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RESUMO

No presente trabalho é proposto um modelo de desenvolvimento de sistemas de planejamento de
processos assistido por computador (sistemas CAPP), cujas caracteristicas sdo: (a) ele é generativo, isto é, o
plano de processo é gerado a partir de regras armazenadas numa base de conhecimento; (b) as regras sdo
cadastradas a partir de informac6es obtidas de processistas, e de métodos de fabricacdo da industria; (c) a peca é
modelada num sistema CAD baseado em “features”, e esta representacdo é lida pelo sistema CAPP; (d) o
sistema CAPP |é as informaces sobre maquinas, ferramentas e dispositivos de fixacdo diretamente de um banco
de dados; (e) as operacdes sdo utilizadas como base para as decisbes referentes ao planejamento de processos.
Ao final do artigo é apresentada uma aplicacdo deste modelo no desenvolvimento de um sistema CAPP aplicado

a uma industria.

INTRODUCAO

O planejamento de processos é a atividade
responsdvel pelas decisbes sobre 0s processos a
serem executados na matéria-prima visando obter a
peca acabada segundo as especificacdes de projeto.
Portanto, ela é uma atividade de grande importancia
na indastria, e ela é feita por profissionais
experientes, chamados processistas. Entretanto, uma
grande parte dos produtos produzidos por empresas
correspondem a tamanhos de lote com menos de 50
unidades, e tambem a variedade de pecas em tais
empresas é bem elevada. Para tais industrias, o
planejamento  de  processos &  efetuado
freqlientemente, e sem dlvida para isso deve haver o
auxilio do computador, para acelerar 0
planejamento e para reduzir ou eliminar erros nessa
atividade. Tendo em vista o problema acima,
propfe-se no presente trabalho apresentar um
modelo de desenvolvimento de sistema CAPP para a
sua implementacdo na inddstria. Ao final do artigo é
apresentada uma aplicacdo deste modelo no
desenvolvimento de um sistema CAPP inddstria.

MODELO PROPOSTO PARA O CAPP

Neste trabalho apresenta-se um modelo para o
desenvolvimento de sistemas CAPP. Ao final do
artigo faz-se uma aplicacdo do modelo a um caso
especifico, onde os detalhes do software
desenvolvido sdo apresentados.

Caracteristicas do Modelo
Varios sdo os critérios que podem ser utilizados para
caracterizar um sistema CAPP. A seguir mostra-se

como cada critério foi adotado para o presente
trabalho.

« Abordagem do sistema: um sistema CAPP pode
ser variante ou generativo. O modelo de sistema
proposto consiste de um sistema CAPP generativo.

* Sistema estdtico ou dindmico: os planos de
processo podem ser gerados com uma certa
antecedéncia (estaticos) ou em tempo real
(dindmicos). O modelo de sistema proposto prevé a
geracdo de planos de processo estaticos.

« Dominio de pecas: o sistema proposto se aplica a
pecas rotacionais que sejam executadas em células
de manufatura com estratégia de usinagem bem
definida.

 FuncBes executadas: 0 modelo prevé a execucdo
das seguintes tarefas: analise do desenho da peca;
selecdo de superficies de referéncia para a
fabricacéo; selecdo de métodos de usinagem; divisdo
da rota de processo em etapas; selecdo de maquinas;
selecdo de ferramentas; selecdo de dispositivos de
fixacéo.

* Modelo de informacdes: para que o sistema possa
identificar as caracteristicas de cada peca, é
necessario que se defina uma forma eficiente de
armazenamento de informacgdes tanto geométricas
guanto tecnoldgicas e do seu envio do CAD para o
CAPP. Utiliza-se para isso a tecnologia de features,
uma vez que ela e adequada para esse propdsito. No
presente trabalho define-se features como um
conjunto de informacBes referentes a forma, assim
como outros atributos de uma pega [Salomons et al.
1993]. A cada etapa do ciclo produtivo podem estar
associados diferentes conjuntos de informagdes.




Sendo assim, faz-se a distingcdo entre features de
projeto e de manufatura (ver figura 1).
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Figura 1. Features de (a) projeto e (b) de fabricacéo

Comunicacdo CAD/CAPP

Com o objetivo de efetuar-se a criacdo do desenho
de projeto da peca, utiliza-se um modulo CAD
baseado em features, onde as pecas sdo construidas a
partir de uma biblioteca paramétrica de features
predefinidas. Uma descricdo detalhada do mdédulo
CAD pode ser encontrada em Ferreira et al. (1998).

O plano de processos para a fabricacdo de uma
determinada peca é feito com base no desenho de
fabricacdo, o qual é obtido a partir do desenho de
projeto. A transformacdo do desenho de projeto em
desenho de fabricacdo é denominada “mapeamento
de features”. E oportuno ressaltar que o mapeamento
de features é funcdo da célula de fabricacdo
escolhida, sendo portanto uma parte mdével do
sistema.

Técnica de Programacéo

A tarefa de planejamento de processos tem uma
caracteristica bastante peculiar: ndo existe um
algoritmo predefinido para a geracdo de planos de
processo. Assim, faz-se necessaria uma metodologia
de programacdo que permita a utilizacdo de
heuristicas que representem a forma de pensar do
processista.

A tecnologia de sistemas especialistas, na qual uma
das formas de representacdo do conhecimento
consiste do uso de regras do tipo IF THEN, é
bastante conveniente para problemas que néo
tenham solucdo algoritmica, que é o caso do
planejamento de processos. Nessa tecnologia, a
sequéncia de execucdo ndo é previamente conhecida
e o fluxo de controle é dado pelo disparo das regras
que tém suas premissas satisfeitas. Portanto, esta
técnica de programagcdo foi adotada neste sistema.

A Estrutura do Sistema

A Operacao de Usinagem como a Base para o
Planejamento de Processos

No presente sistema, a quase totalidade das etapas
de planejamento de processos é feita com base nas
operacBes que sdo atribuidas as features (mais de
uma operagdo pode ser atribuida & mesma feature).

A seguir descreve-se o0s atributos associados a cada
operacao:

» Nome: indica o tipo de operacdo (cilindramento,
faceamento, sangramento, etc). E utilizado para a
selecdo de maquinas, ferramentas e dispositivos de
fixacéo.

« Indice: nimero inteiro que indica a seqiiéncia de
operagBes. Cada operacdo é criada com um indice
aleatorio. Durante o sequenciamento, as operagdes
ttm seus indices remanejados de forma que
operac¢Bes com indices menores sejam executadas no
inicio.

 Ferramentas: contém os nomes das ferramentas
que poderdo ser utilizadas para a execugdo da
operacdo. Com base no conjunto ferramentas de
cada operacdo é que se escolhe a ferramenta que
sera realmente utilizada em cada operacao.

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

« Tipo da Méaquina: é utilizado para especificar qual
0 tipo de maquina mais conveniente para a execucdo
da operagdo. E uma caracteristica utilizada para
selecionar a maquina especifica.

« Méquinas: contém o0s nomes das maquinas que
poderdo ser utilizadas para a execucdo da operagéo.
A selecdo de uma maquina especifica é feita a partir
das regras de selecio de maquinas.

* Posicdo: classifica as operacBes quanto a posicdo
da ferramenta em relacdo a peca trabalhada. Pode
assumir os seguintes valores: externa, interna ou fora
de centro.

« Direcdo de corte: classifica as operagdes quanto a
dire¢do do avango da ferramenta ao cortar a peca.
Pode assumir os valores: longitudinal, transversal ou
perfil.

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

e Feature: conttm o nome da feature & qual a
operacao esta associada.

* Qualidade : indica a qualidade superficial que
devera ser atingida pela operacdo. Pode ser desbaste,
semi-acabamento ou acabamento;

« Didmetro, Comprimento, Largura e Profundidade:
sdo possiveis dimensdes de uma operagéo.

As operagBes foram divididas em detalhadas e
gerais. As detalhadas sdo aquelas executadas sobre
as features que compdem a pega (p.ex. cilindrar
eix0), enquanto as gerais sdo aquelas executadas a
matéria-prima como um todo (p.ex. endireitar na
prensa hidrulica). O enfoque do trabalho é dado as
operagdes detalhadas, que de agora em diante serdo
tratadas simplesmente por operagdes.



A Estratégia de Usinagem como a Chave para a
Base de Conhecimento

Propde-se que a definicdo das regras que compdem
a base de conhecimento seja feita a partir da
estratégia de usinagem a ser utilizada. Desta forma,
o0 engenheiro de conhecimento, que é o profissional
encarregado de construir a base de conhecimento,
busca extrair do processista a estratégia utilizada e
ndo o conjunto de regras.

As regras serdo posteriormente definidas de tal
forma que a estratégia de usinagem seja respeitada,
garantindo assim a consisténcia da base de
conhecimento.

A Personalizacdo como Meio de Adaptacao a
Realidade Industrial

O funcionamento do sistema divide-se em duas
fases: (a) a definicdo da pega; e (b) geracdo do plano
de processos. Para definir a peca, utiliza-se a
biblioteca de features de projeto existente, e tal
biblioteca pode ser suficientemente genérica
segundo o desejo do usuario, isto é, ela ndo precisa
estar confinada, por exemplo, a uma ceélula de
manufatura especifica. Desta forma, pode-se criar
uma Unica biblioteca de features de projeto que
atenda a todas as familias de pecas com que se
pretende trabalhar, e portanto esta é considerada
uma parte fixa do sistema.

Quanto & geracdo do plano de processos para a peca,
as decisdes dependem de condicdes especificas do
sistema de manufatura considerado, como: maquinas
e ferramentas existentes, estratégia de usinagem
utilizada, etc. Desta forma, o sistema CAPP possui
uma parte mével, que deve ser adaptada a cada
sistema de manufatura em que é utilizado. As partes
constituintes do sistema CAPP s8o mostradas na

figura 2.
INTERFACE MAPEADOR
GRAFICA FEATURES DE FEATURES DE DE FEATURES
PROJETO FABRICAGAO
—
D)
>
MOTOR BASE

DE INFERENCIA DE Eﬁggg BE

CONHECI- MAQ., FER,
MENTO \_Disp. Fix. _J

Figura 2. Arquitetura do sistema CAPP mostrando
partes fixas e mdveis que o constituem

Como mostrado na figura 2, o sistema CAPP
apresenta as seguintes partes fixas (que ndo
precisardo ser alteradas de um sistema de
manufatura para outro): interface grafica; biblioteca
de features de projeto; motor de inferéncia. As
partes moveis apresentam dependéncia direta com as

caracteristicas da celula em que o sistema sera
implementado. As partes que deverdo ser ajustadas
para cada sistema de manufatura em que o sistema
seja utilizado sdo: biblioteca de features de
fabricacdo; mapeador de features de projeto em
features de fabricagdo; base de conhecimento, a qual
reflete a estratégia de usinagem; bancos de dados de
maquinas, ferramentas e dispositivos de fixacao.

Admitindo-se que tal modelo seja implementado
numa célula de fabricacdo que produz pecas de
caracteristicas rotacionais, considera-se que a
implementagdo do sistema CAPP numa outra célula
destinada a fabricagdo de pecas rotacionais sera
simplesmente uma questdo de adaptacdo de alguns
modulos, pois a estrutura geral serd mantida. Assim,
0 tempo envolvido na adaptagdo do sistema sera
bem menor que aquele requerido para o seu
desenvolvimento completo.

APLICACAO DO MODELO PROPOSTO A
UM CASO ESPECIFICO

Com o objetivo de demonstrar a viabilidade do
modelo proposto, apresenta-se a seguir a sua
aplicacéo a um caso especifico. Dados de uma célula
de manufatura de uma empresa do setor metal-
mecanico, fabricante de colheitadeiras, plantadeiras
e tratores, foram utilizados como base para o
desenvolvimento dessa aplicagdo. Apresenta-se a
seguir as caracteristicas da célula de manufatura
para a qual o sistema foi adaptado. Tambem séo
apresentados detalhes das partes mdveis do sistema
gue foram adequadas as particularidades da referida
célula.

A Familia de Pecas

O sistema se aplica a pecas rotacionais, que podem
ser obtidas por operacdes de torneamento e furacao.
Uma particularidade apresentada pela familia de
pecas desta célula é que todas as pecas apresentam
escalonamento somente em um sentido.

Algumas classes representando as features de
projeto utilizada para modelar as pecas desta célula
sdo mostradas na figura 3.

A Célula de Manufatura

Uma definicdo detalhada dos meios de producéo
presentes em cada célula de fabricacdo é de suma
importancia.

Dentre os recursos que devem ser considerados, 0s
mais importantes sdo: maquinas, ferramentas e
dispositivos de fixacéo disponiveis. A célula para a
qual o sistema foi adaptado apresenta as seguintes
caracteristicas:

e maquinas: As maquinas que compdes a célula
consideradas sdo as seguintes: 1 serra automatica; 1
prensa hidraulica; 1 torno universal; 3 tornos CNC



com alimentadores de barras; 2 furadeiras de
bancada; 1 furadeira de coluna.
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Figura 3. Algumas das features presentes no sistema
e seus atributos

- ferramentas de corte: para a execucgdo das pec¢as
da célula, foram selecionadas ferramentas de metal
duro revestido para operagdes de torneamento, e
ferramentas de aco rapido para operac6es de furacdo
e rosqueamento [Sandvik 1993; Stemmer 1995]

« dispositivos de fixacdo: estes consistem de pin¢as
de fixacdo de barras e dispositivos especificos de
furacao.

Estratégias de Usinagem

A célula para a qual o sistema foi adaptado se presta

a fabricacdo de pecas de pouca precisdo que

apresentam escalonamento em um Gnico sentido. A

estratégia utilizada para a geracdo de planos de

processo para as pecas desta célula se baseia nos

seguintes pontos:

0s equipamentos sdo capazes de garantir a precisao

requerida para as pecas. Assim as tolerancias das

pecas ndo sdo levadas em consideracdo para a

escolha das méquinas;

devido a utilizacdo de alimentadores de barras nos

tornos, as operacfes de torneamento sdo feitas

numa Unica fixacao;

todas as operagdes de torneamento sdo feitas da

direita para a esquerda;

as operacOes de furacdo devem, na medida do

possivel, ser feitas no torno;

todas as operagOes de torneamento sdo feitas antes

de qualquer operagdo que seja feita numa

furadeira;

todas as operacgdes de roscar externo sdo feitas no

torno;

todas as operacBes de roscar interno sdo feitas

numa furadeira, com a utilizacdo de um cabecote

de rosqueamento;

as pecas devem sofrer um passe final de

acabamento para garantir que nao haja rebarbas;

* todas as barras e tubos devem ser cortados em
pedacos de 2 metros;

» todas as barras devem ser endireitadas;

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

As OperacOes Executadas na Célula
A seguir apresentam-se 0s conjuntos de operacdes
gerais e detalhadas que sdo executadas na célula:

(a) Operagdes Gerais:

Serrar: operacdo executada numa serra automatica
onde o material (barra ou tubo) é cortado em
pedacos menores (2 metros cada).

Endireitar: operacdo executada numa prensa
hidrdulica onde as imperfei¢cfes de alinhamento da
barra sdo minimizadas.

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

(b) Operacdes Detalhadas:

Cilindrar, Facear, Sangrar, Cortar, Roscar Externo,
Roscar Interno, Perfilar, Furar, Escarear, Chanfrar
Esquerda.

Base de Conhecimento

O sistema CAPP desenvolvido com base na célula
de manufatura da empresa tem a sua base de
conhecimento dividida em médulos, os quais sdo
ilustrados na figura 4.

Os modulos representados em retangulos sdo
chamados de “médulos de decisdo”, enquanto
aqueles que estdo em cilindros sdo chamados de
“maédulos de informacdo”. Os mddulos de decisdo
contém todas as regras e fun¢des necessarias para a
tomada de decisGes quanto ao mdédulo especifico
(p.ex. selecdo de ferramentas), enquanto os médulos
de informacdo contém as declaracdes das classes e
instancias das classes.

A cada etapa de funcionamento do sistema associa-
se um conjunto de regras diferente. A seguir
apresenta-se uma descricdo das tarefas relacionadas
a cada etapa, assim como o funcionamento de cada
maodulo associado.



Sequéncia do Planejamento
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Figura 4. Comunicacdo dos mddulos do sistema
especialista

Atribuicdo de operacdes de usinagem a cada
feature: a operacdo de usinagem é a base para a
geracdo do plano de processos de uma peca. Nessa
etapa, atribui-se a cada feature um conjunto de
operacGes que possibilitam a sua fabricacdo. A
seguir apresentam-se algumas regras presentes neste
madulo.

Definicdo de que o tipo de maquina a utilizar,
para uma operacgao que tem posicdo externa, € um
torno:

Se
existe uma operacao que tem Posi¢do =
Externo

Entéo
associar ao atributo TipoMaquina dessa

operacdo o valor “Torno”

Atribuicdo de uma operacdo de desbaste a um
eixo cilindrico com diametro inferior ao do
material:

Se
na peca existe uma feature eixo cilindrico e
esse eixo cilindrico tem diametro < diametro
da matéria-prima da peca
Entdo
criar uma operagao com as seguintes
caracteristicas:
Nome = "Cilindrar";
Qualidade = "Desbaste";
Feature = Nome da instancia da classe eixo
cilindrico;
Posicao = "Externo";
Direcao = "Longitudinal”;
LadoCorte = "Esquerdo;
count = count + 1; indice = count.
associar essa operacdo a feature em questéo.

Selecdo da ferramenta utilizada para cada
operacdo: o banco de dados de ferramentas foi
projetado de forma a agrupar as ferramentas que
podem ser utilizadas para um dado tipo de operagdo
em uma Unica classe. Assim, por exemplo, as
ferramentas que se prestam a execucdo de operacdes
de cilindramento sdo agrupadas em uma classe de
ferramentas de cilindrar.

Uma vez que tenham sido atribuidas operagdes as
features, a escolha das ferramentas que podem ser
utilizadas para a execucdo de cada operacdo € feita
numa classe especifica para aquele tipo de operacéo,
com base em atributos presentes na operagao e na
ferramenta. Caso nenhuma das ferramentas presentes
no banco de dados seja adequada a execucdo da
operacdo, 0 sistema cria automaticamente uma
ferramenta com as caracteristicas desejadas e atribui
a ferramenta criada a especificacdo inexistente.
Assim, consegue-se identificar ferramentas que
devem ser adquiridas.

Apo6s a definicdo das ferramentas que podem ser
utilizadas, deve-se selecionar aquelas que serdo
efetivamente utilizadas. Para isso, foi desenvolvido
um algoritmo procedural, o qual busca reduzir o
namero de trocas de ferramentas. Caso duas ou mais
ferramentas resultem no mesmo ndmero de trocas,
aplicam-se critérios de desempate, dentre os quais
incluem-se a maior quantidade de material removido
pela ferramenta, e também aquela que resulta numa
maior rigidez na usinagem. Detalhes deste algoritmo
sdo encontrados em [Rezende 1996].

Selecdo do dispositivo de fixacdo utilizado para
cada operacdo: as operacles para as quais serdo

Selecdo _da méaquina__utilizada para cada
operacdo: nessa etapa, deve-se definir a maquina
que sera utilizada para a execucdo de cada operacdo
em cada feature. A selecdo da maquina é definida
em duas etapas, quais sejam: Tipo da maquing;
Maquina especifica.

A seguir apresentam-se uma regra criada para a
definicdo da maquina a utilizar numa dada operacéo.

escolhidos dispositivos de fixacdo sdo aquelas feitas
num torno ou numa furadeira. As operacles feitas
num torno terdo sempre como dispositivo de fixacdo
a pinca utilizada para fixar a matéria-prima (barra ou
tubo), enquanto que as operagdes feitas numa
furadeira terdo dispositivos especificos para cada

peca.

A seguir apresenta-se uma regra presente neste
médulo.




Sele¢do do dispositivo de fixacdo a utilizar, para
uma operacdo de escarear que tem tipo de
maquina furadeira, quando a feature associada
tem orientag&o radial.

Se
existe uma operacdo com Nome =
“Escarear”; e
essa operacdo tem TipoMaquina=
“Furadeira™; e
a feature associada a operacao tem
Orientacdo = “Radial”.

Entéo
associar ao atributo DispFixa¢do desta
operacdo o valor “DC_S 04842 (cddigo de
um dispositivo de fixacdo utilizado)

na tabela 1. O sistema levou aproximadamente 30
segundos para chegar a esse plano de processo, e a
empresa considerou bom o plano de processo
gerado.

Operacdo com atributo | Operacdo com atributo
(antes) (depois)

(posicdo="‘externa’ e (posicdo = “interna’ ou
nome # “corte” and “fora de centro™)
# chanframento
a esquerda”)

(feature=fle
qualidade
=*"‘desbhaste™)

(feature=fle
qualidade
=*‘acabamento”)

DefinicBo da sequéncia de operacfes: Como
mencionado anteriormente, quando uma operagédo é
criada, um ndmero inteiro, chamado “indice de
sequéncia”, e atribuido a ela. O seqlienciamento das
operacOes é feito através de regras que alteram o0s
indices de cada operacéo, de forma a garantir que se
uma operacéo “A” deve ser executada antes de uma
operacdo “B” entdo o indice de “A” deve ser menor
que o indice de “B”. O processo de seqiienciamento
termina quando mais nenhuma regra for satisfeita.
Como um exemplo, considere as seguintes
operacOes atribuidas a mesma feature:

(posicdo =“externa” e
qualidade=ql e
pontoZ=71)

(posicdo =*“externa” e
qualidade=ql e
pontoZ-Z1 < 0.0)

(tipo de maquina =
“torno” e nome = nl)

(tipo de mquina =
“torno” e
nome = “corte”)

Opl (desbaste) com indice Indl; Op2
(acabamento) com indice Und2; Indl > Ind2.
Esses indices devem ser trocados, e tem-se a
seguinte regra para isso:

Se
existe uma operagdo Opl que esta associada
a feature Ftrl e
Opl tem Qualidade = “Desbaste” e
Opl tem Indice = Ind1 e
existe uma operagdo Op2 que esta associada
a mesma feature Ftrle
Op2 tem Qualidade = ““Acabamento” e
Op2 tem Indice = Ind2 e
Ind1 > Ind2.
Entéo
associar ao atributo Indice de Op1 o valor Ind2 e
associar ao atributo Indice de Op2 o valor Ind1.

A seguir sdo ilustrados os atributos de duas
operacGes que sdo comparadas de forma a decidir se
seus indices devem ser trocados.

Aplicacdo do Sistema CAPP a uma Peca

Com o objetivo de mostrar o funcionamento do
sistema num caso pratico, apresenta-se a geracdo do
plano de processos de fabricacdo para uma das pecas
que é feita na célula para a qual o sistema foi
adaptado (figura 5). O plano de processo gerado
para essa peca, apos a tomada de decisdes de cada
um dos modulos do sistema especialista, € ilustrado
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Figura 5. Desenho de projeto da peca exemplo.

CONCLUSOES E FUTUROS TRABALHOS
Devido a amplitude de dominio dos sistemas CAPP
desenvolvidos até o momento, a sua adaptacdo as
particularidades de cada empresa se torna
complicada e por isso a quantidade de sistemas
CAPP utilizados de forma comercial é ainda
bastante reduzida.

Diante deste quadro, este trabalho se propbs a
apresentar um modelo de desenvolvimento de
sistemas CAPP no qual a adaptacdo do sistema a
realidade de cada empresa pudesse ser facilmente
realizada. O modelo utilizado para a construgdo do
software se baseia nos seguintes pontos: Modelo de
informagBes baseado em features; Técnica de
programacado por sistemas especialistas; A operagédo
de usinagem como base para o planejamento de
processos; A estratégia de usinagem como chave
para a base de conhecimento.

A personalizacdo como forma de adaptacdo a
realidade industrial: A célula para a qual o sistema
foi adaptado é ligeiramente diferente da célula
presente na empresa. Em visita recente aquela
empresa, foram observadas algumas mudancas
naquela ceélula, e portanto pequenos ajustes




Tabela 1. Plano de processo gerado para a peca exemplo.

PLANO DE PROCESSO PARA A PECA EXEMPLO

No. DO PRODUTO:DQ-05495

PAGINA: 1

GRIMA/GRUCON/EMC/UFSC

No DA PECA:CQ-18403 DE

DESCRICAOQ:EIXO TOTAL:1
MATERIAL: ABNT 1045 TREF. h11 D15.87 [PECAS POR METRO:9 QUANTIDADE:100
No.OP  [OPERACAO MAQUINA FERRAMENTA FIXACAO
10 SERRAR Y ) —
20 ENDIREITAR T e —
30 CHANFRAR T.U. TNMG-22-04-08-GC415 ~ femeeeeeeeee
PTTNL-2525M22
40 FACEAR TNS CNMG-12-04-08-QM-GC415 PINCA_15.5
DESBASTE PCLNL-2020K12
50 CILINDRAR TNS CNMG-12-04-08-QM-GC415 PINCA_15.5
DESBASTE PCLNL-2020K12
60 FACEAR TNS CNMG-12-04-08-MF-GC415 PINCA_15.5
IACABAMENTO PCLNL-2020K12
70 ROSCAR TNS R166.0G-16MMO1-150-GC1020 PINCA_15.5
EXTERNO R166.0FGZ-2525-16
80 SANGRAR TNS N151.2-200-20-5G-GC235 PINCA_15.5
LF151.22-2020-20
90 SANGRAR TNS N151.2-200-20-5G-GC235 PINCA_15.5
LF151.22-2020-20
100 CHANFRAR TNS L151.2-250-08-5F-GC235 PINCA_15.5
ESQUERDA LF151.23-2020-25
110 CORTAR TNS L151.2-250-08-5F-GC235 PINCA_15.5
LF151.23-2020-25
120 FURAR FC34 R410.5-0500-30-01-TIN DISP. ESPEC.
130 ESCAREAR FB59 ESCAREAR_90 DC-S-04842
140 ESCAREAR FB59 ESCAREAR_90 DC-S-04842

(manutencédo de regras), Sd0 necessarios para que 0
sistema seja adaptado a célula. Ajustes semelhantes
(alteracdo de regras por mudanca na estratégia de
usinagem, atualizacdo dos bancos de dados de
ferramentas, maquinas e dispositivos de fixacdo)
serdo necessarios para que o sistema seja adaptado a
outras células. O modelo proposto para o sistema
permite que tais alteracdes sejam facilmente
implementadas, ja que prevé a existéncia de uma
parte mével no sistema (figura 2). Assim, a
adaptacdo do sistema a realidade de cada empresa
fica garantida através da sua personalizacéo.

A verificagdo da validade do modelo apresentado
neste trabalho foi baseada em uma célula especifica
de manufatura. Seria muito interessante que fossem
levantadas estratégias utilizadas em outros dominios
(pecas com maior precisdo, geometrias mais
variadas, etc), no sentido de criar uma biblioteca de
bases de conhecimento associadas a estratégias
freqlientemente utilizadas. Tal biblioteca poderia ser
utilizada no momento da adaptacdo do sistema a
uma nova célula.

Os resultados apresentados por um sistema
especialista dependem diretamente da qualidade de
sua base de conhecimento. A verificagdo da
consisténcia das regras que compBem tal base de
conhecimento é ponto fundamental na garantia de
sua qualidade. Para que ndo seja necessdria a

realizacdo de testes exaustivos, pode-se pensar no
desenvolvimento de uma metodologia que permita a
verificacdo automatica da consisténcia das regras.

Os planos de processo gerados neste trabalho sdo
off-line. Para que seja possivel gerar planos on-line,
a ligacdo do sistema CAPP com um sistema de
planejamento da producdo é fundamental. A
literatura apresenta trabalhos neste sentido: ZHANG
(1993) e CHO et al. (1994), mas uma solugdo
definitiva ainda ndo foi apresentada.

SOFTWARE E HARDWARE UTILIZADOS
Como recurso de hardware utilizado cita-se: IBM
PC AT 486 DX2 66, 8MB RAM, 340MB
Winchester. Como recursos de software utilizados
citam-se: AutoCAD R12 para DOS; Borland C++
4.5; CLIPS 6.02 (shell para o desenvolvimento de
sistemas especialistas).
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