems.

Keywords: Variant CAPP. Machine-tool Selection. Machine tool Database.
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1 INTRODUCAO

O planejamento de processos € a ligagéo entre o projeto, o planejamento da
producdo e o chdo de fabrica. As fungbes do planejamento sédo, por exemplo,
selecionar e definir processos a serem executados em uma peg¢a de maneira
econdmica, de acordo com as especificagdes de projeto, recursos disponiveis e
demanda (tamanho de lote e prazos de entrega).

O planejamento de processo € uma atividade que depende largamente da
experiéncia de processistas humanos. Devido a esta dependéncia, varios
pesquisadores, por exemplo, Chang e Wysk (2002), van Houten (1991) vém
propondo o desenvolvimento de sistemas planejamento de processos auxiliado por
computador (CAPP). A justificativa desses sistemas se encontra em eliminar a
inconsisténcia de planos obtidos por processistas diferentes e melhorar a qualidade
da documentagao enviada ao chao de fabrica, garantindo-se, assim, o dominio do
processo. Na literatura especializada, por exemplo, Alting, Zhang (1989), encontram-
se dois tipos de abordagem diferentes para construgdo de um CAPP: planejamento
variante; planejamento generativo automatico.

Dentro desse panorama, a selecao de maquinas-ferramenta € uma atividade
de suma importancia, porém tem sido pouco estudada. Sendo o principal problema
escolher as maquinas-ferramenta capazes de produzir um determinado produto a
partir do seu modelo. Esse problema pode ser expandido caso o planejador tenha
que selecionar maquinas em um acervo muito grande, por exemplo, disponiveis em
uma rede local de fornecedores ou até mesmo desconhecidas para o planejador. E
também tendo em vista novas maquinas multitarefas que ndo seguem uma
nomenclatura formal.

Este trabalho se justifica quando a selegao de maquinas-ferramenta se torna
um meio pelo qual um planejador pode encontrar uma maquina, dentro de um
grande parque como grupo de empresas prestadoras de servicos. De um modo
geral, pode-se considerar que a maquina-ferramenta seria capaz de prover o
servico, pois a ela em alguns casos pode representar o item mais dispendioso de um
processo, quando comparados com outros recursos tais como dispositivos de

fixagao e ferramentas de corte.
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Esta introdugdo contextualizou, de forma geral, o planejamento de
processos, e sua importancia. Apresenta-se, a seguir, uma revisao sobre selecido de
maquinas-ferramenta no contexto do planejamento de processos. A metodologia
para o desenvolvimento do sistema pretendido € apresentada no terceiro capitulo.
Os detalhes de uma implementagdo computacional sdo apresentados no quarto
capitulo, seguido pela conclusao e referéncias utilizadas neste trabalho.

Neste escopo, a proposicao a ser apresentada e defendida neste trabalho é
que existe pelo menos uma classe de maquinas cuja cinematica seja suficiente para
usinar uma dada feature. Uma vez identificada essa classe, deve-se passar a
identificacdo de qual modelo de maquina, dentro dessa classe, atende as exigéncias
impostas por uma feature em particular, diferenciada por suas dimensbes e

tolerancias.

1.1 Objetivo

O objetivo deste trabalho é apresentar uma metodologia para selegédo de
maquinas-ferramenta baseada em caracteristicas geométricas da pega e, também,

geométricas e cinematicas das maquinas-ferramenta.
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2 PLANEJAMENTO DE PROCESSOS

O planejamento € o argumento da ag&o. Todos os dias, para cada produto
novo, um novo plano é compilado. Porém, em alguns casos, a experiéncia adquirida
€ tao valiosa quanto o plano. Simplesmente agir € um reflexo, mas o custo de
investir em um planejamento prévio pode ser considerado, quando novos
paradigmas sao encontrados. (GHALLAB, 2004).

Planejamento de manufatura, engenharia de processos e selegdo de
maquinas-ferramenta séo alguns poucos topicos relacionados com o planejamento de
processos (ALTING, ZHANG, 1989; CHANG, WYSK, 2002). Para a produ¢do de um
componente € necessario conhecimento de todo seu ciclo de vida. A transformagéo da
matéria-prima em uma pega ou componente é denominada de manufatura, que hoje,
apesar do nome, refere-se a um processo industrial. Em especial, processos de
fabricagao sdo modificagdes sucessivas que esta matéria-prima, normalmente um bloco
de material ou pré-forma, se sujeita até efetivamente assumir todas as exigéncias
geomeétricas e tecnoldgicas definidas.

Muitos autores (LEPIKSON, 2005, p.13-34, GHALLAB, et al. 2004,
SRINIVASAN, SHENG, 1999) separam o planejamento de processos em macro e
micro planejamento. A selecdo de maquinas-ferramenta, por exemplo, em muitos
casos tem sido uma atividade de macro planejamento (SRINIVASAN, 1999).

O planejamento de processos se inicia com a interpretacdo do modelo do
produto, o qual deve conter informagcbes geométricas e tecnoldgicas, tais como:
material, tolerdncias e demanda (quantidade e prazo de entrega). Apos essa
interpretacdo definem-se, com poucos detalhes, os processos, maquinas e/ou
equipamentos e o encadeamento dos mesmos. Entretanto, devido a esse baixo nivel
de detalhamento, ainda ndo se pode obter um roteiro de fabricacdo suficiente para
dar subsidios a outros componentes do sistema de manufatura, tais como o
planejamento e controle da produgao (PCP).

Diante disso, faz-se necessario um refinamento do plano até entdo obtido,

sendo acrescentadas informagdes mais detalhadas, as quais propiciardo descrever
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todas as agdes necessarias a fabricacdo do referido produto (ALTING e ZHANG,
1989).

O plano assim obtido é, as vezes, denominado folha de operagdes ou folha
guia. Nos sistemas de produgao atuais, os planos s&o elaborados por um, ou mais,
profissionais (processistas), cuja experiéncia € fundamental para o sucesso do
plano. Isto torna o planejamento, mais uma arte do que um procedimento formal
(CHANG e WYSK, 2002).

Em decorréncia da grande disseminacdo de sistemas computacionais na
manufatura, tais como o CAD e o CNC, e da escassez de processistas experientes,
varios pesquisadores, dentre os quais se destacam: sistema XPLAN, sistema
ACPSAP e sistema PART (ALTING, ZHANG, 1989; CHANG, WYSK, 2002,
HOUTEN, 1991) vém defendendo o desenvolvimento de sistemas baseados em
computadores para auxilio (ou realizagdo) ao planejamento.

Planejamento de processo € uma tarefa que requer uma quantia significante
de tempo e experiéncia. Automatizar planejamento de processo é uma alternativa
Obvia para resolver este problema. Muito se estuda sobre sua automatizacdo, mas
as solugdes genéricas nao resolvem o problema, e, por outro lado, solugdes
especificas nao atendem a grande maioria. A solugdo buscada € chamada de

planejamento de processos auxiliado por computador (CAPP), apresentada a seguir.

2.1 Planejamento de Processos Auxiliado por Computador

As pesquisas recentes no desenvolvimento CAPPs indicam a criacdo de
sistemas cada vez menos dependentes da intervengdo humana. Alguns autores
(ALTING e CHANG, 1989, LEE, et al., 2007) defendem a implementagdo de
sistemas automaticos para planejamento, isto €&, sem nenhuma participacéo
humana. Automaticos ou ndo podem propiciar as seguintes vantagens:

» reducao da dependéncia humana;

» redugdo no tempo de planejamento de processos;

» redugdo no planejamento de processos e custos de fabricagéo;
= criagao de planos com maior reprodutibilidade

» criagao de planos com maior repetibilidade;

= com consequente aumento da produtividade.



14

Basicamente foram utilizadas duas abordagens para desenvolvimento de
CAPPs: o variante e o generativo. A abordagem variante usa procedimentos de
recuperacao de bibliotecas para encontrar planos padrées para componentes com
caracteristicas semelhantes. Os planos padrées sao criados manualmente por
planejadores de processo.

O planejamento de processo € imprescindivel para ligar o projeto a
manufatura. S6 podem ser traduzidas informag¢des de projeto em idioma industrial
através do planejamento de processo. Hoje, ambos, projeto auxiliado por
computador (CAD) e manufatura (CAM), foram implementados. Integrado, ou ligado,
estas fungcdes requerem o planejamento de processo automatizado (ZEID, 2005;
RAPHAEL, SMITH, 2003).

Um planejamento de processos variante utiliza a semelhanga entre
componentes para recuperar planos de processo existentes. Um plano de processo
que pode ser usado por uma familia de componentes € chamado um plano padrao.
Um plano padrédo é armazenado permanentemente no banco de dados com um
numero familiar como sua chave. Nao ha nenhuma limitacdo ao detalhe que um
plano padrao pode conter. Porém, tem que conter uma sucessdo de passos de
fabricagao ou operagdes pelo menos. Quando um plano padrao € recuperado, certo
grau de modificagdo € normalmente necessario para tornar util o plano para um
componente novo.

O método de recuperacéo e a logica em sistemas variantes sdo dados
através do agrupamento de pecas em familias. Podem ser identificados métodos
industriais comuns para cada familia. Esses métodos industriais comuns sao
representados por planos padroes, como explicado anteriormente.

O mecanismo de recuperacao de um plano padrao esta baseado em familias
de pecgas. Uma familia é representada por uma matriz que agrupa e inclui todas as
possiveis pecas associadas. A estrutura desta matriz de familias sera discutida no
capitulo 2.1.1.1 (Tipos de inferéncia). Em geral, sistemas de planejamento de
processos variantes tém duas fases operacionais: uma fase preparatoria e uma fase
de produgao (CHANG, 2002).

Trabalho preparatério € necessario quando se implementa um sistema

variante pela primeira vez. Durante a fase preparatéria, s&o codificados
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componentes existentes, classificados, e subsequentemente agrupam-se em
familias. O primeiro passo € escolher um sistema de codificagao apropriado.

O sistema de codificagdo tem que cobrir o espectro inteiro de partes
produzido no chao de fabrica (BURBIDGE, 1971). Deve ser sem ambiguidades e
facil de entender.

Caracteristicas especiais, também chamadas de features' de manufatura,
que existem nas pecas devem ser completamente identificadas pelo sistema de
codificagdo (SHAH, 1991; DHANDE, 1995). Um sistema de codificacdo existente
pode ser adotado e entdo pode ser modificado para um chao de fabrica especifico. A
codificacdo de componentes existentes pode ser uma tarefa ardua. Antes de ser
feito, um estudo completo do inventario de desenhos e planos de processo tém que
ser executado, de forma que um ordenamento da tarefa de codificacdo possa ser
administrado. O pessoal envolvido na codificacdo tem que ter uma compreensao
precisa do sistema de codificagao. Eles tém que gerar cédigo idéntico para o mesmo
componente quando eles trabalharem independentemente (BURBIDGE, 1971).

Depois que a codificacdo é completada as familias de pecas podem ser
formadas. Sdo muitas as técnicas de se agrupar componentes, essas sao discutidas
em topico de tecnologias de grupos (RAPHAEL, SMITH, 2003). Uma matriz ou
arvore de familias é construida entdo para cada conjunto de pecga. Devido ao grande
numero de componentes envolvidos, um computador pode ser utilizado para ajudar
a construir as matrizes de familias de componentes.

O préximo passo é preparar planos de processos padrao para cada familia
de pecas. Resumindo, no processo de planejamento um conjunto de operagdes
padrdo (planos OP - workplans), podem ser identificados. Um plano de operagao
contém uma sucessao de operacbes de manufatura que normalmente sao
executadas em uma estagao de trabalho, ou célula. Um identificador, um codigo de
OP, é nomeado para cada plano de OP. Um plano de processo padrido é escrito em
termos de codigos de OP e planos OP. Sdo0 armazenados planos padrdes entdo em
um banco de dados indexam-se através de matrizes ou arvores de familias (CHANG
e WYSK, 2002).

! O termo feature seré adotado neste texto na sua forma original (sem traduc&o) como sinénimo de caracteristicas
geomeétricas de manufatura.
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Em muitos sistemas, sdo armazenados, também, planos de processos
individuais no banco de dados. Porém, sdo armazenados somente os planos para
pecas frequentemente produzidas. A fase preparatéria € um processo intensivo de
mao-de-obra e, ainda, requer uma grande quantia de esforgo de todos. Tudo que
esta preparado para um chao de fabrica especifico s6 pode ser utilizado para essa
mesma. A estrutura de sistema e software pode ser utilizada em qualquer chao de
fabrica, mas o banco de dados deve estar exclusivamente preparado pelo grupo
desta e para cada chao de fabrica.

A fase de producdo acontece quando o sistema estiver pronto para uso:
podem ser planejados componentes novos neste instante. O codigo é a entrada para
uma rotina de procura de peca-familia para encontrar a familia a qual o componente
pertence. Desse modo, o numero da familia é utilizado para recuperar um plano
padrdo. O planejador humano pode modificar o plano padrao para satisfazer o
projeto do componente.

Para uma peca frequentemente produzida, seria desejavel executar a
procura diretamente através do codigo correto. Neste caso, um plano de processo
(ndo mais um plano padrdo, ou seja, “instanciado”) para uma peca existente é
restaurado. Também podem ser somadas algumas outras fungdes, como selecao de
parametro e calculos de tempo padrao, para fazer o sistema mais completo, ou até
mesmo a localizagdo espacial das maquinas-ferramenta para cada plano de
operagdes (ESAWI, ASHBY, et al., 1998).

A abordagem generativa é considerada mais avangada como também mais
dificil de desenvolver. Em um sistema de planejamento de processo generativo, s&o
gerados novos planos de processo automaticamente para componentes sem
recorrer a planos existentes (CHANG, WYSK, 2002; CANCIGLIERI Jr., 1999).

Estruturalmente sistemas generativos sao constituidos de um sistema de
inferéncia e bases de conhecimento (ALTING e ZHANG, 1989).

2.1.1 Sistemas Generativos

Peklenik (1989) demonstra que através da topologia do processo e um
sistema de decisdo o GPPS ¢é capaz de gerar planos de processos para diferentes

componentes. Este sistema de decisdo € a inferéncia baseada em conhecimento
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armazenado como dados, que sequencialmente é preenchido pelo modelo do
componente na entrada de um novo plano.

Sistemas de bases de conhecimento, também chamados “knowledge bases”
(KB), sao utilizados de diversas formas para solucionar o paradigma da inferéncia
(RUSSEL, NORVIG, 2003).

2.1.1.1 Tipos de inferéncia

Os sistemas de conhecimento (KS — knowledge systems) sao utilizados para
solucionar a unido das capacidades de um engenheiro de processos e os modernos
sistemas computacionais disponiveis.

Armazenar conhecimento pode parecer facil com as novas bases de dados,
porém estas bases ainda somente auxiiam a tomada de decisdo, néao
empreendendo, portanto, toda a capacidade computacional. Atualmente se tem em
maos um grande volume de informagdes sobre o chdo de fabrica, mas pouco
conhecimento sobre o que fazer com todos os dados juntos, pois, ainda dependem
da decisdo humana.

Uma grande combinagdo de metodologias pode ser utilizada na
representacido de conhecimento tais como: sistemas de busca, aplicativos de base
de dados, estrutura de orientacdo a objetos, e sistemas de visualizagdo. O
conhecimento necessita de uma sintaxe para sua representacgao, e esta dividido em
(CHANG, et al., 2002; RAPHAEL, SMITH, 2003, KUMAR, SINGH, 2007):

= Causal: onde existe uma causa e consequéncia;
» Classificatorio: classifica dentro de um grupo;

» Composicional: nao classifica, mas agrupa;

= Empirico: obtido através de experiéncia anterior;
= Principios fisicos: pré-definido por um parametro;
= Semantico: utiliza-se de sintaxe, por exemplo; e
» Heuristico: regras praticas.

O conhecimento causal é muito importante para tomada de decisdo. Muitos
dos outros conhecimentos podem ser reescritos na forma causal, porém
apresentando riscos de perda da relagao reversa ou reescrever a mesma relacao

varias vezes.
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Primeiros sistemas de auxilio a decisdo foram desenvolvidos na década de
70 empregando dados e regras. Essa aproximagao ainda € muito util para sistemas
pequenos e de dominio bem definido onde o conhecimento muda muito pouco.

Desta maneira, a transformagdo de regras de conhecimento deve ser
representada em declaracdes do tipo “SE... ENTAO”, porém, informacées
importantes podem ser perdidas. Em contrapartida, dependéncias indesejadas
podem ser adicionadas como o armazenamento da regra inversa, mesmo sendo
reciproca (ALLADA, 2001).

A regra possui duas partes: a parte “SE”, também conhecida como
antecedente e a parte conseqiiente “ENTAQO” (do inglés IF... THEN). O antecedente
contém um conjunto de condi¢gdes que usualmente podem ser combinadas utilizando
operadores légicos “E” e “OU”. O conseqliente, “ENTAQ”, possui os elementos que
incluem agdes a serem tomadas (CHANG e WYSK, 2002).

Para simples representagao, as condi¢gdes do antecedente sdo comparacdes
(maior que, menor que, e igual que) de valores de variaveis especificas. Entretanto,
uma representagdo mais geral foi desenvolvida em que o antecedente consiste em
padrées de dados que representam condigdes genéricas sob as quais as regras sao
aplicadas.

As linguagens de padrédo-correspondente permitem regras genéricas
definidas como na REGRA 1, onde Mf é uma maquina-ferramenta e Ml um vetor

[{Pg 1)

contendo uma lista de maquinas-ferramentas a ser comparada e “n” uma posicao

qualquer deste vetor.

SE 3 outra Mf maior que MI(n) ENTAO Mf é a Maior.

REGRA 1 - Exemplo de regra de cadeia direta

Regras genéricas que manipulam conjuntos de dados sdo vastamente
utilizadas no “garimpo de dados”, por exemplo: geracao de relatérios, filtro de e-
mails e outras aplicagbdes. Existem duas maneiras basicas de uso de regras causais
do tipo “IF... THEN”: encadeamento direto (encadeamento progressivo ou para
frente) e encadeamento reverso (encadeamento regressivo ou para tras) (CHANG e
WYSK, 2002; RAPHAEL, SMITH, 2003).
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Em um planejamento de processo variante, os planos de processos sao
retirados de uma base de dados. A diregao para o procedimento de planejamento
nao existe porque, simplesmente, os planos sdo conectados ao codigo. Entretanto,
quando em um planejamento de processos generativo, os planos que sao gerados,
definem um estado inicial para ordenar a busca para o estado final (objeto). O
caminho tomado (inicial -> final ou final->inicial) representa a sequéncia do processo.

Por exemplo, o estado inicial € o material bruto (pega de trabalho) e o estado
final é o projeto das qualidades finais.

O planejamento reverso usa um procedimento retrogrado. Assumindo que se
tem um componente acabado, o objetivo é preenché-lo com a forma nao usinada.
Cada processo de usinagem é considerado um processo de preenchimento. Um
processo de furacdo pode preencher um buraco, e assim por diante. Um processo
de roscamento é selecionado (ele reduz a superficie da rosca para o menor didmetro
do furo com uma superficie de desbaste). Uma furacdo € selecionada para
preencher o furo (CHANG e WYSK, 2002).

Planejamento direto e o reverso sdo muitos similares; entretanto eles afetam
significativamente a programacédo do sistema. Planejar cada processo pode ser
caracterizado pela pré-condicdo da superficie a ser usinada e apés condi¢cdo da
usinagem (seu resultado).

Para o planejamento progressivo deve-se conhecer a superficie sucessora
antes de selecionar o processo, porque apos condi¢gdo do primeiro processo torna-se
a pré-condicdo para o segundo processo. Por exemplo, quando seleciona uma
furacdo para abrir uma rosca em um furo se conhece qual rosca sera cortada.
Entretanto a broca de desbaste do furo usa o menor didmetro. Caso contrario se
uma broca maior for escolhida nenhuma rosca sera produzida.

O planejamento reverso elimina o problema condicional porque ele comecga
com a forma da superficie final e os processos sao selecionados para satisfazer os
requerimentos iniciais. A superficie transiente (superficie intermediaria) produzida
pelo processo de preenchimento &€ a pior pré-condicdo que um processo de
usinagem pode aceitar (por exemplo, a profundidade de um fresamento de
acabamento e assim por diante). Qualquer processo de preenchimento que satisfaca
a superficie transiente pode ser selecionado como processo sucessor (CHANG e
WYSK, 2002).
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No planejamento direto a superficie objetivo sempre deve ser mantida
mesmo que muitas operagdes devam ser executadas para garantir o resultado. De
outro modo, o planejamento reverso, inicia com os requisitos finais (que ajuda a
selecionar o processo predecessor) e procura condi¢ado inicial ou algo menos preciso
(que é facil de satisfazer).

Em um sistema de planejamento de processos generativo, a ldgica de
decisdo o sistema é o centro do software e dirige o fluxo de controle de programa. A
l6gica de decisdo determina como séo selecionados um processo ou processos. A
funcao principal da légica de decisdo € emparelhar as capacidades de processo com
a especificacdo de projeto. Capacidades de processo podem ser descritas por
expressdes "SE... ENTAO...". Tal expressdo pode ser traduzida em declaracio
l6gica em um programa de computacdo. Talvez o modo mais eficiente para traduzir
estas expressoes seja codificar expressdes de capacidade de processo diretamente
em uma linguagem de computador. Podem ser traduzidas informagcées em manuais
ou tabelas de limite de processo usando uma linguagem de computador de alto-nivel
facilmente. Porém, tal programa pode ser muito longo e ineficiente. Até mesmo mais
desvantajosa é a inflexibilidade (dificuldade de modificacdo) de tal software, esta
inflexibilidade deixa codigos personalizados deste tipo virtualmente indteis
planejando em curso (CHANG e WYSK, 2002).

Podem ser usados varios métodos para descrever a estrutura de decisao de
planejamento de processo. Os métodos de representagdo do conhecimento estdo
diretamente relacionados a légica de decisao nestes sistemas. Os dados estaticos
sdo a representagcdo e o uso dinamico dos dados se torna a logica de decisao.
Listam-se logicas de decisdo a seguir aplicadas para sistemas planejamento de
processos:

1. arvores de decisao;

2. tabelas de deciséo; e

3. inteligéncia artificial.

Esta lista ndo esta completa. Porém, esta classificacdo forma um
embasamento para discussdo (CHANG e WYSK, 2002).

Como o nome propde, bases de conhecimentos devem ser armazenadas em
algum meio fisico de facil acesso. Conceitualmente prefere-se a utilizagdo de bases

de dados para armazenar conhecimento de engenharia. Abiteboul e Hull (1995)
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descrevem varias maneiras de armazenar dados e ressaltam que a engenharia é

quem mais utiliza estas técnicas.

2.1.2 Bases de dados

Entre varios tipos de bases de dados, as que mais se destacam na
engenharia sdo as bases de objetos e bases relacionais. As bases de objetos
possuem a mesma estrutura em arvore, onde cada objeto “herda” as caracteristicas
dos pais, porém a duplicagcado de dados é inevitavel (RAMAKRISHINAN e GEHRKE,
2002; KUNG et al., 1999).

No entanto, as bases relacionais possuem a caracteristica de evitar a
duplicacdo de dados, conectando varios dados de mesmo tipo e ligando campos por
meio de associag¢des diretas. A mescla de bases de objetos com bases relacionais
cria as bases multidimensionais, que preenchem o maior gradiente possivel de tipo
de dados (SILBERSCHATZ, 1986; KUNG et al.,, 1999). Os sistemas de busca
(QUADRO 1) em bases relacionais se popularizaram por meio da SQL (Structured
Query Language), essa se tornou norma em 1992 (ISO/IEC 9075 -
RAMAKRISHINAN e GEHRKE, 2002; ABITEBOUL et al., 1995) com varias revisdes
(atualmente ISO 9075 de 2006).

2.1.3 Estrutura da linguagem SQL

A linguagem SQL foi criada para gerenciar banco de dados, a idéia era criar
um sistema de gerenciamento de bases de dados (SGBD) padronizado. A estrutura
l6gica basica do SQL é dividida em clausulas. As principais fungdes do SQL
englobam a manipulagdo de dados, definicdo dos tipos de dados e a principal e mais
complexa: a busca de dados (RAMAKRISHNAN, GEHRKE, 2002).
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Expressao
Clausula UPDATE UPDATE maquinas
e Sl SET | eixos = eixos +1I —Declaragdo

ClausulaWHERE
WHERE name = ‘TORNO’;

| Expressdo | —

Predicado

ILUSTRACAO 1 - Exemplo da clausula "UPDATE" do SQL

Na ILUSTRACAO 1 observa-se um exemplo de clausulas de manipulagéo
de dados, onde o campo “eixos” da tabela “maquinas” € incrementado em 1, porém,
somente onde o campo “name” é igual a “TORNO”.

A sentenga mais comum, e a mais complexa, é a “SELECT”, utilizada para
busca. Esta clausula é seguida de uma lista de campos existentes em uma ou mais
tabelas que é indicada na clausula “FROM”. A clausula “WHERE” é o predicado da
sentenca SQL, nela ocorre a qualificacdo dos dados, onde sdo selecionados
segundo a condigdo légica, imposta antecedida por esta clausula (“WHERE”).

Na ILUSTRACAO 2 constata-se que a condi¢gdo imposta na clausula
‘“WHERE” é de igualdade. Podem-se considerar, além de expressdes logicas
{<,<=,=,<>,>=>} convencionais, comparadores de texto {between,In,like} com
curingas (*,%) que representam textos incompletos, operadores aritméticos {+,-
1,%}, e as novas corregcdes (ISO 9075-14) de 2006 possibilitam operadores
matematicos trigonométricos (seno, cosseno e tangente). Esta flexibilidade torna a
linguagem SQL versatil para implementagdes em qualquer ambiente computacional
(RAMAKRISHNAN, GEHRKE, 2002; ABITEBOUL et al., 1995; RAPHAEL, SMITH,
2003).
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Tabela de
Origem -

Clausula SELECT SELEC’L‘:I‘

Clausula FROM : I

Clausula WHERE FROM' maquinas .
WHERE name = ‘TORNQ’;

| Expressido | -

Predicado

ILUSTRACAO 2 - Exemplo da sentenga "SELECT" da linguagem SQL

2.1.4 Sistemas de busca

A busca por uma maquina-ferramenta exige certas restrigdes. Em um estudo
anterior (ASHBY et al., 2004,KUMAR, SINGH, 2007), apresentaram uma
comparacao de softwares presentes no mercado capazes de efetuar, ndo s6 a
selecao de processos, mas também materiais que sdo sistemas de busca baseados
em trés grupos basicos (CHTOUROU, et al., 2005):

= Procura livre: uma procura € efetuada na base de dados por meio de
comparacao;

» Questionario: uma selegcao de perguntas permite ao sistema iniciar uma
procura;

= Raciocinio baseado em casos e Analogia: casos de conhecimento sdo
estruturados e organizados em “arvores”, mede-se a distédncia do caso ao
problema para encontrar o caso mais proximo.

No QUADRO 1 é apresentado um resumo das metodologias avangadas de
busca em sistemas de engenharia, com caracteristicas basicas e aplicagdes.

Essas metodologias podem ser aplicadas de forma individual, ou mescladas,
para encontrar a solugao da forma mais pratica de representar maquinas-ferramenta
€ uma maneira compreensivel de relaciona-las com a geometria do componente.
Para tanto é necessaria a representacdo do conhecimento (RAPHAEL, SMITH,
2003; ARSLAN, et al.,2004).



Método Melhor aplicacéo Pontos Fortes Pontos Fracos
Busca . Pequenas tarefas Garantia de 6timo global Complex@ade
Exaustiva Exponencial
Bifurcar e R Garantia de solugao C”“?F'O d?
- Variaveis discretas ramificacéo e
limitar exata .
podas requeridas
Métodos Funcgbes matematicas com Boa convergéncia para  Torna-se cilada na
gradientes poucos 6timos locais 6timo local 6tima local
Solugao
SUEEE i) Fungdes matematicas com - ~ identificada
tabela o Facil implementacéo
(saL) poucas variaveis depende do
tamanho da tabela
Solugao
B Fungdes matematicas nao- identificada
usca i Eficient depende d
linear convexas com poucos 6timos iciente ependeda
locais escolha da direcao
de busca
Busca ; .
Extremamente grosseiro e Lo Convergéncia
puramente C - Simplicidade X
- dominios descontinuos Ruim
aleatéria
Simulagdo Onde boas heuristicas podem  Fungdes de avaliagdo Otimo global pode
em Anel ser utilizadas para movimento  de caixa-preta podem nao ser
(SA) ponto-a-ponto ser usadas identificada
Algoritmos  Grandes problemas Fungc_)es de avaliagao O~t|mo global pode
" O de caixa-preta podem nao ser
genéticos  combinatorios . e
ser usadas identificada
BUSC? . Ausente de heuristica e Fungt_)es de avaliagdo A .
aleatéria - , de caixa-preta podem Convergéncia ruim
dominios descontinuos
controlada ser usadas
PGSL Dominios razoavelmente Boa convergéncia, Variaveis discretas

suaves, variaveis continuas.

escalabilidade.

QUADRO 1 — Métodos avangados de busca (Adaptado Raphael e Smith, 2003, p-179-180)
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Features de Usinagem
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Atualmente, a representagdo de um produto € um dos itens mais importantes

para sua produgao. O produto precisa ser detalhado ao nivel de componentes para sua

fabricacdo. As principais caracteristicas de um componente mecanico para ser

fabricado podem ser descritas como geométricas, topologicas, tecnologicas (DHANDE,
et al., 1995; RAPHAEL; SMITH, 2003). Os sistemas de codificacdo desenvolvidos em

tecnologias de grupo sdo uma alternativa para a representagao dessas caracteristicas,

porém o codigo gerado para um dado componente nao € suficiente para criar uma

representagéo inequivoca do mesmo (GAO e HUANG, 1996).
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O termo “feature” ndo tem uma definicdo clara e exata, mas podem ser
descritas como um conjunto de informacdes referentes aos aspectos de forma ou
outros atributos de um componente (ALLADA, 2001). Gao e Huang (1996)
propuseram o conceito de “features de forma”, classificando-as em: atémicas,
primitivas e compostas. As primeiras incluem elementos geométricos basicos, tais
como: pontos, linhas, arcos, planos e superficies, os quais, quando reunidos darao
origem as features primitivas. Ressaltos, rasgos, furos e bolsdes, apresentados na
ILUSTRACAO e ILUSTRACAO , sdo exemplos de primitivas padronizadas. As
features compostas sao colegdes de primitivas e/ou atdbmicas, as quais juntas podem
executar uma fungao fornecida ou serem produzidas por operagdes similares.

Ainda segundo esses autores (ALLADA, 2001; GAO, HUANG, 1996), a
representagéo por features ndo é suficiente para fins de planejamento de processos,
requerendo informacdes adicionais que as contextualize em relacdo a um dado processo.
Na usinagem, por exemplo, features podem ser vistas como volumes a serem removidos
(no caso de cavidades) ou volumes remanescente (no caso de ressaltos).

ISO 10303 € uma norma da ISO para a representacao interpretavel por
computador da troca de dados de produto industrial. Seu titulo oficial é Sistemas de
Automatizagdo Industriais e Integracédo - Representagcdo de dados de Produto e
Intercambio, e também €& conhecido como STEP (Standard for the Exchange of
Product model data) ou o Padréo para Troca de dados de modelo de Produto. O
objetivo do padrao é prover um mecanismo que seja capaz de descrever dados de
um produto ao longo do ciclo de vida, independente de qualquer sistema em
particular. A natureza dessa descricdo nao s6 torna isto satisfatério na troca de
arquivos neutros, mas, também, como uma base para implementar e compartilhar
bancos de dados de produto e arquivos.

Tipicamente a STEP pode ser usado para trocar dados entre CAD, CAM
(computer aided manufacturing), engenharia auxiliada por computador (CAE),
Administracdo de Dados de Produto / EDM e outros sistemas de CAx. STEP engloba
dados de produto e de projeto mecanico e elétrico, dimensionamento geométrico e
tolerancias, analise e fabricagdo, com informacdes adicionais especificas a varias
industrias como automobilistica, aeroespacial, construgao civil, naval, petréleo e gas,

plantas de processo e outros.
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Onde as partes 219, 223, 224, 238, 240 tratam especificamente de features
da area de manufatura. Em especial a parte 224 possui uma classificagdo que faz
referéncia a outra norma ISO, a ISO/IEC 14649, voltada para substituicdo da antiga
norma ISO 6983 (Dados para comandos numéricos). Essa nova norma, também
conhecida como STEP-NC, fornece modelos de dados para construgcdo de
comandos numéricos modernos.

Partindo do esquema de formagao do plano de processos, a organizagao da
estrutura de planos, da definicdo dos dados de usinagem e suas caracteristicas
geométricas (features). As features da STEP-NC formam um conjunto restrito de
aplicacdes de usinagem. Além de definir o formato de dados, a norma é restringida
ainda a trés tipos de métodos de remogdo muito conhecidos o torneamento, o
fresamento e a eletro-erosdo. Sendo que a ultima nao foi totalmente oficializada.
Porém, o torneamento (ISO 14649 - Part 12) e o fresamento (ISO 14649 - Part 11)
estdo completamente definidos e publicados. Apesar das restricbes a norma visa
melhorar e padronizar meios de construgdo de pegas por usinagem dividindo em
grupos geométricos conforme ILUSTRACAO 3 e ILUSTRACAO 4, a seguir (HAN, et
al., 2000).

[Tomeamento ]

—[Extemo
—(Intemo
—[Cénico
—[Rasgo

LS B SR SR Y S

hAxial |
Radial |

—[ Ferfil de Revolugéo ]

—{ Chanfro |
—[ Plano ]
—[Arredondado ]
—[Faceamento ]
—[ Raio Positivo ]
—[ Raio Negativo ]

ILUSTRACAO 3 - Exemplos de features de torneamento (adaptado ISO 14649 P12)



[ Fresamento ]
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— ]
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et P'l10 |
—‘ Arredondado -]
_[Ftasgn ]
—| Whioo drruff
—| Arredondado
=t Chato
—| Laco
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—Cegrau |
i P 1 il |
L[ —[Geral externo J
Cortad ]
i —iF oF 12 ]
fee{F it 1 |
[ Arredondada em "U" ]- -[Cﬁnicn ]
[ Gwsdrado em LU HCego |
——
— .
[ Parcial Circular }- hato
[ Retanaular fechada J—
= s==zante ]
[ Circular Fechada ]— —[Rebai:-:adn ]
[ Geral fechado ]— m—Escariado |
—[Ressarh:u ]
F oli
[ il ]- —{Topo Esférico )
—[Cantn:l Arredondado |
—[.ﬂ-.rrednndamentu ]
—{F adrdo ]
" Mz fr o ]
—{Filcte |
—{Rosca ]
' |20 |

ILUSTRACAO 4 - Exemplo das features de usinagem (adaptado ISO 14649 P11)
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23 Maquinas-Ferramenta

Maquina-feramenta define todo equipamento por meio do qual pode se
operar uma ou mais ferramentas mecanicamente, com ou sem controle direto. As
maquinas-ferramenta removem material da pega de maneira progressiva, até
assumir a forma e tolerancias desejadas. A maneira com que remove o material
praticamente classifica a maquina-ferramenta (BLACK, 2002).

Do ponto de vista funcional as maquinas sao divididas pelas operagdes que
sdo capazes de efetuar. Algumas sédo concebidas para desempenhar apenas um
tipo de operacdo, chamadas dedicadas, ao passo que outras compreendem um
nuamero maior de operacgdes, denominadas multifuncional ou multitarefa (CHIN e
CHEN, 2007).

Para a selegcdo de maquinas-ferramenta, existem alguns atributos, ou
propriedades, apresentados na ILUSTRACAO 5, que sdo mandatérios na escolha
para producdo de um determinado componente. Esses sdo presumiveis de se
generalizar, porém, nem todos descrevem a maquina completamente. A
ILUSTRACAO contém alguns exemplos tais como: Ppax 0 peso maximo admissivel
na mesa, Powyax representa a poténcia maxima do eixo arvore, Xmax € Ymax € a

representacdo do tamanho da mesa, e, Bmax 0 angulo maximo que bascula a mesa.

Powax

emax

. I:)max ‘ Ymax

d‘ Xmax h

ILUSTRACAO 5 - Exemplo de atributos de maquinas-ferramenta
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Enumerar as propriedades necessarias para a selegcao de uma maquina é
uma tarefa dificil e necessita de um conhecedor profundo de cada maquina, o

especialista.

2.3.1 Classificacao

A metodologia de programacao orientada a objetos mostra-se como grande
ferramenta de representagdo abstrata do mundo real. Na engenharia de fabricacdo
também se tem modelos abstratos, baseados em objetos, porém esta representacao
deve abranger todas as caracteristicas necessarias para ligar as operagdes envolvidas.

E importante ressaltar que uma vez abstraidas maquinas e as features, estas
relagdes nao correspondem mais a vistas diretamente, como geométricas, podendo-se
inclusive, obter relagbes complexas entre os objetos (SILBERSCHARTZ et al., 1986).

Estas relagdes entre geometria e operagdo possuem intrinsecamente
ligacbes com a maquina capaz de gerar uma superficie (ACHERKAN et al., 2000).
Estas relagdes podem ser representadas em um conjunto finito para um dado
processo, como € o caso da usinagem, em que Dhande (1995) prop6s um destes
modelos. Porém os sistemas de busca se estendem além da geometria, exigindo
sempre a presenga do processista para inserir dados no sistema (SHAH, 1991).

Maquinas-ferramenta possuem varias propriedades e atributos especificos.
Podem-se modelar maquinas-ferramenta em classes divididas, primeiramente, por
tipo de maquinas, depois por subclasses de funcdes extras, e finalmente, nas
instancias destes objetos (maquinas-ferramenta) com suas devidas especificagoes,
inclusive numeros identificadores de objetos (chave unica e caracteristica). ASHBY
(2004, p.51-67) propss este modelo em um de seus trabalhos, o qual pode ser visto
no esquema da ILUSTRACAO 6.

Dominio Familia - Classe e _ Atributo
(- Membro Poténcia maxima
-llz-omod o et Torno Mecénico Diametro maximo
aqui entro do Us Tomo olC Torno Copiar Comprimento maximo til
Maquinas- Centro de Usinagem Torno Automatico | Tome revéiver Comp
ferramenta< RetlflCE{dOFa Tormo Vertical Torno CNC Peso maximo admissivel
Furadeira
~ ~ —

ILUSTRACAO 6 - Exemplo de modelo de objetos da base de dados de Maquinas (adaptado ASHBY, 2004)
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Outras classificagdes baseadas em nomenclaturas sdo de amplo
conhecimento por parte dos especialistas. A industria de maquinas-ferramenta utiliza
como maneira de busca esta classificagdo (ABIMAQ). Contudo excluem-se as
maquinas-ferramenta que possuem modificacdes, tornando sua funcao dificil de
classifica-las, como por exemplo, as maquinas-ferramenta modernas multifuncionais.
Sistemas mais adequados para representagdo computacional sao baseados na
representacdo cinematica, proposto por Acherkan et al. (2000), Peklenik (1989),
Chin, Chen (2007).

2.3.2 Cinemaética

Archekan et al. (2000) propuseram uma semantica para representacdo dos
processos de manufatura. Nesse trabalho uma superficie real €& obtida pelo
movimento relativo, denominado movimento formativo, entre duas linhas de geragao
(geratriz e diretriz). A geratriz e diretriz podem ser obtidas por quatro métodos
distintos?: formacéo, geragado, copiagem e tangente. De um modo geral a geratriz é
obtida pelo movimento ou forma predeterminada da ferramenta. E a diretriz € o
percurso por onde essa sera percorrida. Além disso, Acherkan et al. ainda
apresentam o conceito de movimentos operativos. Os quais sdo necessarios para
uma dada operacao produtiva. Os movimentos operativos sdo compostos por um ou
mais movimentos elementares: rotacdo e translacdo. Por exemplo, em uma
operagdo de roscamento conico (ILUSTRACAO 7), os movimentos elementares de

rotagao (pega), translacéao linear (radial e axial) s&o necessarios.

ILUSTRACAO 7 - Roscamento conico (adaptado ACHERKAN et al., 2000)

2 Tradug&o para os termos em inglés: forming, generating, tracing, tangent.



31

Apesar da taxonomia proposta por Acherkan et al.(2000) ser util para a
analise cinematica dos processos, sua representacdo computacional ndo é tao
simples. Em um trabalho posterior Dhande et al. (1975) adaptaram a taxonomia
proposta por Acherkan et al. (2000) possibilitando uma representagdo computacional
por meio de uma modelagem matematica da mesma. Essa metodologia permite a
determinacao da superficie resultante apés a determinagcdo das duas linhas de
geracgao (geratriz e diretriz). De acordo com esses autores isto permite entre outros
a determinagdo da trajetéria e deteccdo de colisdes entre peca e ferramenta.
Entretanto essa metodologia ainda n&o é suficiente para selegao da melhor maquina
para executar uma determinada operacgao de usinagem.

A norma nacional NBR 6162 descreve os principais movimentos das
maquinas-ferramenta, baseada na norma DIN 6580, dentre os quais se destacam os
movimentos de: aproximagao (da ferramenta até a peca antes da usinagem); corte
(movimento em que ocorre a remog¢ao de um Unico cavaco sem 0 avango); € avango
(caminho pelo qual a ferramenta removendo cavacos continuamente até o término
da operagao).

Algumas normas (Norma ISO/R 841, EIA RS267-B) descrevem a
nomenclatura dos eixos em maquinas de comando numérico seguindo a regra da
mao-direita: polegar € o eixo X positivo, indicador o Y positivo e dedo do meio eixo Z
positivo, tomando como referéncia a ferramenta de corte (OBERG, et al.,2004).
Separando em movimentos lineares (somente um eixo), interpolados (dois ou mais

eixos) conforme exemplo demonstrado na ILUSTRACAO 8.

o, = ——
- T 3
= LA =
: o o
s . '
P ’
I:-.\_\_\. | -t .-":.-_'_.
. P
o »

ILUSTRACAO 8 - Posicéo relativa dos eixos segundo a nomenclatura formal
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24 Importancia da Interface com o Usuario

Para melhor compreensao, a modelagem de objetos especificada deve ser a
de operagbes, pois estas permitem relagdes biunivocas e bijetoras, entres as
features e as maquinas e que possam ser alteradas em qualquer instante. A um
nivel mais simplista: varias features apontam para varias maquinas. A ligacao entre
suas propriedades sao fungbes compostas, o que justifica a criagdo do objeto regra
(Sudarsan, Fenves, Siriram, 2005).

A modelagem destes objetos (features e maquinas-ferramenta) em uma
base de dados, nem sempre esta diretamente ligada as relagdes destes objetos. O
nivel de abstracado das relagdes deve ser ainda maior, pois, a relagao entre dados é
diferente das relagdes entre objetos. Uma base de dados relacional liga os dados na
representacdo e nao denota o grau de relagao entre os objetos (CHUNG e PENG,
2004; KUNG, et al., 1999; TIAN, TAYLOR, 2002).

Atualmente para um processista, somente o conhecimento técnico ndo é
mais suficiente para iniciar um planejamento de processo. Com as facilidades que o
computador proporcionou o processista cada vez mais depende do computador para
auxiliar no seu planejamento. Porém os computadores, como detentores dos dados
para geracdao de conhecimento, podem adaptar-se a sistemas técnicos mais
facilmente (FENG, 2005; RAPHAEL, SMITH, 2003).

A interface grafica de um computador além de fornecer a informacao
necessaria deve permitir usuarios leigos aprenderem mais rapidamente. E o caso da
utilizacdo de tecnologias computacionais mais acessiveis para educar nas técnicas
do planejamento de processos e manufatura (FENG, 2005; AVGOUSTINOV, 2000).
Raphael e Smith (2003) enumeram as principais caracteristicas de sistemas
computacionais que tratam com conhecimento:

» [ntroduzir informagdes que sao especificas da tarefa;

= Apresentar solu¢gdes multiplas ao usuario em uma maneira compreensivel;

= Permitir exploracao de solug¢des dentro do espaco de solucdes 6timas;

= Explicar o raciocinio, assim o usuario pode entender melhor porque foram
propostas certas solugdes e outros néao;

= Permitir acrescentar conhecimento ao sistema;
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= Ativamente "sugerir’ ao usuario fazer boas escolhas sem tentar adivinhar o
proximo movimento deles;

= Assinalar informacgdes contraditérias;

= Avaliar combinacdes diferentes de escolhas;

» Ensinar os usuarios como utilizar o sistema.
Utilizando os conceitos desta revisao introduz-se uma metodologia para

resolver a problematica da selegao de maquinas-ferramenta.

25 Revisao Geral

Conforme o0s autores apresentados propuseram, as tecnologias de
representacdo geral de dados de manufatura e elementos especificos evoluiram.
Hoje, somente sistemas robustos utilizam a tecnologia de armazenagem de
conhecimento para seus produtos (LIN e HSUA, 2008). Na usinagem, apesar de
estar disponivel em alguns softwares comerciais, como o CATIA V5, sdo pouco

utilizadas.
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3 METODOLOGIA

Como apresentado no capitulo anterior, os sistemas para planejamento
denominados variantes sdo, em grande parte, baseados em tecnologia de grupo e
atuam estritamente como sistemas de apoio a decisdo. Nesta proposta, objetiva-se
também a construcdo de um sistema para apoio a selecdo de maquinas. Entretanto,
ao invés de estar fundamentada nos conceitos da TG, a metodologia descrita a
seguir baseia-se no uso de features de usinagem.

Apesar de parecerem conceitos muito diferentes, pois a TG €, em esséncia,
0 agrupamento de componentes similares e as features representarem o oposto, ou
seja, a fragmentacdo dos componentes. Existem certas semelhancas entre TG e
features, o que permite afirmar que a proposta deste trabalho possa ser considerada
como um sistema variante para selecao de maquinas-ferramenta.

Esta possibilidade de fragmentagao existente no planejamento baseado em
features € inerente a usinagem, pois enquanto processo de remocgao torna-se
possivel a fabricagdo de um uUnico componente em diversas etapas, também
denominadas “operacdes”. Dessa forma, defende-se aqui a existéncia de uma
correspondéncia direta entre features e operagdes de usinagem.

Na atual definicdo apresentada nas normas STEP 10303 (224) e STEP-NC
14649 as features sdo apresentadas na forma parametrizada, isto €, o que importa é
a geometria e a topologia, sendo que as cotas variam de acordo com
dimensionamento do componente, dentro da faixa estipulada durante a criagao
desta. Dessa forma, torna-se razoavel supor que o conceito de features representa
um conjunto (familia) de entidades geométricas com a mesma organizagcao espacial
(topologia), mas que podem ser dissimilares em dimensdes, o que praticamente se

assemelha ao conceito de TG.

3.1 Escopo e Estrutura

Na ILUSTRACAO 9 existe uma representagdo esquematica da metodologia
proposta. O que é denominado de camada de “modelagem” (ou preparagao) refere-

se a definicdo da inferéncia e estruturacdo do conhecimento e deve ser definida em
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tempo de projeto, permanecendo imutavel e independente da quantidade e
qualidade do conhecimento a ser inserido.

A segunda camada € relativa ao tempo de manutengdo e contém os
recursos necessarios a aquisicado do conhecimento. Em outras palavras, ela contém
a interface entre o sistema e o especialista humano, propiciando ao mesmo a
inclusdo de features, maquinas e regras de produgdo. Esse especialista € um
processista com conhecimento técnico suficiente para classificar a feature e a
maquina seguindo a estrutura de dados, tal como na camada de modelagem.

A interface com o usuario final é definida na terceira camada, a qual
caracteriza o tempo de execugdo do sistema. E a partir dessa camada que o
mecanismo de inferéncia € disparado, apds o dimensionamento, pelo usuario, da
feature a ser usinada. Este usuario pode ser leigo na selegdo de maquinas, mas
conhece a geometria da feature que deseja fabricar.

O conhecimento adquirido do especialista € armazenado em trés bases:
features, maquinas e regras. Essas sdo, em tempo de execucdo, gerenciadas pelo

mecanismo de inferéncia, o qual ainda controla a interface com o usuario final.

1
4 __ i ] Maquina
Procura_Maquinas
Camada de ]
Producéo / < i‘;"uﬁn‘z
utilizacdo i | Feature
Procura_Features f
|
1
K Busca de :
Features !
Adiciona_Maquinas X
Regras
Camada de < >
Manutengéo ~ g —
Adiciona_Feature
Especialista Camada de
-i?g?nrad)o Preparacao /
Modelagem
dos dados
Cria_Restrigao

ILUSTRACAO 9 — Esbogo do diagrama de caso de uso (UML2) da proposta do sistema
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3.2  Agentes

Para preenchimento da base de dados, além do conhecimento de um
processista comum, se faz necessario conhecimento de sistemas computacionais.
Porém, apos esta estruturacdo, durante a etapa de “manutengao”, quando o sistema
€ continuamente alimentado um processista com conhecimento técnico na selegao
de maquinas-ferramenta e minimo de conhecimento de computadores deve
preencher a base com os dados essenciais. Esse agente n&o necessita de
conhecimento de regras complexas, somente regras do tipo “SE... ENTAQO”. Por este
motivo, as regras em formatos exéticos para ele ndo devem ser exigidas.

Durante o preenchimento das bases processista classifica esta maquina
através de uma classificagdo comum, além de preencher com detalhes da maquina-
ferramenta. Deste modo, mais tarde, um processista pode executar uma busca
dentro de uma classe especifica de maquinas, se for necessario.

Uma vez iniciado o preenchimento das bases de dados, um segundo agente
(usuario humano ou outro sistema) atua em tempo de execugdo na camada de
busca, conforme a ILUSTRACAO 10. Pressupondo que algumas features do chéo
de fabrica ja tenham sido cadastradas, este usuario, (o qual pode ser um leigo na
selecdo de maquinas), pode executar uma busca na base de dados a fim de buscar

a melhor maquina capaz de produzir este componente.

a Adiciona Maquinas Adiciona Features Adiciona Regras
7, | |

4_

Consulta de Maquinas
Consulta de Features

ILUSTRACAO 10 - Diagrama de tempos
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3.3 Modelo para Representacdo dos Dados

As bases de dados devem conter uma representacdo das features,
maquinas-ferramenta e das regras. Cada uma delas se desmembra em um objeto
com varios atributos, tal como descrito a seguir.

Uma visdo geral da proposta da base de dados relacional pode ser
observada na ILUSTRACAO 11. Naturalmente, esta ndo contém as particularidades
de cada maquina-ferramenta ainda. Porém, espera-se que com o continuo
preenchimento dos dados as bases de maquinas-ferramenta, features estendam-se

em muitas outras tabelas ao passo que a arvore de dados também cresce.

MaqlD FeaturlD MaqID
Familia NomelSO FeaturlD
Tipo GraphPath RegraSQL
Marca SolidPath Relevancia
Modelo StockID
Identificador -
MaqID
Funcao GDL
Soo
ubTipo FeaturlD
Caracteristicas —{ MagqIlD MaqID
Marca FeaturlD :—_,—< AxisID
Modelo AxisID 1 VectorD
Fabricante VectorlD - u
Precampos Nomenclatura v
Ferraopeca TipoMov ang
PotenciaNom Ferraopeca - AxisID
NoGDL TransModo DimID
ControlePos Potencia Aresta
ControlVel TemGL versor Medida
Tolerancia VectorlD Unidade
ControlePos ; Maximo
ControleVel Minimo
Tipo
Datum

ILUSTRACAO 11 - Representacéo esquematica dos dados e relacionamentos

3.3.1 Features

A representacao das features pode ser tridimensional como entidade de geometria
padronizada (baseada na norma ISO 14649). Sua utilizagdo deve conter parametros

necessarios para determinagéo da operacao e consequentemente a maquina.
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Além da representacdo geométrica (aparéncia e dimensdes) deve conter os
seguintes aspectos topoldgicos: posicao relativa e estrutura de sodlidos, superficies,
arestas e vertices. Como, também, os aspectos tecnologicos: tolerancias de
medidas, solido de origem e dimensdes desses. Incluem-se, ainda, aspectos
operacionais, enquadrados como aspectos tecnoldgicos, pois carregam a descricao
cinematica da maquina, porém sendo atributo exclusivo da feature.

Enumeram-se no QUADRO 2, a seguir, as caracteristicas de uma feature

com uma representacao destes atributos na ILUSTRACAO 12.

Geometria (pontos, arestas, faces, sélidos);
Atributos geométricos Topologia (ordenamento, estrutura);
Posicionamento espacial.

Atributos tecnoldgicos Faixas de tolerancias, material bruto de origem.

Cinematica (eixos de posicionamento, avango e corte seu

Atributos operacionais posicionamento relativo e caracteristicas).

QUADRO 2 - Atributos de uma feature

Geometria: pontos,
arestas, faces, solidos

Cinematica: eixos da
usinagem

Tecnologia: material,
tolerancias, desvios

ILUSTRACAO 12 - Divis&o dos atributos das features de manufatura
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A ligacao entre feature e maquina-ferramenta ja poderia ser determinada
através do material bruto (stock), se houvesse ligagcéo direta da maquina-ferramenta
com a feature. Seu cadastro inicial deve ser feito de maneira grafica, para que néo
se exija muito da parte computacional do processista, uma interface tridimensional
permite inserir desenhos exportados de softwares CAD e manipular os atributos
inseridos dentro da interface.

Concluida esta etapa, o processista personaliza a feature para um
determinado grupo ou tipo de maquinas-ferramenta através das regras de produgéo.
O ideal é que para cada feature exista apenas um determinado tipo de maquina.
Como isso nao é possivel, entdo o especialista deve criar regras (nivel hierarquico

mais alto) para que durante a inferéncia, eles possam ser diferenciados.

3.3.1.1 Associagao de cinematica

Procurou-se descrever maquinas-ferramenta através de sua cinematica.
Conforme comentado anteriormente, sdo de comum conhecimento trés movimentos
basicos de uma maquina-ferramenta (se¢éo 2.3.2): como posicionamento, avango e
corte. As maquinas-ferramenta, a priori, ndo estdo agrupadas por nomenclaturas. A
topologia do sistema de eixos cinematicos oferece a possibilidade de agrupa-las.

Desse modo, maquinas de mesma cinematica estdo agrupadas, porém
podem nao executar a mesma tarefa. Exemplo disso sdo tornos verticais e
horizontais que possuem a mesma cinematica, mas difere quanto a aplicacéo e
posicionamento relativo.

Na ILUSTRACAO 13 exemplifica-se o caso de cinematica aplicada a uma
feature de maneira visual e mostra também uma visualizagdo da ferramenta para

permitir compreender sua cinematica.
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Ferramenta
Rotativa \

Eixo de
posicionamento

Graus de
liberdade da Versor de rotagao,
magquina associado a ferramenta.

Eixo de operagédo da maquina,
coincidente com a rotagéo.
Diregéo
de
avango

Peca
Usinada

ILUSTRACAO 13- Exemplo de visualizagdo da cinematica da maquina-ferramenta necessaria a
usinagem da feature.

3.3.2 Maquinas-ferramenta

Para permitir a ligacdo, mesmo indiretamente, das features com as
maquinas-ferramenta deve-se considerar: a estrutura orientada a objetos da
classificagdo formal e comercial;, maquinas multifuncionais; subutilizagdo de
maquinas dedicadas ou antigas e opgdes de refinamento como atributos
adimensionais.

Enumeram-se as propriedades genéricas para definir uma maquina-
ferramenta:

= Classificagao formal;

» Rotacgao relativa da pega em relagao a ferramenta;
= Poténcia por eixo;

»= Tipo de movimento por eixo;

= Controle de velocidade por eixo; e

= Cinematica por eixo.
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Essas propriedades s&o continuamente “herdadas” pelas maquinas

conforme sao definidas, ou seja, instanciadas.

3.3.2.1 Cinematica de maquinas-ferramenta

A cinematica minima de uma maquina-ferramenta deve permitir pelo menos
representar o eixo arvore, ou eixo principal desta maquina. Deve fazer parte do
conhecimento do processista normas de nomenclatura, classificacdo e
posicionamento dos eixos de movimento e rotacdo de uma maquina-ferramenta.

Somente a cinematica nao é condicdo suficiente para representar a
maquina. Pois duas maquinas com a mesma cinematica podem nao executar a
mesma feature. A maquina também precisa de parametros especificos impostos
pelo especialista:

= Familia, tipo, marca e modelo (nomenclatura comercial para classificagao e
busca da maquina) segundo ABIMAQ (ABIMAQ, 2008) conforme ILUSTRACAO 14;

= Especificacdo técnica da maquina: numero de graus de liberdade (GDL),
numero de eixos (X, Y, z, w, etc.), opcionalmente pode-se informar se a rotagao (caso
exista) esteja no eixo de corte ou na pega;

= Especificacdo de cada eixo de trabalho, principalmente eixo arvore: tipo de
movimento de cada eixo (posicionamento, avango e corte), modo de translagao
(retilineo, interpolado), controle de posicionamento (sem posicionamento,
automatico, manual, eletrénico) e comprimento de trabalho (tamanho da mesa),
controle de velocidade (sem, manual, automatico, eletrénico), e campos extras como

poténcia nominal do eixo, tolerancia e/ou resolucéo de trabalho.

Familia Tipo ~ Marca Modelo
Ror...
Torno Torno Paralelo Nardini _FI_’RrIr\lnSZ%O
o Fresadora Torno CNC Promeca Tgrmzi?)o
Maquinas- Centro de Usinagem| Torno Automético | |mor ES-40
ferramenta~, Retificadora Torno Vertical Bandeirante Tormax35
Furadeira Mitto
- N~

ILUSTRACAO 14 - Modelo de representagéo orientada a objetos de maquinas-ferramenta
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3.3.3 Regras

Dentro deste contexto existem as regras que sempre serao definidas para o
conjunto feature e maquinas-ferramenta, sdo regras que ndo possuem variaveis e
associam atributos de valores constantes. Pode-se chamar de regras fixas as regras
gue ja associam certo tipo de maquina-ferramenta durante 0 momento da criagao de
uma feature (cadastro). Por exemplo, uma das regras fixas, que sempre existirao,
liga a feature e sua cinematica a cinematica de um conjunto de maquinas. Isto
permite diferenciar as maquinas além da nomenclatura formal.

Em uma busca simples de maquinas-ferramenta, tanto o especialista quanto
o usuario podem utilizar seus conhecimentos para buscar maquinas-ferramenta
através da nomenclatura comercial. Uma estrutura em arvore, como arvore de
objetos da orientacdo a objetos, se ramifica conforme haja variagcbes de cada
funcdo, familia, tipo, marca e modelo. Ao atingir o modelo de maquina tange
praticamente todas as maquinas do mercado utilizadas atualmente, salvo, somente,
maquinas modificadas, que, sdo contempladas através da modificagdo da
cinematica funcional destas maquinas, permitindo que esta seja capaz de efetuar
uma feature diferenciada. Deste modo, o especialista classificaria a maquina
normalmente, porém acrescentaria a cinematica especifica da maquina-ferramenta
modificada através da insercdo da nova feature que esta maquina é capaz de
executar.

Visivelmente, unir os campos de atributos de maquinas com features parece
mais simples. Porém, considerando o aspecto de atualizacdo dos dados e a incrivel
dindmica desses na engenharia em relagdo aos seus atributos, como, por exemplo,
a insercdo de um indicador adimensional, pode tornar todo o trabalho atual pouco
proveitoso. Pensando nisso, na dindmica de planejamento de processos e na sua
evolugdo, a proposta de regras foi separar as regras intrinsecas das regras que
possuem esta dindmica. Nomearam-se como regras fixas e regras variaveis,

explicadas, a seguir.

3.3.3.1 Regras fixas

Regras fixas sdo as regras que sao criadas para ligar a feature a maquina.
Estas regras, uma vez criadas ndo podem ser editadas, pois sO € possivel destrui-

las eliminando a feature. Do ponto de vista do especialista, ao criar uma feature ou
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uma maquina-ferramenta, ele é capaz de editar sua cinematica. Indiretamente seria
a maneira como aquela feature seria fabricada. Mas, isto s6 é possivel ao criar a
feature, pois passa a ser um atributo caracteristico da feature, entdo s6 é possivel
destruir a feature ou derivar uma feature desta ja criada.

Na inser¢cao de features, o especialista cria um conjunto de regras fixas e
mais tarde as regras que variam conforme aspectos tecnoldgicos do conjunto feature
+ maquina. As regras fixas para feature sao descritas a seguir:

= Eixos: corte, avanco e aproximacao;

» Dimensbes do material bruto (excluindo peso maximo, estimado para o ago); e

» Tipo da disposicdo da feature (Unica - simples, matriz quadrada, matriz
circular).

Esse seria o conjunto mais simples de regras que ligariam a feature a
maquina-ferramenta (uma vez escolhida a maquina). A partir deste ponto o
especialista recebe um formulario para inserir outras regras que dispdem
primeiramente sua feature e todas suas caracteristicas. Junto a este formulario
encontra-se uma ‘"calculadora logica" que dispbe comparadores l6gicos,
matematicos e contextuais (para texto simples), onde é possivel apontar para
caracteristica da maquina-ferramenta e/ou sua familia, tipo, dentro de uma classe
especifica.

Devido a flexibilidade da linguagem SQL separam-se estes operadores em
grupos légicos (e, ou), aritméticos (mais, menos, multiplicacdo, divisao, resto da
divisao), faixa de valores (>, <, maior e igual, menor e igual), igualdade (=, #), texto

(uso de coringas na comparagao).

3.3.3.2 Regras Variaveis

Ao contrario, as regras variaveis apontam para valores que serdo definidos
durante a busca. No instante em que o especialista indica um atributo da feature,
coloca no formato variavel, indicando que aquele atributo vai ser determinado
durante a busca. Usando como exemplo um furo simples e uma furadeira, onde seu
didmetro pode ser relacionando com o diametro maximo de ferramenta suportado, a

regra poderia ser montada da seguinte forma:
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“SE Furo.Diametro <= D ENTAO Selecione

Furadeira.Diametro_maximo_ferramenta>=D"

Nesse caso, todas as furadeiras existentes, de didmetro maximo da
ferramenta (Furadeira.Diametro_maximo_ferramenta), seriam selecionadas se o
didmetro do furo fosse menor que "D”. E o didmetro do furo (Furo.Diametro) € um
atributo (ou caracteristica variavel) da feature que faz referéncia a uma dimenséao
(com ou sem limites) dentro da feature “furo”. Este exemplo demonstra que regras
variaveis somente seréo aplicadas na instancia da feature criada pelo especialista.

Entre muitas maneiras de armazenar regras, a escolha de uma se destaca
pela facilidade de disponibilidade de material, a SQL. Focado nesta linguagem de
acesso a base de dados, as regras de cadeia direta se convertem em cadeia
reversa. Ou seja, a condigdo de selegcao de determinadas maquinas seguem apoés
restringir sua selegéo.

Outra grande flexibilidade desta linguagem é o acesso a operadores logicos.
As clausulas sao armazenadas na sua forma final, o que permite simplesmente, ao
recuperar de uma base de dados e utiliza-la na forma nativa da base SQL.
Generalizando para um conjunto de atributos de uma feature (Fa) e um conjunto de
atributos de maquinas (Ma) comparaveis entre si através de um operador légico
(Opr), o sistema seleciona uma lista de maquinas (MI) ndo sendo nenhum atributo de

maquina explicitamente uma constante, pode-se demonstrar as regras:

SE Fa Opr Ma ENTAO Selecione Ml

Esta lista de maquinas MI seria continuamente depurada até que a ultima
regra fosse executada, obtendo assim pelo menos uma maquina-ferramenta. Na
linguagem SQL a mesma regra demonstrada anteriormente pode ser representa da

seguinte forma:

SELECT MI WHERE Ma Inv_opr Fa
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Observa-se que o operador Opr foi invertido (Inv_opr) para manter o
relacionamento entre maquinas e features. Isso acontece porque o especialista
preenche a base de dados do ponto de vista da feature. Porém, o usuario procura
através de regras as maquinas que sao os objetos alvo da busca.

O especialista se confronta, durante o cadastro, com as features e suas
caracteristicas. Outros valores constantes foram previamente preenchidos na base
de dados na forma de limites, maximo e minimo, para um determinado atributo da
feature. Ou seja, uma regra que possui uma constante é dividida em duas regras, a
gue associa a feature ao tipo de maquina-ferramenta diretamente e a que restringe

algum atributo da feature:

SE Feature.DimensaoA > 1 ENTAO Selecione Maquina.Tipo

Ou em SQL

SELECT Maquina.Tipo WHERE FeaturelD = Feature

UPDATE Feature SET Dimensao_maxima = 1

Casos onde existam faixas preestabelecidas pode-se estimar campos limites
para um atributo, podendo chama-los de maximo para o limite superior € minimo

para limite inferior:

SE Feature.Atributo >= 1 ENTAO Selecione Maquina.Tipo

Em SQL:

SELECT Maquina.Tipo WHERE FeaturelD = Feature
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UPDATE Feature SET Atributo_valor_maximo =1

Condicionalmente, se o atributo da feature for comparado com uma
constante, os limites (maximo ou minimo) daquele atributo sdo editados e a
declaracao se torna somente a selegcdo do grupo de maquinas especificado.

Sendo uma regra de producgdo, os atributos das features ndo podem ser
comparados entre si, nem com a caixa envoltoria do material bruto, pois gerariam
regras invalidas para o usuario final. No primeiro caso, a comparacgéao de atributos da
feature, geraria uma relagdo de razdo geométrica, podendo limitar a utilizacdo da
maquina.

No segundo caso, a razédo da feature com a caixa envoltéria do material
bruto, geraria uma razao de proporcionalidade, que ja teria sido contemplada, se a
caixa envoltéria do material bruto coubesse na maquina e a maquina fosse capaz de

executar a feature.

34 Fluxogramas de Atividades

Cada acontecimento do diagrama de casos da ilustracdo 8 se desmembra

em um diagrama de atividades, aqui exemplificados por meio de fluxogramas.

3.4.1 Sistema de Cadastro

Continuamente os resultados sdo armazenados e filtrados até que a ultima
sequéncia seja executada.

O fluxograma apresentado na ILUSTRACAO 15, a seguir, tenta exemplificar
a criagdo de um conjunto feature-maquina. Lembrando que durante a criacdo de
uma regra devem-se distinguir os trés tipos de regras: a primeira, se o operador é
reversivel matematicamente; a segunda, se atributos da feature estdo comparados

entre si; e a terceira se € um atributo do material bruto.
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ILUSTRACAO 15 - Fluxograma de criagéo das regras de producgéo

Seleciona Propriedades e
relacéo (adicionar,
subtrair, interseccionar)
em relagéo alguma outra
propriedade

Durante a criagdo de uma feature nova, opcionalmente, € possivel importar a
representacéo grafica desta, ou herdar de uma ja existente. Conforme ILUSTRACAO
16, deve-se adicionar ou modificar algum atributo com opg¢ado de remover outros.

Seguindo a edigdo e posicionamento dos eixos que representam a cinematica desta.
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[ Criagao de Feature ]
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ILUSTRACAO 16 - Adigéo de uma nova feature

Seguindo o fluxograma, a associagdo de uma maquina, € possivel adicionar
uma nova maquina (ILUSTRACAO 17). Novamente com a opcdo de herdar
propriedades de outra maquina durante a criagdo do perfil da maquina atual,

adicionando, modificando ou excluindo atributos.

Importa ou
herda Estrutura de
maquina

2

Edita posigdes
relativas dos eixos

v

Adiciona atributos
extras para o
modelo

Retorna para o

sistema

ILUSTRACAO 17 - Adicdo de uma nova maquina-ferramenta

Finalmente, durante a criagcdo da regra, onde se faz necessaria a

experiéncia de um especialista (ILUSTRACAO 18). Internamente ao sistema, esta
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regra € convertida em cadeia reversa para representacdo no formato da linguagem
SQL.

Adigéo de regra de
producéo

v

Seleciona Atributo da
Feature

Calculadora
Logica

v (=)

o
Compara com atributo
da maquina-ferramenta

Concatena a regra SQL na

base de dados

Retorna para
interface do sistema

ILUSTRACAO 18 - Adigéo de uma regra a feature

No instante que o processista especialista cria uma nova regra do ponto de
vista da feature, esta regra deve ser convertida para o ponto de vista da busca da
maquina-ferramenta. A conversao de cadeia direta em cadeia reversa, apresentada
na ILUSTRACAO 19, deve ocorrer em tempo para que a regra seja armazenada em

um formato inteligivel pela maquina de inferéncia.

Regra de Produgéo Regra de SOL
Propriedade da Feaurs \alor Aribuid
jor Aribui do
[ " I Pelo usuaric
PP rhverte
f.,...‘ , Wequingferramenta hquina-feramenta  Operadar UFER ﬂ
e ! <
Walor Atribuido OPERAGAD o — Propriedade da Feaure
Pelo usuari bl >
& & —¢

*

ILUSTRACAO 19 - Converséo de cadeia direta em cadeia reversa.

Esta conversdo deve ocorrer onde um filtro de operador é aplicado, para
definir se realmente a regra possui algum tipo de comparagao invalida, observadas
detalhadamente na ILUSTRACAO 20 e ILUSTRACAO 21, a seguir.
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SE feature. atributosd =operadors maguing.atributos EMTAC seleciona maguinatipo.fungdo.*

S G N — “ _ _
REGRA 1° Operando  Uperador - 2° Operando )

De o logico J DECLARACAD
PRODUCAD ~

FLUXDGRAMA,

seleciona maguina tipa.fungia*

SELECT maguina tipo funcdo FEOM maguina WHERE

oL Maguina atributo#!  INY(<operadar=) Feature atributoga

ILUSTRACAO 20 - Detalhe da convers&o das regras de cadeia direta em cadeia reversa (SQL)
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ILUSTRACAO 21 - Algoritmo de separagéo das regras de produgéo

Concluida a preparacao dos dados, a utilidade é fornecida pelo usuario do

sistema que busca uma maquina-ferramenta através de regras de producgéo.

3.4.2 Sistema de busca

De fato a inferéncia s6 ocorrera quando o usuario, em um determinado
momento, instanciar, ou seja, definir a feature, e efetivar a busca. Nesse instante,
acontece a recuperagdo da montagem das regras em seqiiéncia na ILUSTRACAO
22, preenchendo com valores faltantes e executando uma a uma até encontrar as
maquinas, (ou a maquina), necessarias que sao capazes de executar aquela
operacao conforme especificado.

Ao final, com a busca completamente definida, € possivel, ainda, a insergao

de paréametros ligados diretamente a producdo em relacdo as maquinas
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encontradas. Com o intuito de refinar mais a busca, podendo citar: menor custo,

maquinas ultrapassadas ou modernas, capabilidade, tolerdncia de fabricagao,

disponibilidade da maquina, restricdo de espago geografico, proprietario, entre

outras.

Inicio

[ Seleciona Bloco (stock)

‘

[ Seleciona Feature de uma lista ]

y

Configura (Instancia)
Feature (Visualiza)

’

Recupera da base de dados o
grafico tridimensional do bloco e
das feature = Define grupo
cinematico de maquina

A

Posiciona (localiza no espago
em relagéo ao bloco)

Obtém a posigéo relativa dos
versores e da feature em
relacdo a maquina-ferramenta
(ainda ndo encontrada) e
Recalcula o Volume de trabalho

\ 4

-
4
. ( . ra . \
Preenche os atributos Estima caracteristicas da
(arranjo de features | ___ maquina, recalcula volume de
pattern”, dimensdes) trabalho (se necessario)
- J

Existem mais
detalhes ou
features

[ Efetua a Busca }_ -

Recupera Regras para cada maquina,
preenchendo com atributos (agora
instanciados) da(s) feature(s) /bloco.

!

Executa a sequiéncia de busca (séries

recursivas de SQL)

Apresenta as Maquinas-
ferramenta Capazes

ILUSTRACAO 22 - Fluxograma de busca de maquinas através de features
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3.4.3 Inferéncia

Quando selecionar a caixa envoltéria do material bruto e a feature, o usuario
ainda ndo tem acesso a nenhuma maquina-ferramenta. Porém ao preencher algum
parametro a sequéncia de regras comega a ser indiretamente preenchida. O
processo de preenchimento das regras e sua execugao podem ser denominados
inferéncia.

A REGRA 2 exemplifica este instante, que n&o é visivel para o usuario leigo,
onde ocorre a inferéncia de uma feature J;, interno ao sistema, comparando os

campos de eixos e modo de translagao (“Trans_Modo”).

SELECT MagID FROM Magquinas WHERE FeatID.Ferramenta-ou-Peca = MaqglD.Rotacao_na_Ferramenta-ou-peca AND

SELECT FeatlID.Eixos WHERE
Vector.i = (

SELECT Eixos.FeatlD.Versor.i WHERE Eixos.FeatID = {5 }’

AND Vector.j = (
SELECT Eixos.FeatlD.Versor.j WHERE Eixos.FeatID = {J; }’

)
AND Vector.k = (
SELECT Eixos.FeatID.Versor.k WHERE Eixos.FeatID = “{J; }"

)
) AND FeatID.TipoMov = MagID.TipoMov AND FeatID.Trans_Modo = MaqID.Trans_Modo

REGRA 2 - Exemplo do processo de inferéncia no formato SQL como "subqueries"

Como resultado o usuario pode receber uma ou mais maquinas-ferramenta
que atendem estas regras. Podendo eventualmente inserir mais restricbes por meio

de regras intrinsecamente associadas as features.
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4 IMPLEMENTACAO, RESULTADOS E DISCUSSOES

Para exemplificar a metodologia em questao foi implementado um protoétipo
computacional simples, contendo as camadas de modelagem, manutengédo e
utilizagdo apresentada na ILUSTRACAO 9 e as interfaces para cadastros de regras
maquinas e features, e busca. Entretanto o preenchimento das bases com o
conhecimento referente as maquinas e features ficou limitado a constru¢ao de um

caso simples para fins de teste do sistema proposto.

41 Validagao

Para validacdo do sistema foram utilizados dados de exemplo, e um estudo
de caso, descrito no QUADRO 3 e QUADRO 4 comentados a seguir:

Marca Modelo Funcéo Familia Tipo

NARDINI | UNK-01 FRESADORA VERTICAL DE CABECOTE MULTI-ORIENTAVEL
Romi prn-320 TORNO HORIZONTAL | CONVENCIONAL

Romi Discovery 4022 | CENTRO DE USINAGEM | VERTICAL CNC

QUADRO 3 - Dados de exemplo (maquinas utilizadas)

Curso Curso Curso
Marca | Modelo Potencia Watts | Horizontal Transversal Vertical PesoMaxnaMesa
Romi | Discovery 4022 | 5670 320 250 350 750

QUADRO 4 - Dados utilizados, definicao de uma das maquinas utilizadas

O projeto de base de dados foi feito com tecnologia de exportagdo, ou seja,
a base de dados foi planejada em um software especifico (Erwin v4.0) e
posteriormente os scripts de criagdo foram gerados no servidor SQL (Microsoft Jet
4.0 e Microsoft ADO 2.7). O relacionamento dos dados poderia ser também
repassado como regras de validagao, que s&o disparadas a cada inser¢do de dados
(“triggers”). A interface grafica foi construida com auxilio do compilador VisualBasic
(Microsoft) e médulos activex Cortona (Parallelgraphics).

Para geracao das ilustragdes tridimensionais, um software CAD com
capacidade de exportar no formato VRML (ISO 14772 P1,2) adaptado manualmente

com um editor de texto nativo do sistema operacional.
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Para fins de teste foram selecionadas algumas features para fresamento e
torneamento baseado na norma (ISO 14649 — P10, P12).

Quanto ao tratamento das caixas envoltérias, foram resumidas a dois tipos
basicos: cilindricas e prismaticas. Armazenados como referéncias dentro do programa
(“StockID”) junto com suas medidas “StockDims”, que indiretamente limitam a
maquina-ferramenta, pois possui medidas de contorno para comparar com a mesa da
maquina.

O sistema permite inserir outras features e permite, também, cinematicas
diferentes de maquinas-ferramenta. Porém, nesta exemplificacido foi resumida a
cinematica da maquina como sendo CE cilindricas associadas a maquinas-ferramenta
de cinematica rotativa de pega (como torneamento) e CE prismaticas como sendo de
cinematicas de maquinas de mesa fixa (como fresamento).

As features todas foram baseadas na norma, e ndo nos volumes de remogao
conforme Allada (2001). Para permitir o usuario visualizar sua posi¢ao real e dimensbdes
de forma isolada criaram-se pequenas caixas prismaticas ao redor das features de
fresamento e cilindros para as features de torneamento. Isto foi feito sem que impeca
gue o contrario seja feito (uso de feature de volume de remog¢ao).

A insercao das cinematicas de feature e maquinas-ferramenta estao separadas
na interface gréfica, apresentada nas ILUSTRACAO 23 até a ILUSTRACAO , onde séo
apresentadas estas interfaces.

Um esquema de cores para especificar cada tipo de cinematica foi
estabelecido, vermelho para sentido de corte, azul para o avango e verde para o
posicionamento. Infelizmente n&o foi possivel comprovar neste trabalho a interferéncia
entre o eixo de posicionamento e a peca. Isto garantiria a visibilidade da feature pela

maquina-ferramenta, independente da ferramenta utilizada.
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ILUSTRACAO 23 - Interface de insercéo da cinematica da feature.

Na ILUSTRACAO 23 é possivel observar também o quadro de insercdo da
caixa envoltéria do material bruto, no canto superior a direita. De fato, isto da inicio a
especificacdo da feature, onde € criado material bruto que indiretamente limitaria a
mesa ou fixacdo da maquina-ferramenta, assim como a capacidade de inserir cotas.
Estas cotas serao mais tarde repassadas como parametros para o sistema

de inferéncia, na forma de regras, apresentado na ILUSTRACAO 24, a seguir.
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ILUSTRACAO 24 - Insercéo de cotas parametrizadas
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As cotas sao utilizadas para determinar regras ao usuario final que utiliza o

sistema de busca. Estas podem trazer regras variaveis, como regra relacionando o

limite maximo de trabalho da maquina e o comprimento maximo da feature.

Cada eixo da maquina ferramenta indiretamente é associado a feature

correspondente através de regras de produgéo fixas. Essas regras sé seréo criadas

caso o especialista, que utiliza o sistema de cadastro, selecione uma feature e uma

maquina-ferramenta nas respectivas abas (do fichario ou menu) anteriores, podendo

iniciar a edicdo de regras de producgao.

Finalmente, na ILUSTRACAO 25, a adicdo de maquinas-ferramentas,

ligando a cinematica de cada eixo com a possibilidade de expansdo das

caracteristicas desta maquina através da adi¢cao de atributos associados a valores.
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ILUSTRACAO 25 - Edigéo de maquinas-ferramenta e cinematica

Partindo dessas premissas tém-se os seguintes resultados: um sistema de
auxilio a busca de maquinas-ferramenta pode ajudar diretamente o especialista na
tomada de decisdo. Em grandes parques de maquinas, torna-se arduo o cadastro
continuo de varias maquinas e features, mas a eficiéncia do sistema apds seu
cadastro ja € comprovada. Principalmente, o uso de regras de produgao permite
flexibilidade suficiente para que o especialista cada vez mais incremente a utilizagao
das maquinas, permitindo tomar decisdes mais precisas e nao super-utilizar ou
subutilizar algumas maquinas-ferramenta.

A inferéncia é gerada através da utilizagcdo de regras de produgao. Apesar
das dificuldades foi criada uma interface superficial para a manipulagéo de regras de
producao, o modulo “Rules”, gerencia a alteragcao entra regras de produgao e regras
SQL.

As regras sé&o inseridas a qualquer momento, até que o especialista tenha
certeza que todas as regras estéo corretas (ILUSTRACAO 27). A opgéo de permitir
ordenamento nas regras € sutiimente colocada na forma de ordem sequencial
(através de pequenas flechas ao lado da lista de regras - ILUSTRACAO 26). Apesar

de contemplada, esta relevancia nao foi avaliada.
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ILUSTRACAO 26 - Visualizagéo das regras de producéo
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ILUSTRACAO 27 - Cadastro de uma regra ("calculadora légica")

No exemplo a seguir, apresentado na ILUSTRACAO 29, demonstra-se a
validacdo do sistema através de uma exemplificagdo. Somente as regras, por serem

mais extensas, nao serdo mostradas.



Discovery 4022
CONVENCIONAL
DE BANCO FIX0

Seleciona a caixa envoltéria

Definem-se os eixos representativos

Posicionam-se as cotas:

Especifica a maquina (veja dados de exemplo)

Ao se adicionar regras, uma maquina especifica ou
um grupo de maquinas pode ser utilizado como
parametro de busca.

ILUSTRACAO 28 - Estudo de caso, criagdo de uma feature de fresamento
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Pelo meio de uma continua alimentag&o do sistema, a proxima etapa € a de

utilizacdo, onde se recuperam as regras na seguinte sequéncia mostrada nas

ilustracbes a seguir:
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File Edit WView Tools Help

=
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File Edit Wiew Tools Help

—l3ix]
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[ Status
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Fle Edit Wiew Tools Help

Posicionar Feature >>

radiused_pocket_botton

|

slot_opened_end

open_slot_end_condition

A2MachinSeeker
Fle Edit view Took Help

Stock
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Pogicao X :1257:1.25

P (e

[Status

[3/3/2008

[1438

‘Slatus 11/3/2008 17:03

9]

Fla Gt View Took Help

Maunar._

| Statr

]

Romi Discovery4022 [FRESADEIRA. V

713

EETE

(e)

Maquina ndo encontrada

- Menhuma maguina-ferramentas foi e ontrada,
A Deseja efetuar outra consLlta?

Sirn MED |

ILUSTRACAO 29 - Telas do software na seqiiéncia de selecdo de features de fresamento.
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A seqliéncia acima, representa a selecdo do material bruto (ILUSTRACAO
29a), logo é necessaria a insercdo das medidas (ILUSTRACAO 29b) para limitar a
capacidade da maquina. Uma série de ilustracdes sao apresentadas em sequéncia,
cada uma destas ilustragdes representa (inicialmente) uma feature segundo a norma
ISO 14649, seguindo as respectivas partes (P10 para o fresamento e P12 para
torneamento) que definem o conjunto de possibilidades, apesar de limitadas, para o
fresamento (ILUSTRACAO 29c).

No inicio do posicionamento definem-se os eixos da maquina-ferramenta, a
interface a seguir, que é tridimensional, permite armazenar a posi¢ao espacial da
feature em relacdo ao material bruto (ILUSTRACAO 29d).

Concluido e compreendido o posicionamento da feature em relacdo ao
material bruto, os dados sdo armazenados e pode-se corrigir os eixos de
posicionamento da maquina ou recalcular o reposicionamento do material bruto
sobre a mesal/placa da maquina-ferramenta, este, ndo foi considerado neste
protétipo.

Ao final (ILUSTRACAO 29e) uma lista das possiveis maquinas-ferramenta
aparecera, a opgao pessimista ocorre na ILUSTRACAO 29f onde a opgéo de reinicio
da busca é apresentada.

Pode-se visualizar na ILUSTRACAO 30 a estrutura final, no diagrama de
visdo légica das classes e relacionamentos. No diagrama loégico, separam-se as
classes que o usuario tem contato, das classes de trabalho de fundo e classes de
dados.

As principais classes de trabalhos sdo a de Features (features.mod) e
Maquinas (maquinas.mod), que gerenciam os dados durante e apds a busca na
classe de dados (DBUsin.mod). Os outros “pacotes” (packages do UML2) sé&o
conectores do tipo “Activex”, ou seja, ligam as classes aqui criadas a classes do
sistema operacional, visualizam-se as principais “CortonaVRMLCliente” para

visualizagao tridimensional e “ADODB” e “ADOX” de acesso a dados.
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ILUSTRACAO 30 - Diagrama de Classes do UML2, "logical view”

Apesar de ser constituida de uma base de dados robusta, esta foi
subutilizada para permitir a exemplificagdo. A representagdo grafica de versores
rotacionais foi simplificada para permitir sua visualizagdo, linhas substituem esta
representacido de versores rotacionais que parte de positivo no sentido horario para
positivo no sentido da feature.

Outras restricbes de busca (menor custo, maior produtividade) ja citadas,
nao foram inseridas, pois o cadastro de maquinas-ferramenta depende que estes
fatores tenham sido previamente definidos na base de dados para efetivar novas
classificagdes, além da cinematica.

As principais limitagdes da utilizagdo da linguagem VisualBasic® sao a falta
de portabilidade dos arquivos executaveis (.exe), restringindo a utilizagdo das
bibliotecas ActiveX® (.ocx) e a falta de ferramentas gréaficas tridimensionais. Isto
tornaria a versado atual deste software pouco aplicavel em outros computadores e
chao de fabrica. Como citado anteriormente na secdo 2.5 outras propostas

comerciais sao apresentadas para armazenagem do conhecimento de usinagem.
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5 CONCLUSAO

O objetivo deste trabalho foi alcancado pela apresentacdo de uma
metodologia para selegdo de maquinas-ferramenta, baseada em caracteristicas
geométricas da pecga e caracteristicas geométricas e cinematicas de maquinas-
ferramenta. Um protétipo computacional baseado em uma simplificacdo desta
metodologia foi implementado.

O uso de regras de producdo embutido em clausulas SQL se mostrou uma
ferramenta flexivel de programagédo e que permitiu a implementacéo e atualizagéo
de um sistema variante para a selegcao de maquinas-ferramenta.

Embora o uso de regras de producdo seja limitado, pois conduz a uma
fragmentagdo do conhecimento representado, a utilizagdo de clausulas SQL
contribui para o aumento da flexibilidade dessa técnica, possibilitando seu acréscimo
e/ou atualizagdo em qualquer estagio de utilizagao do projeto.

O emprego de features de usinagem baseadas na norma ISO 14649 foi util
como meio de jungdo da geometria e cinematica necessaria a sua usinagem. A
divisdo em duas etapas de aplicagdo da metodologia (sistema de cadastro e sistema
de busca) mostra que ainda é necessaria a interferéncia humana tanto na criagao de
critérios de decisdo como na tomada de decisédo propriamente dita.

E, também, com a utilizacdo de features de manufatura normalizadas pode
contribuir para facilitar o trabalho de implementacéo de sistemas variantes.

A selecédo de uma maquina-ferramenta é uma tarefa n&o trivial que demanda
uma grande experiéncia do planejador. A constru¢cdo de um sistema para
planejamento de processos que contemple essa tarefa requer como ponto de partida
a modelagem da experiéncia acumulada pelos processistas. Foi possivel mostrar
que a associagao dos conceitos de features e regras de produgdo possibilitam a
representacao de parte desse conhecimento.

A metodologia apresentada permite visualizar a utilizacdo das regras de
producdo aplicadas a um sistema de busca de maquinas-ferramenta baseado em
features de manufatura. A utilizagédo de regras de producéo pode ser expandida para
dar suporte a tomada de deciséo.

E possivel, ainda, aproveitar todo ou parte dos médulos implementados do

software, devido a construgdo modular da metodologia.



5.1

Sugestdes de Trabalhos Futuros

» Integrar bases de dados a sistemas existentes ERP; e

= Permitir que o sistema seja acessado por meio da internet (web).
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