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Resumo: A selecéo automatica de maquinas-ferramentas aéndia problema néo resolvido. Apesar do avanco das
tecnologias CAM (Computer-Aided Manufacturing) emencdo humana ainda é necessaria. Em muitoscastes
sistemas sdo modulares e dedicados a processosifaspede manufatura, tais como o fresamento,ganmento,
injecao plastica, etc. A escolha de um destes nédida sempre a cargo de um planejador (processisimano. O
propdsito deste trabalho é apresentar uma metodalqge contemple a problematica da selecdo de magli
ferramenta. A estratégia principal adotada aquilfaiseada em regras de producéo (tipo “IFTHEN” — “ERNTAQ”)
formatadas como clausulas SQL para integrar duasebale dados relacionais. A primeira base de dadotgm a
representacdo geométrica parametrizada de um gdepfeatures de usinagem. A segunda engloba a dascri
geométrica e cinematica de maquinas-ferramentgsinkipal conclusao foi que o uso de regras de pigith
embutidas em clausulas SQL séo ferramentas flex@eeprogramacao que permitem a implementacaouwddizacéo
de um sistema CAPP variante para a selecdo de magtderramenta.

Palavras-chave: CAPP variante, selecao de maquinas-ferramentag blasdados de maquinas-ferramentas.

1. INTRODUCAO

O planejamento de processos € a ligacdo entre jet@r@ planejamento da producdo e o chdo-de-fabAs
funcBes do planejamento de processos, por exermfdoselecionar e definir processos a serem exesutd uma
peca de maneira econdmica, de acordo com as despedé#s de projeto, verificando as condigdes delavdnomo
volume de vendas e prazos).

As caracteristicas do planejamento de processoeccional, que dependem da experiéncia do procassist
resultam em problemas que podem ser resolvidos g@leacdo do computador. As informagfes produzjuke
planejamento de processos auxiliado por comput@@laPP) tornam-se padronizadas, eliminando-se ansist&ncia
de planos obtidos por processistas diferentes. #lidade da documentacdo enviada ao chao-de-fablaa-se
também, garantindo o dominio do processo. Na titeaaspecializada (Alting, Zhang, 1989), encosg&altois tipos de
abordagem diferentes para construcdo de CAPP:jataaato variante; planejamento generativo automatic

Dentro deste panorama, a sele¢cdo de maquinas-fartard uma atividade de suma importancia, porémstdm
pouco estudada. O problema em questdo é, dado elandd produto, quais as maquinas-ferramenta poskem
utilizadas para sua usinagem. Esse problema padexpandido caso o planejador tenha que selecimaguinas em
um acervo muito grande, por exemplo, disponiveisiara rede local de fornecedores, ou até mesmo mlescidas. E
também tendo em vista novas maquinas-multitaredango seguem uma nomenclatura formal.

Este trabalho se justifica quando a sele¢do de imastferramenta se tornar um meio pelo qual umepaior pode
encontrar uma maquina, dentro de um grande pamue grupo de empresas prestadoras de servigosmDaago
geral, pode-se considerar que a maquina-ferransenta capaz de prover o servi¢o, pois a maquin&septa o item
mais dispendioso, quando comparados com outrossecieomo: dispositivos de fixacdo e ferramentasalte. O
objetivo deste trabalho é desenvolver um sisten& ajxilie o planejador de processos na selecéo atplimas-
ferramenta para uma dada operacéo de usinagem.

Esta introducao contextualizou, de forma geralangjamento de processos, importancia e objetigtedeabalho.
Apresenta-se a seguir, uma breve revisdo sobredselde maquinas-ferramenta no contexto do planejamee
processos. A metodologia para o desenvolvimentsistema pretendido é apresentada na terceira Seg¢desultados
alcancados até o presente e uma proposta paramemiecdo também sdo apresentados e seguidos pethssées e
referéncias utilizadas neste texto.
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2. SELECAO DE MAQUINAS-FERRAMENTA

Com o advento do computador o planejamento de gsosese tornou uma das maiores areas de aplicagémno
armazenamento de dados (Logistica e Controle) quawat utilizacdo de novas tecnologias computacionais
(CAD/CAM). Com o surgimento das primeiras aplicag®® inicio da década de 70 com o CAM-I (Altingagb,
1989), que propunha um CAPP variante. Ap6s dédadasmente se fixaram duas grandes linhas de pesrgansobre
a visdo dos CAPP.

A primeira prop8e um sistema generativo, ou seg@arip todo o plano de processo somente com infiiesa
minimas e sem nenhuma intervencdo humana. O painsipporte teérico para seu desenvolvimento surgim o
advento dos sistemas especialistas (SE) (ZhaniggAlt994). Do ponto de vista estrutura, um sistespecialista se
distingue de um sistema de informacfes convencipekd separacdo entre 0 mecanismo de inferéncibasea de
conhecimentos. Do ponto de vista funcional, elesagacterizam por serem dedicados a solucdo dendmsitbem
definidos. Quanto ao comportamento, observa-seodliexo de informacdes é sempre dindmico e muddueigéio da
disponibilidade e precisdo dos dados de entragae@ontrasta com 0s sistemas convencionais quaregmocessa da
mesma forma.

Como estes sistemas sdo fundamentados em conhézsnearias propostas tém sido reportadas natliter
especializada, relativas a representacdo do canbetd. Uma proposta relativamente simples sdo gsasede
producéo, ou também denominadas SE-ENTAO. Istodéambode ser interpretado como “SE determinada peend
verdadeira, ENTAO uma acdo deve ser executada’.ri@zipal problema com esse tipo de representacd ¢é
fragmentacdo do conhecimento representado. Iste podduzir a uma inferéncia demasiadamente longeice
conclusiva. Geralmente os sistemas assim implemientdemandam a existéncia de meta-regras, istgrasreue
controlam o uso das demais.

Independente da linha de pensamento adotada, usmaispara planejamento para usinagem pressupde o
cumprimento das seguintes tarefas: selecdo da n&@qlos dispositivos de fixacdo, das ferramentissecondicbes de
corte. A selecdo da maquina é uma etapa importdenéo elevado valor associado a mesma e também pel
dificuldade em alterar essa escolha apés o plaeejam

Entretanto, essa etapa tem sido pouco pesquisadamDmodo geral, 0 que se observa € um pré-dirtiento
dos sistemas desenvolvidos, isto é, séo sistemasilanes dedicados ao determinado tipo de usinagemp por
exemplo, o torneamento, o fresamento e a retifca@®ucos trabalhos tém sido reportados como otivbjde
relacionar o modelo do componente com a estrutarenéiquina ferramentas. Excec¢fes sdo os trabalhBgldenik
(1989) e Dhande (1995).

Com o advento dos sistemas de auxilio ao desenkemginharia, os softwares computacionais CAD passar
utilizar de um recurso para modelagem de um comyena partir de formas pré-definidas chamadas dturfes.
Features sdo caracteristicas de um conjunto demafbes geométrica, topolédgicas e tecnoldgicas,ppgem ser
copiadas de um modelo sélido para outro, ou esasitgque podem ser encontradas em determinada dadsili
componentes (Sudarsan, ET AL, 2005). As featurassad®mgem sdo utilizadas pra generalizar certasaopes como é
o0 caso da norma ISO 14649, também conhecido cora®NT.

A propria norma STEPNC (ISO-14649, 2002) ainda peavdiscussfes, mas trouxe mais uns dos probleaas d
manufatura: o armazenamento de técnicas. Ou $Bj@ armazenar conhecimento para produzir certa gie@mEsta
ciéncia cognitiva entra nos ramos da aplicacamudigéncia artificial através de uma sintaxe delnimais baixo para
analise a tomada de deciséo, automacao de procdssgisostico de problemas e estimativas mais doagads. Estas
técnicas também sdo chamadas de regras de proggéar, Singh, 2007).

A grande vantagem do uso de features para sist@ABR® estd na sua pré-classificacdo, tal como ptopes
norma ISO 14649-12. Essa pré-classificacdo é basmead processos de usinagem, tais como o torneament
fresamento e a eletroerosao. Implicitamente, isthca que um determinado tipo de maquina tambémjaepré-
selecionado.

A utilizacdo de sistemas especialistas baseadasgnas de producdo em conjunto com a represenggginétrica
a partir de features vem sendo apontada como ustxiagdo vantajosa para o desenvolvimento de sistgrara
planejamento (Adamczyk, 2000; Sudarsan, et al, 2RQBar, Sing, 2007; Zhou, et al, 2007). Na metod@ descrita
a seguir isto vai ser empregado, porém direciomadoroblema da selecdo de maquinas-ferramentas.

3. METODOLOGIA

Como apresentado no topico anterior, os sistemaspanejamento denominados variantes sao, em zate,
baseados em tecnologia de grupo e atuam estritamnento sistemas de apoio a decisdo. Nesta promigédiva-se
também a construcdo de um sistema para apoio gieede maquinas. Entretanto, ao invés de estaafomdtada nos
conceitos da TG, a metodologia descrita a segsgibase no uso de features de usinagem.

Apesar de parecerem conceitos muito diferentess polfG €, em esséncia, 0 agrupamento de componentes
similares e as features representarem o opostegjaua fragmentacdo do componente, existem cenaslisancas, o
gue permite afirmar que a proposta deste trabatlssgpser considerada como um sistema variantesplgdo de
magquinas-ferramenta.
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Esta possibilidade de fragmentacdo existente noejeento baseado em features é inerente a usinggesn
enquanto processo de remocao torna-se possivériaaigdo de um Unico componente em diversas ettgrabém
denominadas “operacdes”. Dessa forma, defendetseaagxisténcia de uma correspondéncia direta déeateires e
operacdes de usinagem.

Na atual definicdo apresentada nas normas STER31@2@) e STEP-NC 14649, as features sdo apresanted
forma parametrizada, isto €, o que importa é a gatare a topologia, sendo que as dimensdes vateaacordo no
dimensionamento do componente, dentro da faixpudatia durante a criagdo da mesma.

Dessa forma, torna-se razoavel supor que o condeitfeatures represente um conjunto (familia) delates
geométricas com a mesma organizagdo espacial ¢@gippl mas, que podem ser dissimilares em dimensdgse
praticamente se assemelha ao conceito de TG.

Dentro deste escopo, a proposicdo a ser apresentiafendida neste trabalho é que existe pelo menasclasse
de maquinas cuja cinematica seja suficiente parmusma dada feature. Uma vez identificada esssse| deve-se
passar a identificacdo de qual modelo de maquieatyal dessa classe, atende as exigéncias impastasna feature
em particular, diferenciada por suas dimensfekeeittias.

3.1. Escopo e Estrutura do Sistema

A figura 1 contém uma representacéo esquematice destema. O que é denominado de “camada de rgedela
refere-se a definicdo da inferéncia e estruturalfhi@onhecimento e deve ser definida em tempo detpre deve
permanecer imutavel e independente da quantidgdelelade do conhecimento a ser inserido.

A segunda camada € propicia o tempo de manutenc8on#m 0S recursos necessarios a aquisicao
conhecimento. Em outras palavras, ela contém afact entre o sistema e o0 especialista humano,gmodo ao
mesmo a incluséo de features, maquinas e regra®decao.

A interface com o usuério final é definida na te@eceamada, a qual caracteriza o tempo de exealg&stema. E
a partir dessa camada que o mecanismo de inferérdigparado, apds o dimensionamento, pelo usudaifeature a
ser usinada.

O conhecimento adquirido do especialista é armareas trés bases: features, maquinas e regras &ssaem
tempo de execucéo, gerenciadas pelo mecanismdediérinia, o qual ainda controla a interface corswétio final.
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Figura 1 - Casos de uso da implementacédo proposta

Em primeiro instante consideraram-se as possidiiidale cada um das classes de objetos no corttazizando
trés: As maquinas-ferramentas, as features e aasre@Como objetos cada uma delas possui atriteutnétodos. Os
métodos fazem parte da camada logica do proje@mpesar de estarem ligados aos objetos diretandifitdmente
pode-se armazena-los em uma base de dados senntama sspecifica.

Devido a isto, se concentrou nos atributos prinsiga cada objeto, a figura 2 concatena a explicaggeguir:

Maquinas-ferramenta de atributos divididos em naraguara formal: Operagéo, tipo, marca/modelo; repnéacao
cinematica: diregdo de corte, avanco e posiciontoneepresentacdo geométrica: capacidades de malssaé,
poténcia, e faixas operacionais, sua insercaostensa por um especialista;
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Features de manufatura com atributos gerais: ndatera formal: nome da feature; cinematica derivaibeo de
direcdo de avanco, eixo de posicionamento, eixgedacao; Durante a etapa ou camada de manutenedpeocialista,
modelaria a feature em um sistema CAD comum e cl$taas dimensfes relevantes da feature atravésnde
classificacdo distintiva qualquer (por exemplo: @nséo A, B e C), que, mais tarde teriam relac&ioeitadcom os eixos
da maquina através das regras. Os eixos de trabmiiwém teriam suas propriedades preenchidas petegsista
especialista, porém estas teriam relacdo direta @®mixos da(s) maquina(s) capaz(es). A featurenthesla em
gualquer modelador pode ser inserida, mais tardesistema abriria possibilidade de inserir as cotimeadas e 0s
eixos.

Regras seriam o mais intrinseco dos conceitosdégigois armazenaria os métodos que ligam as n&Egas

features, podendo dividir em identificador da featudentificador da maquina, e a regra correspaed® tipo IF-
THEN conforme (Rapahael, Smith, 2003).
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Figura 2 - Representagdo esquematica dos dados éamonamentos.

Além disso, o conceito de caixa envoltéria (CE)lém é proposto como sendo um elemento de agrupament
features. Neste contexto, a caixa envoltdria éngiida como sendo o menor cilindro ou paralelepipga®e pode
envolver o componente, cujo contém as featurest assnado. Pode-se considerar como a forma deomeitvoltéria
minima (Bounding Box), porém aplicando o conceitpegas cilindricas também: Minimo Bloco tipo pdedéedo;
Minimo Cilindro (em barra); Outra ndo especificaldae ser inserida por um especialista.

A finalidade aqui ndo é representar um método d& Q@Sonstructive Solid Geometry) para features, siag
obter referéncias de posicionamento relativo deap®g maneira quase independente da cinematioa, bsto
representa como fixar a feature em relacdo a maquilmitar segundo o tamanho do componente aseado. O
conceito de feature de usinagem a partir da no8@a 14649, ndo implica que esta proposta seja ddeademesma,
mas sim baseada nas features propostas. Entreitstintndo sugere a necessidade de uma represeudizgicada da
mesma feature, pois, como sera abordado na infar&sse acoplamento “feature-CE” é feito pelo tisifénal.

O modelo cineméatico da maquina-ferramenta aquiatilb pode ser considerado como um conjunto deress
gue correspondem a cada eixo cartesiano, juntosc@as respectivas rotacdes e referenciado com aimadmu a peca.
Maquinas que possuem simples faixas de operac@iegadas por alguma funcionalidade operacional, séo
representadas com faixas cobertas de valores @gyasedades cinematicas replicadas para cada dgigracional.

Seguindo esta linha de pensamento de versoreafladiedeve ser associada aquela maquina atraves @esos
cinematicos. Do mesmo modo a feature aponta paeixos de cartesianos e suas respectivas rotadéfasndo se a
feature se movimenta em relacdo a ferramenta ceca. pdem para versores de posicionamento e avamforme
figura 3.
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Figura 3 — Exemplo de visualizagdo da cinemética dadquina-ferramenta necessaria a usinagem da featelr

Uma opcéao viavel seria a que o usuario final dizisia consiga visualizar os dados de maneira a gitfeenom as
informacdes necessarias a busca, com o uso mingnalghma semantica. Informando apenas medidas £ sua
tolerancias e, eventualmente, alguma preferénaeesfecifica de busca das maquinas (como por egemaluinas-
ferramentas que possam executar todas as ope@giagma Unica fixacdo — ou maquinas-multitarefa).

Em algumas features, os eixos de avanco ndo sardisy porém é possivel uma representacédo em flawersor,
tomando como referéncia o primeiro vetor de avaigudo ha necessidade de definir o tipo de movin@irtear,
curvilineo, “spline”) ou a possibilidade de congrale posicionamento automatico (seguindo as taledia maquina
e feature, que seria repassado na forma de regreodacéo). A definicdo da direcdo de corte sdrevés do versor e
a indicacao se a rotacao se encontra na pecaramfarta. Com os pares de versores da maquinavecfeaincidirem,
as tolerancias seriam testadas, mais uma vez reftuaiuniverso de busca através da exclusdo do gidp capaz.

3.2. Inferéncia

Conforme ja visto, as regras do tipo “IF-THEN” dm planejamento de processo podem ser sequliencigiment
executadas até que a Ultima finalize a pesquisa Baa seqiéncia de regras imposta pelo usuariosis@ penoso
repetir sequiéncias iguais ou préximas (que possegnas reciprocas). Para tanto, as ferramentassk de dados
permitem interseccionar regras, subtrair e adicjomxaustivamente até a conclusdo da pesquisa.reDerst
metodologias de pesquisa em base de dados, a tiiaeda é a SQL (ISO 9075, 1992). Sua versatil@pdrmite o
gue chamamaos de reciprocidade ou em termos téct8cdisquery”. Esta habilidade de reciprocidade perneutilizar
regras de pesquisas em outra base, ou até mesmesiiaa base de dados. Em exemplo pode-se imaginsistema
de pesquisa para pesquisar dados dentro de ositeonai de pesquisas, porém fazendo-se necessémmparacéo de
dados do mesmo tipo.

Dentro de uma requisi¢cdo SQL pode existir outraufigvidade), porém néo perceptivel como SQL, nmasemo
regra de produgdo. Ou seja, ao solicitar certaifea possivel chamar todas as regras referergst apreenchendo
seus parametros sucessivamente. O processist@maacesso direto as regras, somente a sua elaboliggiido as
propriedades das features as propriedades das madqiais tarde o sistema € capaz de recriar Bjeas, porém
com as restricdes impostas pelo usuario final skersia. A montagem das restricdes ficam armazemadasna classe
“regra” conforme o diagrama da figura 1 e figurallZna vez recuperado este objeto, a regra é renwitiach 0S
parametros quantitativos da feature especificattoysuiario final do sistema.

As ligacGes entre os dados sao divididas nas atittaeae opcionais. As automaticas sdo criadas thuran
associacdo da feature e maquina. Elas compreendssveiacao cinematica da maquina em que cad@mx@mente
descrito da maquina é associado a um correspondarigature, no caso de combinac¢des multiplas (oéwuina pode
fazer de varias maneiras a mesma feature) estasiagg®es séo replicadas automaticamente até quexistam mais
combinacg0es.

Concluida a fase de ligagdes automética uma “cdouh 16gica” é apresentada para o especialistaquar ligue
os campos de mesmo tipo de dado (mesmo tipo dé&vedri De um lado encontram-se os campos da featoa vez
selecionados filtram-se os campos de igual tipdadi® da maquina.
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A feature, previamente tratada, recebe uma indicdo& campos preenchiveis através de uma denonif@gdal
interna ao sistema. Estes campos séo:

Medidas passiveis de ser preenchida pelo usuésb fi

Eixos representativos dos compds cinematicos daimeiq

Campos néo-visiveis como caracteristicas excluslgagbricacéo: modo de translagdo e rotacdo daingg/ou
peca, valores maximos e minimos (faixa de traballacieature, unidade padréo para estas medidas ddasente de
mm, p.ex.um, A, etc).

E a maquina também precisa de parametros espaadifipmstos pelo especialista:

Familia, tipo, marca, modelo (nomenclatura inforpea classificagédo e busca da maquina) segundblAB!

Especificagdo técnica da maquina: nimero de graudibgérdade (GDL), numero de eixos (x,y,z,w,etc.),
opcionalmente pode-se informar se a rotacao(céastagesteja no eixo ou na peca;

Especificacdo de cada eixo de trabalho, principaleneeixo arvore: tipo de movimento de cada eixo
(posicionamento, avanco, corte), modo de translégidineo, interpolado),controle de posicionanseautomatico,
manual, eletrdnico) e comprimento de trabalho (tdroada mesa), controle de velocidade (manual, attoop
eletrdnico), e campos para futuras implementa¢céesstema como poténcia nominal do eixo, toleraeta resolucao
de trabalho.

O especialista imp&e regras do tipo IF-THEN, em gugere uma modificacdo de um atributo da featue q
resulta em um tipo de dado correspondente parain@LEsta associacdo ndo € obrigatdria, porénz reduniverso
de maquinas capazes de executar a feature. Comiémbe, a cada insercdo de regra a feature é cadnaie associada
a um tipo de maquina-ferramenta. Estas regras séiazanadas através de uma seqiiéncia contendobuotatda
feature, uma condigdo comparativa (l6gica) e unolt@do, que € um campo associado da maquina. Umepeq
exemplo pode ser dado utilizando a propria regramética (que é automatica):

SE FeatlD.FerraoPeca = FALSO ENTA~O MaqID.Ferraape&ALSO
SE Eixos.FeatlD.Versor.i = [1 0 0] ENTAO Maquinagds.Versor.i = [1 0 0]

Estas regras, por sua vez, podem estar em umansénas regras armazenadas dentro de uma seqld@giceaqui
chamado de base de regras. Porém sem relevanoiaasntegras, isto pode gerar um problema comgeagra se
contradizem, pois ndo existiia uma maneira de ieima regra menos importante. Apesar desta retévéstar
contemplada no modelo de dados, néo é discutideeatmum ponto deste trabalho.

Vista de uma maneira tecnologia, pode-se demorsii@rés de seqiiéncias SQL: “SELECT <TABELA> WHERE
<CONDICAO>", que para o exemplo anterior ficaria:

“SELECT MaqIlD WHERE FeatID.FerraoPeca = FALSOVerifica cinematica basica da maquina;
“SELECT Maquinas.Eixos.Versor.i WHERE Eixos.FeaWBrsor.i = [1 0 0]" — encontra maquina com mesma
cinemética;

Esta seqiiéncia, também chamada de cadeia reviicsaih, armazenada como um texto, dentro da basades.
Mas tarde, durante a busca, a seqiiéncia se somsriautras permitindo um encadeamento (sem estabelec
relevancias) das condicdes.

Para simplificagdo foram generalizadas séries dieu&ds, como por exemplo, as dimensfes. Estasnpadtar
ligadas tantos as maquinas quanto a features, papémtando somente para uma delas. Em termos décdie
informatica, dimensao é um objeto herdado tanta feglture quanto pela maquina.

Concluida a fase de insercao das regras, é comteresplicar a execugao da inferéncia. Também ctiarda
pesquisa € quando o usuério final preenche osutisbquantitativos da feature e da inicio a bussandquinas-
ferramentas capazes de executar determinada fedistes pardmetros séo substituidos nos espagreniefs as
regras, ou simplesmente comparados dentro dassrégwaostas pelo especialista. O encadeamento dasreg
executado de uma Unica vez, porém cada regra étadecpela base de dados.

Os dados sdo capturados pelo posicionamento ieldévfeature e material bruto, preenchimento dadidas e
opcionalmente tolerancias da feature, e da mediga@prio material bruto. Pode-se compreender é&ega de busca
em regras IF-THEN da seguinte maneira:

Captura das medidas do material bruto: SE tamanéxinm do material bruto > tamanho maximo da mesa
ENTAO proxima regra;

Preenche opgdes: SE feature é padronizada —gigttetri — ENTAO recalcule movimentos da maquina;

Captura do posicionamento relativo da feature:

SE existe maquina associada a esta feature ENTADvEBsor do eixo da feature == versor de eixo da(s)
maquina(s) ENTAO (SE comprimento de posicionamernto + avango e/ou corte < movimento da maquina&NT
liste as maquinas));

! Cadeia reversa adotado aqui como termo converdndfteckward chainintyda revisédo (Raphael, Smith, 2003)
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Durante a requisicdo da busca, ha formacao da sei@i8QL que € complementado por quantas infornsagde
mais 0 usuario possa fornecer, isto ocorre loges @pdaptura da posicéo relativa da feature, qubé&amtompde a
busca. Exemplifica-se a criacdo da regra e exeaugsidiagramas abaixo:

N Inicio
[ Seleciona Bloco (stock) ]
Escolhada | $—|
Feature | - -
[ Seleciona Feature de uma lista ]
Crianova l
. gatire ecupera da base de dados o
Feat R da base de dad
Ha0 Configura (Instancia) | sgréfico tridimensional do bloco e
Motz deserho Feature (Visualiza) R das feature = Define grupo
atliciona versores e cinematico de maguina
medidas. l
2L Obtém a posigéo relativa dos
Escolha d Posiciona (localiza no espago versores e da feature em relagéo
SC,O ada + emrelagdo ao bloco) [~ - a maquina-ferramenta (ainda nédo
Maquina encontrada) e Recalcula o
R l Volume de trabalho
Crianova
Maquina -
Preenche os atributos Estima caracteristicas da
& (aranjo de features  f.o--oo...- magquina, recalcula volume de
Classifica (fi , fipo, ete] ‘., 3 1 = .
Ad??iinwauaugsueniigsudépu = pattern”, dimensdes) trabalho (se necessério)
trabalho e especifica
WEersores,
Insere detalhes (opcianal)

: .
Iniciaabusca | ..______ Recupera Regras para cada maquina,
“““ preenchendo com atributos (agora

instanciados) da feature/bloco.

Seleciona Proprieciades e l
relagan (adicionar, ‘ Executa a seqiiéncia de busca (séries ‘

Adiciona

regras de

. subtralr, interseccionar) recursivas de SOL,
Relagao em relag4o alguma outra QL)

propriedade
(a) [ Maquinas-ferramenta Capazes } (b)

Figura 4 - (a) Diagrama de manutencéo da base; (IDiagrama de busca e inferéncia.
<Falar do uso das regras DURANTE a busca>

4. ESTUDO DE CASO

Os exemplos a seguir (figura 5 e figura 6) contéomamatica necessaria para usinagem de featusesdxs na
norma ISO 14649.

Nas features de fresamento, apesar das trajetfisiasanco ndo serem retilineas, é possivel umasepacdo em
forma de versor, tomando como referéncia o primestor de avango.

Avango Posicionamsnto

Avanco Rotacto de

Corte

Rotaetio de corte

Figura 5 — Fresamento a) Forma de perfil$hape Profile); b) Cavidade fechada com fundo plano (Closed poek
planar).
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Posicionamento Posicionamento
\ Avanco

e
/ ~—_ _ e . Avanco
) — . P
) — /
’ S - T
fotagtio de Corte .

k’i b Rotacgdo de corte

Figura 6 — Torneamento a) Entalleaifer diameter to shouldgrb) Perfil 2D da mesmizature
Tomando como exemplofaatureda figura 5a, os eixos de posi¢do de avanco seguiabela 1.

Tabela 1 - Eixos cinematicos da feature de fresamian" Shape Profile"

Nome do eixo Posicédo do versor central Comentarios
(x y z angulo)
Eixo de Aproximacédo 0010 Note que depende dernmtEmento
Eixo de Avanco -1000 Definido com controle dsipéo e linha livre (“spline”)
Eixo de Corte -1000 Definido com controle deoe&lade e rotacdo na ferramenta

Deve ser observado que 0s eixos séo criados egéioetm centro da peca.

Neste instante a geometria que aponta uma rotag@eramenta, ja restringe uma série de maquirtasionais
como tornos. O controle de posi¢éo no eixo de avarmjui as maquinas com pelo menos um eixo progvain

A representacao do tipo de movimento, localizagioothcdo, a controles automaticos ou ndo podéstercomo
regras SQL conforme a regra (1). O trecho de fundis claro sao regras de producéo inseridas pgracessista que
criou a feature. Conforme a nomenclatura dos ddddigura 2.

SELECT MaqID FROM Maquinas WHERE FeatlID.FerraoPecaag . Ferraopeca AND

SELECT FeatID.Eixos WHERE
Vector.i = (
SELECT Eixos.FeatlD.Versor.i WHERE ExXeeatlD = “{MinhaFeatureque-escolhi}”’

)
AND Vector.j = (

SELECT Eixos.FeatlD.Versor.j WHERE Ei¥eeatID = “{MinhaFeatureque-escolhi}”

)
AND Vector.k = (
SELECT Eixos.FeatlD.Versor.k WHERE EixeeatID = “{MinhaFeatureque-escolhi}’

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

Regra (1) - Exemplo de regras SQL, comparacdo doses em "Sub queries' e regras de producao.
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5. CONCLUSAO E PERSPECTIVAS

A selecdo de uma maquina-ferramenta ndo é uma gl que demanda uma grande experiéncia dwefador.
A construcdo de um sistema para planejamento deggos que contemple essa tarefa requer como gemtartida a
modelagem da experiéncia acumulada pelos processipesar de ainda ndo estar completamente imptadee foi
possivel mostrar que a associagdo dos conceitfeatiees e regras de produgdo possibilitam a rept@gio de parte
desse conhecimento. Embora o uso de regras de gdmdieja limitado, pois conduz a uma fragmentagdo d
conhecimento representado, a utilizacdo de clasiss@L contribui para o aumento da flexibilidadesdegcnica,
possibilitando seu acréscimo e/ou atualizacdo eahgar estagio de utilizacdo do projeto. O quesge® é que a
presente metodologia possa contribuir para o debamento de um sistema que apoie o usuario fiaaéscolha de
maquinas-ferramenta, seja dentro de seu préprio dbddbrica ou dentro de uma base de fornecedores.
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Abstract. The automatic selection of machine tool are urembl problem .Spite of the advanced of CAM
technologiesthe human intervention still need. mast the case, these systems are modularized dhasirspecific
manufacturing processes, such as milling, turnigstic injection, and so on. The choice of on¢hese modules is
always in charge of a human expert process planmethe machining field, for example, the selectidran adequate
machine tool remains highly dependent of humamietdion.The purpose of this work is to presentethodology,
and the result of its implementation, to face thebfem of machine selection. The main strategy tetbpere was
based on the use of production rules (“IF-THEN"yrmatted as SQL clauses to integrate two relatiothaiabases.
The first database contains a parameterized gedmegpresentation of a collection of machining fees. The
second enclosed geometrical and kinematics desmitf machine tools. The main conclusion was thatuse of
production rules embedded on SQL clauses is abfeeyirogramming tool which allowed the implememtatand
upgraded of a variant CAPP system for machine setdction.

Keywords: Variant CAPP, Machine tool selection, Machineltdatabase.



