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Resumo

Um processo de modelagem e 0 modelo de classes de um framework para a ssimulagéo
do fluxo de pecas em sistemas flexiveis de fabricagdo sdo apresentados. O método de
simulacdo implementado no framework € baseado na modelagem geométrica e funcional dos
dispositivos que entram em contato direto com a pega durante o seu fluxo pelo sistema
produtivo. Um indice que qualifica a utilizacdo de cada tipo de dispositivo foi definido, o qual
€ utilizado para a escolha automética da melhor forma de realizacdo do fluxo da peca no
sistema de fabricagdo. No processo de desenvolvimento do framework propds-se uma
associacdo de padrbes para efetuar a persisténcia em um banco de dados relacional das
informacdes relativas aos pontos variaveis do framework. Essa associagdo de padrbes €
reutilizada em outras partes do framework e poderia ser Util em outros dominios, como um
novo padrdo de projeto para persisténcia de dados. O framework proposto € instanciado para
simular um sistema produtivo real e sua utilizac8o resulta no plangjamento macroscopico das

operacoes que compdem a folha de processo da peca.
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Abstract

A modeling process and the class model of a framework for the simulation of the part
flow in flexible manufacturing systems are presented. The simulation method implemented in
the framework is based on the geometric and functional modeling of the devices that enter in
direct contact with the part during its flow through the production system. An index that
qualifies the use of each device type was defined and is used as the basis for choosing
automatically the best way of conveying the part through the production system. In the
framework development process an association of patterns to make the persistence in a
relational database of informations related to the framework hot spots is proposed. This
association of patterns is reused in other parts of the framework and could be reused in other
domains as a new design pattern for data persistency. The framework presented is instantiated
to ssimulate a real production system and its use results in the macroscopic planning of the

operations that comprise the part’s work sheet.



1 Introducao

1.1 Contextualizagao

O reuso sistemético de software foi introduzido com o primeiro compilador COBOL ha
cerca de quarenta anos, quando o conceito de bibliotecas foi desenvolvido. As bibliotecas
permitiam que varias subrotinas pré-compiladas pudessem ser reutilizadas ao serem ligadas a
um programa. A visdo dos pesquisadores em COBOL era que em poucos anos bibliotecas-
padréo seriam desenvolvidas para diferentes dominios de aplicagfes, possibilitando que os
desenvolvedores escrevessem programas de alto nivel que reutilizassem em alto grau a ldgica
e a funcionalidade disponiveis nas bibliotecas. Entretanto, isto ndo aconteceu com o grau de
intensidade imaginado pelos pesquisadores da época. Poucos dominios, em que 0 reuso era
baseado em bibliotecas, tiveram sucesso. Entre eles destacam-se a andlise numérica, no qual
um grande nimero de bibliotecas com rotinas escritas em FORTRAN estdo disponiveis e so
utilizadas em muitos projetos, e interfaces gréficas com o usuario. O motivo principa para o
fracasso do reuso baseado em bibliotecas é a dificuldade de encapsular funcionalidade de alto
nivel em subrotinas. Bibliotecas de subrotinas imp&em a separacéo entre o cédigo e os dados

gue compdem um programa (Brugali, 1998).

O paradigma da orientagdo a objetos, iniciado com o surgimento da linguagem Simula
em 1967 e popularizado com o desenvolvimento da linguagem Smalltalk (Goldberg &
Robson, 1983) nos anos oitenta, introduziu o conceito de bibliotecas de classes como uma
nova técnica de reuso. Programas orientados a objetos sdo vistos como objetos que
encapsulam o estado e o comportamento e que se comunicam por meio de mensagens. O
comportamento do sistema no todo é o resultado da interagdo e da colaboracdo entre os
objetos (Lippman & Lajoie, 1998). O desenvolvedor implementa classes que sdo descriges
do estado e do comportamento de muitos objetos similares e cria objetos como instancias

dessas classes.

A abordagem de biblioteca de classes ndo teve um sucesso maior gque as bibliotecas de
subrotinas. A maioria das bibliotecas de classes que obtiveram sucesso consiste de classes
simples do tipo container ou colecdo, que sdo nada mais do que implementactes orientadas a
objetos de estruturas bésicas de dados (Brugali, 1998). O fracasso do reuso baseado em
biblioteca de classes deve-se parcialmente ao fato de que elas normamente restringem o
polimorfismo a trabalhar sobre objetos especializados de uma classe da biblioteca e de que

cada biblioteca disponibiliza uma versdo diferente e incompativel da classe a ser
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especializada. Outro fator importante € que o tamanho e a complexidade dos projetos
cresceram  demasiadamente desde o surgimento das bibliotecas de subrotinas e,
conseqiientemente, 0 projeto e a arquitetura do software passaram a representar uma parcela

maior do esforgo de desenvolvimento.

Apesar do surgimento de diversos métodos e notagdes para o desenvolvimento e
documentacéo de projetos e arquiteturas, a reutilizagdo do projeto e da arquitetura de forma
sistematica ndo foi possivel. Essa reutilizagdo € mais dificil que o reuso de cédigo, uma vez
que um projeto ndo é por s O um produto diretamente reutilizavel (Bosch et al., 1999). O
projeto precisa ser compreendido por aquele que pretende reutiliza-lo para que as adaptacdes
necessarias possam ser realizadas. O desafio era encontrar um meio de representar ndo sd o0

projeto em si, mas também o conhecimento e a experiéncia nele embutidos.

Isso se tornou possivel com a introducdo de padrBes de software no inicio dos anos
noventa (Gamma et al., 1995) e, mais recentemente, de subsistemas de pontos variaveis
(Schmid, 1997; 1999), utilizados para captar e documentar a experiéncia dos desenvolvedores
de softwares. Com o aparecimento dos frameworks de software orientados a objetos’ tornou-
se possivel a reutilizagdo de grandes estruturas de um determinado dominio (Fayad &
Schmidt, 1997). Com isso, familias de aplicacOes semelhantes, mas néo iguais, puderam ser

desenvolvidas a partir de um mesmo framework.

Primeiramente, surgiram os frameworks gerais, desenvolvidos para dominios de
software basico como, por exemplo, interface com o usuario (Bosch et al., 1999). Nos ultimos
anos existe uma tendéncia cada vez maior de desenvolver-se frameworks para dominios
especificos, como sistemas bancérios, sistemas de telecomunicagdo, gestdo de negdcios,
medicina e aviagdo, entre outros (Fayad & Johnson, 2000). Em particular, o ambiente de
manufatura necessita reagir mais rapidamente as mudangas do mercado consumidor,
principalmente apds a globalizacdo. Se por um lado, as empresas manufatureiras necessitam
de investimentos em equipamentos cada vez mais sofisticados, por outro, esses equipamentos
estdo cada vez mais integrados com a eletronica digital e necessitam de softwares de controle.
Os frameworks tém-se mostrado uma forma eficiente e rapida de desenvolvimento e
manutencdo de aplicacdes também na area de integracdo da manufatura (Aarsten et al., 1995;
Schmid, 1995).

! No escopo deste trabalho sera utilizado apenas o termo framework como sindnimo de framework de software
orientado a objetos.
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Em contrapartida, frameworks sdo complexos para construir, entender e utilizar. Os
meétodos para o desenvolvimento de frameworks sdo ainda incipientes (Bosch et al., 1999). A
sua documentacdo enfatiza o projeto do framework e ndo a sua utilizagdo para o

desenvolvimento de aplicagOes.

A tendéncia futura é o desenvolvimento de pesquisas que estudem a relagdo entre
frameworks e linguagens de padrfes (Brugali & Menga, 1999) e a integracdo de frameworks

para o desenvolvimento de aplicacdes em fronteiras entre dominios (Mattsson et al.,1999).

1.2 Motivacgao

Uma das motivagdes para o desenvolvimento deste projeto de pesquisa € proveniente de
uma série de atividades, desencadeadas uma pela outra, redizadas pelo autor ao longo do
tempo, em grande parte antes do inicio da pesquisa aqui proposta. Essas atividades sdo aqui
descritas sucintamente, com o objetivo de mostrar como se identificou a necessidade de

realizacdo desta pesquisa.

O autor iniciou suas atividades no dominio da manufatura realizando a integracéo entre
um sistema CAD (Computer Aided Design) e um sistema de Programagdo CN (Comando
Numeérico). Os dados geométricos, tanto da peca a ser usinada como dos componentes da
méaquina-ferramenta (sistema de fixagdo da pega, ferramentas, etc.) foram criados no sistema
CAD e posteriormente utilizados no sistema de programacdo CN para a apresentacéo graficae

simulacdo da usinagem.

Posteriormente, o autor desenvolveu um sistema ssimples, baseado na atividade anterior,
para geracdo de programas CN, que leva em consideracéo restri¢cdes dos sistemas periféricos
da méquina-ferramenta. Com essa atividade procurou-se poupar um trabalho demorado e de
alto custo, que é realizado apos a geracao dos programas CN, para evitar incompatibilidades
entre a opcdo realizada para a usinagem da peca e para 0 emprego dos equipamentos
periféricos a maguina, que também realizam operagdes sobre a peca.

Ao término da atividade, o autor verificou que a abordagem, s6 do ponto de vista do
programador CN ndo era a melhor forma de tratamento do problema. Ent&o, ampliou-se a
proposta para o desenvolvimento de um sistema capaz de simular todo o fluxo de material
desde a escolha do material em bruto em um deposito de matéria prima até a entrega da peca
pronta no depdsito correspondente. No inicio do desenvolvimento verificou-se que a smples
producdo de codigo computacional ndo levaria ao desenvolvimento de um sistema

satisfatorio. Percebeu-se a interdisciplinaridade do tema escolhido e a necessidade de
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interacdo entre as técnicas provenientes da Engenharia Mecéanica e da Engenharia de
Software.

Simultaneamente, o autor iniciou 0 programa de doutoramento. ApGs a conclusdo dos
créditos e inicio da pesquisa bibliogréfica para escolha de um artigo objeto do Exame de
Qualificagdo, o autor entrou em contato com o trabalho desenvolvido por Schmid (1995;
1996a; 1996b), um framework para controle de uma célula flexivel de fabricacdo. Com o
maior contato do autor com padrfes de software e frameworks durante sua preparagdo para o
exame, surgiu aidéia do desenvolvimento de um framework para simular o fluxo de pecas em
sistemas flexiveis de fabricagdo, desenvolvido com base em padrfes de software. Padrdes de
software e subsistemas de pontos variaveis sdo temas atuais de pesquisa ha Engenharia de
Software (Gamma et al., 1995; Pree, 1995; Schmid, 1999) e a sua utilizacdo para o
desenvolvimento de frameworks deve ser explorada (Fayad & Johnson, 2000). Desta forma

surgiu amotivacdo para o desenvolvimento desta tese.

Além das motivagdes pessoais, 0 desafio do desenvolvimento de um framework, um
produto concebido para ser reutilizado por outros desenvolvedores e pesquisadores para
aplicagdes muitas vezes ndo previstas durante a concepcdo do framework, €, acredita o autor,

amaior motivagdo para o desenvolvimento desta tese.

O desenvolvimento de um framework esta associado a um grande esfor¢co na
compreensao e ha sistematizagao das informagdes que caracterizam um dominio. Nos Ultimos
anos, o desenvolvimento de frameworks nas diversas areas do conhecimento tem sido tema de
pesquisas. Em particular, no dominio da manufatura encontram-se trabal hos em vérios de seus
subdominios e também diversos subdominios ainda ndo explorados. A possibilidade de ser o
primeiro a desenvolver um framework em um destes nichos € também uma motivagéo para os
pesquisadores.

O desenvolvimento de frameworks é uma tendéncia atual ndo sO em pesquisas mas
também em aplicacbes comerciais. O aumento da produtividade e da eficiéncia no
desenvolvimento de aplicagbes a partir de um framework pode ser financeiramente
contabilizado pel os seus usuérios, que passaram a disponibilizar recursos para a sua agquisiao.
As vantagens econdmicas obtidas com o desenvolvimento de frameworks tem sido umas das

motivacdes para o aumento do nimero desses produtos.



1.3 Objetivos

Um dos objetivos desta tese € o desenvolvimento de um método que simule a produgao
de uma pega tipica da industria metal-mecénica em sistemas flexiveis de fabricacdo com base
no emprego dos dispositivos utilizados para a manipulacdo da peca durante o seu fluxo pelo
sistema. O objetivo da simulacdo é determinar as operacdes a que a peca deve ser submetida
durante a sua producéo e como €la é fixada no equipamento que realiza a operacdo. O método
de simulagdo deve garantir a compatibilidade entre todas as operacdes realizadas sobre a peca

durante o processo produtivo.

Outro objetivo desta pesguisa € a generalizacdo de parte do dominio da manufatura e do
método de simulacdo proposto para a criacdo de um model o conceitual orientado a objetos do
subdominio de fluxo de material em sistemas de fabricacdo que possa ser utilizado para a
implementacdo computacional do método proposto. A generalizagdo do modelo é importante
para que ele possa ser reutilizado em estudos semel hantes do dominio e em desenvolvimentos

de aplicacdes similares, mas ndo idénticas, com maior rapidez e eficiéncia.

Também é objetivo deste trabalho o desenvolvimento um framework baseado em um
meétodo de generalizagdo sistemética que abstraia os aspectos flexiveis do subdominio de
fluxo de material. Para avaliar o método e o framework desenvolvido deve-se instanciar uma
aplicacdo a partir do framework que modele um sistema flexivel de fabricac8o especifico. Os
resultados da simulagcdo devem ser criticamente comparados com os resultados provenientes

da andlise de especialistas do dominio.

1.4 Organizagao

Este trabaho esta organizado em sete capitulos. No capitulo 2 sdo definidos os
conceitos basicos sobre padrdes de software, subsistemas de pontos variaveis e frameworks. O
objetivo é proporcionar 0 embasamento tedrico necessario para compreensdo do trabalho de
doutorado. S&o incluidos nesse capitulo definicoes e termos pertinentes ao assunto. No fim do
capitulo é feita uma comparac&o entre os diversos conceitos apresentados, com o proposito de
esclarecer as semelhangas e diferencas entre eles.

No capitulo 3 é apresentado sucintamente o dominio da manufatura e em maior detalhes
0s conceitos relacionados aos subdominios do plangiamento do processo e dos sistemas
flexiveis de fabricagdo. Sdo apresentadas com maior destague as defini¢es e 0s conceitos
relacionados com o fluxo de material que ocorre nesses sistemas. Apresentam-se também

alguns sistemas computacionais desenvolvidos para smular o fluxo de material nos sistemas
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flexiveis de fabricacdo e, com destague, dois frameworks para controle de sistemas flexiveis

de fabricagéo.

No Capitulo 4 apresenta-se a proposta de um método que simula o fluxo de peca em
sistemas flexiveis de fabricagdo. Em conjunto com o método mostra-se também o processo de
modelagem e o modelo orientado a objetos resultante, em um nivel de detalhamento

suficiente para uma implementacdo computacional .

No Capitulo 5 transforma-se 0 modelo conceitual apresentado no Capitulo 4 no modelo
de um framework para smular o fluxo da peca, com base em um método de generalizacéo
sistemética. Como o framework € desenvolvido de forma modular, apresentam-se os
problemas ocorridos e as solucdes adotadas para integrar os seus modulos utilizando um
banco de dados relacional. Detalha-se o projeto das partes mais rel evantes do framework para
poder comparalo com dois frameworks para controle de sistemas de fabricacédo
freglentemente presentes na literatura especifica. No fim do Capitulo mostra-se como
instanciar o framework para a geracéo de aplicagdes e a implementacéo realizada no escopo
deste trabal ho.

No Capitulo 6 mostra-se a instanciacdo de uma aplicacdo para simular um sistema
flexivel de fabricacdo real a partir do framework. Utiliza-se esse exemplo de uso do
framework para avaliar tanto o método proposto como o framework desenvolvido para

implementa-lo.

No Capitulo 7 apresentam-se as conclusdes desta tese, com um resumo do trabalho

realizado, as contribuicdes ao estado da arte e as sugestfes para trabal hos futuros.



2 Padrdes e Frameworks

2.1 Considerag0es Iniciais

Neste capitulo apresenta-se uma revisao bibliogréfica sobre as formas de reuso de
software de interesse no escopo deste trabalho, procurando mostrar o estado da arte em que
elas se encontram. Inicialmente, mostram-se definicdes, classificagbes e fontes de coletaneas
dos padrdes de software. Em seguida, introduzem-se os conceitos de subsistemas de pontos
varidveis e mostra-se 0 mecanismo utilizado para atingir a flexibilidade necessaria
Posteriormente, é feita uma introducdo aos frameworks, seu histérico, suas classificaces e 0s
principais conceitos referentes ao desenvolvimento, implementacdo, uso, aprendizagem e
evolucdo dos frameworks para o desenvolvimento de aplicagcdes. Finalmente, comparam-se as

trés formas de reuso com a finalidade de evidenciar suas semelhancas e suas diferencas.

Na secéo 2.2 sdo apresentados o0s conceitos basicos sobre padrdes. Os subsistemas de
pontos variaveis que, normalmente, sdo0 implementados por meio de padrfes, sdo
apresentados na secdo 2.3. A secdo 2.4 mostra 0s conceitos relativos aos frameworks. Na
secdo 2.5 efetua-se uma comparacdo entre padres, subsistemas de pontos varidveis e

frameworks. Na secéo 2.6 sdo apresentadas as consideracfes finais sobre este capitul o.

2.2 Padrdes

O conceito de padréo de software é baseado no trabalho desenvolvido por Alexander et
al. (1977) na érea de arquitetura. Segundo eles “Cada padrdo descreve um problema que
ocorre inimeras vezes em nosso ambiente e, entdo, descreve o nucleo da solucéo para esse
problema, de tal modo que vocé pode usé-la milhdes de vezes, sem que o faca duas vezes do
mesmo modo”. De forma semelhante, os padroes de software representam solugdes para
problemas que ocorrem inimeras vezes no desenvolvimento de sistemas de software,
podendo ser considerado com um par problema/solucéo (Buschmann et al., 1996). Um padréo
€ um conjunto essencial de informagdes instrutivas que possui um nome e que capta a
estrutura essencial e o raciocinio de uma familia de solugbes, comprovadamente bem
sucedidas, para um problema repetido que ocorre sob um determinado contexto e sob um
conjunto de forcas (Appleton, 1997). Ou sgja, padrdoes descrevem solucdes frequentes que
passaram pelo teste do tempo (Fayad et al., 1999).

O uso de padrdes proporciona um vocabul&rio comum para comunicagdo entre

desenvolvedores e projetistas, criando abstracbes em um nivel superior ao de classes e
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garantindo uniformidade na estrutura do software (Gall et al., 1996), pois fornecem exemplos
de problemas e solucgdes a serem diretamente utilizados, refinados ou estendidos. Além disso,
0s padrdes atuam como blocos construtores, a partir dos quais projetos mais complexos

podem ser construidos (Gamma et al., 1995).

Padrbes de software podem referir-se a diferentes niveis de abstracdo no
desenvolvimento de sistemas orientados a objetos. A fim de facilitar a reutilizacdo dos
padrdes de software, deve-se classifica-los. Entretanto, classificagdo ndo € Unica, pois
devido a natureza de alguns padrdoes eles podem ser diferentemente classificados.
Conferéncias internacionais para apresentacéo e discussdo de padroes tém ocorrido desde
1994. Uma <érie de livros relne os melhores artigos apresentados nessas conferéncias
(Coplien & Schmidt, 1995; Martin et al., 1998; Vlissides et al., 1996), classificando-os de
acordo com o proposito de cada padrdo. Assim, padrdes arquiteturais auxiliam a especificar a
estrutura fundamental dos sistemas de software. Padres de distribuicdo sdo importantes para
desenvolver sistemas distribuidos compreensiveis, gerenciaveis, adaptaveis e confiaveis.
PadrGes de persisténcia auxiliam na armazenagem e recuperacdo de informagdes e sdo
bastante utilizados com sistema de gerenciamento de banco de dados. Padrbes de interface
com 0 usudrio auxiliam o desenvolvimento de interfaces graficas. Padrfes de programacéo
descrevem como implementar e como tomar decisdes téticas e estratégicas durante o
desenvolvimento de um sistema. Padrdes de analise englobam o conhecimento do dominio
especifico da aplicagdo e auxiliam a solucionar os problemas tipicos de andlise. Padrdes de
processo ddo solucbes para os problemas da engenharia de software: desenvolvimento,
controle de configuragdo, testes, etc. Padrdes de padrédo descrevem como os padrdes devem
ser apresentados. Padrfes de projeto apresentam as solugfes para as situagdes comuns em
projeto de software. Gamma et al. (1995) é um bom exemplo de como a classificacdo dos
padrbes ndo deve ser rigida. Eles dividem os padrdes de projeto em padrBes de criacao,

estruturais e de comportamento.

A Figura 2.1 mostra a estrutura de classes do padréo de projeto Heranca de Interface
(do inglés Interface Inheritance) apresentada por Schmid (1997; 1999). Esse padréo é o mais
simples de todos, composto apenas da classe base abstrata e de suas subclasses concretas, que
implementam a flexibilidade requerida N&o existe nenhuma outra classe, abstrata ou
concreta, nem nenhum outro relacionamento entre as classes. A classe Cliente requisita um
servico oferecido pelo UmMétodo da ClasseBase abstrata. Pode existir uma implementacdo

padréo (do inglés default) do método requisitado na ClasseBase mas, normalmente, utiliza-se
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a implementacdo existente na subclasse concreta. Para cada objeto, de subclasses distintas, a
resposta a requisicdo serd, em principio, diferente, proporcionando assim a flexibilidade

necessaria.

Cliente _ | ClasseBase
UmMetodo()
SubClasseA SubClasseB SubClasseC
UmMetodo() UmMetodo() UmMetodo()

Figura 2.1 — Padréo Heranca de Interface (Schmid, 1997; 1999)

A Figura 2.2 apresenta 0 padréo Cadeia de Responsabilidade (do inglés Chain of
Responsibility), utilizando a notag&o proposta por Gamma et al. (1995).

O diagrama de classes do padrdo Método de Fabricacdo (do inglés Factory Method)
pode ser visto na Figura 2.3. O padréo define uma interface para criacdo de objetos, mas
deixa as subclasses decidirem qual classe deve ser instanciada. Ele € Util quando uma classe
cliente ndo pode antecipar a qual classe pertence um objeto que deve ser criado ou quando

hierarquias paralelas de classes devem ser conectadas (Gammaet al., 1995).

Neste trabalho optou-se por padronizar a apresentacdo dos diagramas de classe
utilizando a notagdo UML (Booch et al., 2000; Eriksson & Penker, 1998; Fowler & Scott,
1998) e, assim, os diagramas originais foram adaptados para essa notacdo, utilizando-se a
ferramenta Rational Rose (Rational, 2000). As representacdes da notagdo UML utilizadas no
escopo deste trabal ho estdo descritas em anexo.

Fowler (1997) apresenta um grupo de padrdes de andlise que sdo aplicaveis no dominio
de modelos de negdcios. Ele caracteriza os padrfes de andlise como um “grupo de conceitos
que representam uma constru¢do comum em model os de negdcios’. Coad (1992) propds sete
padroes de andlise utilizaveis para 0 desenvolvimento de sistemas de informagao.
Posteriormente, ele reuniu em um livro um total de trinta e um padrdes (Coad et al., 1995;
1997). Em muitos aspectos os padrfes de andise de Fowler sdo uma forma mais pura de
padroes de modelos que os padrdes de Coad, que lidam explicitamente com a modelagem

conceitual de um dominio (Jacobson & Nowack,1999).
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CADEIA DE RESPONSABILIDADE

Intencéo:

Acoplar aguele que envia um pedido aos seus
receptores, dando a mais de um objeto a chance de
manipular o pedido. Encadeia os objetos receptores e
passa 0 pedido por toda a cadeia até que um objeto
possa manipul&-lo.

M otivacao:
A idéia deste padréo é ndo relacionar diretamente
aquele que enviaum pedido aquele que o recebe, dando
a oportunidade a diversos objetos de manipular a
requisicao.

Aplicabilidade:

Utilize a cadeia de responsabilidade quando:

- mais de um objeto pode manipular o pedido e o
manipulador ndo é conhecido apriori. O manipulador
precisa ser averiguado automaticamente;

- quer-se emitir um pedido a um objeto, entre varios,
sem especifica-lo explicitamente;

- 0 grupo de objetos que pode manipular um pedido
deve ser especificado dinamicamente.

Estrutura:

sucessor

Manipulador

Cliente ~
ManipulaPedido()

B

ManipuladorConcretol ManipuladorConcreto2
ManipulaPedido() ManipulaPedido()

Participantes:

Manipulador:

- define umainterface para manipular pedidos;

- implementa (opcional) o acesso ao préximo elemento
da cadeia (sucessor).

M anipuladorConcreto:

- manipula pedidos, pelos quais ele é responsavel;

- pode acessar 0 Seu SUCessor;

- se ele puder manipular o pedido, ele o faz, caso
contrério propaga o pedido ao seu sucessor.

Cliente:

- envia o pedido para o primeiro objeto da cadeia.

Colaboracoes:

Quando um cliente emite um pedido, ele é propagado
através da cadeia aé que um  objeto
ManipuladorConcreto assuma a responsabilidade de
manipulélo.

Conseqguiéncias:

-Reduz o acoplamento
Mani puladorConcreto.

- Adiciona flexibilidade ao atribuir responsabilidades a
objetos.

- N&o garante a manipulagéo do pedido.

entre  Cliente e

I mplementacéo:
Exemplo de Cdadigo:

Usos Conhecidos:

Vé&rias bibliotecas de classes utilizam o padréo Cadeia
de Responsabilidade para manipular  eventos
provenientes do usuario. Citase: MacApp, ET++,
Symantec’'s TCL library e NeXT's AppKit, que
implementam a mesma funcionalidade, porém com
nomes distintos.

Padr 6es Relacionados:

Figura 2.2 — Padr&o Cadeia de Responsabilidade (Gamma et al., 1995)

Criador

Produto

.
\
/\

UmaOperacao()
MetodoFabricacao()

UmaOperacao()
{...produto = MetodoFabricacao();

[\

ProdutoConcreto

5
/ A
T

CriadorConcreto

MetodoFabricacao()

MetodoFabricacao()

{ return new ProdutoConcreto; }

)

Figura 2.3 — Padréo Método de Fabricacdo (Gammaet al., 1995)
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Com o surgimento de conferéncias internacionais para apresentacdo e discusséo de
novos padrdes, com os melhores artigos sendo publicados em livros (Coplien & Schmidt,
1995; Martin et al., 1998; Vlissides et al., 1996), a disponibilidade de padrdes dos diversos
tipos aumentou consideravelmente. Entretanto, quando se recorre aos padrdes de projeto, o

livro de Gamma et al. (1995) tornou-se cléssico pois contém os mais utilizados.

2.3 Subsistema de Ponto V ariavel

Um subsistema de ponto varidvel (do inglés hot-spot subsystem) € normalmente,
composto por uma classe base (geralmente abstrata), por subclasses concretas e, muitas vezes,
por classes e relagdes adicionais. A classe base define a interface para todas as alternativas do
ponto variavel. A subclasse concreta representa uma das instancias dos aspectos variaveis
(Schmid, 1999). Um subsistema de ponto variavel sem classes e relagbes adicionais €
implementado, normalmente, pelo mecanismo de Heranca de Interface, ou por padrdes como
Método de Fabricacdo ou Método Genérico (do inglés Template Method), entre outros.
Quando o subsistema contém classes e relages adicionais, sua estrutura € implementada por

padrdes mais complexos.

Um subsistema de ponto variavel introduz uma variabilidade, seja por heranca, seja por
composicdo, sem que um cliente fora do subsistema sgja afetado. O cliente requisita um
servico oferecido por um método genérico concreto da classe base abstrata. O método
genérico requisita servicos de métodos componentes de sua propria classe, 0s quais sdo
redefinidos nas subclasses concretas da classe base. A variabilidade é alcancada pela ligagdo
dindmica do método componente da subclasse, que é realmente executado, com 0 método
componente da classe base devido a referéncia polimorfica existente entre eles (Pree, 1995).
Os termos genérico (template) e componente (hook) sdo traducdes utilizadas por Quadros
(1997) e Quadros e Rubira (1997) dos termos correspondentes na lingua inglesa utilizados por
Pree (1995). Existemn casos em que 0 método componente da subclasse requisita servicos do

proprio subsistema de ponto variavel. Neste caso os subsistemas sdo chamados de recursivos.

Com base nesses aspectos, Schmid (1997; 1999) classifica os subsistemas de ponto
varidvel em trés categorias: ndo recursivos, quando o servico requisitado pela classe Cliente é
executado por uma subclasse; recursivo 1:1 (estrutura em cadeia), quando o servigo pode ser
atendido por um dos n objetos das subclasses que estéo estruturados em cadeia; e recursivo
1:n (estrutura em érvore), quando o servico pode ser executado por uma arvore de n objetos

das subclasses. Os diagramas de classes das trés categorias podem ser vistos naFigura 2.4.
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Cliente Cliente Cliente
*
Classe Base Classe Base Classe Base
1
A T / T
1 1
Subclasse A | | Subclasse B Subclasse A | | Subclasse B Subclasse A | | Subclasse B
a) ndo recursivo b) recursivo 1:1 C) recursivo 1:n

Figura 2.4 — Subsistema de ponto variavel (Schmid, 1997; 1999)

Schmid (1999) também aloca os padrdes de projeto propostos por Gamma et al. (1995)
dentro da sua classificagéo (Tabela 2.1).

Tabela 2.1 — Classificacéo dos padrbes (Schmid, 1999)

Subsistema de ponto variavel Padré&o de projeto

heranca de interface, fabricagéo abstrata,
construtor, método de fabricacdo, prototipo,
Nao recursivo adaptador, ponte, representante, comando,
iterador, mediador, observador, estado,
estratégia, método genérico, visita
recursivo 1:1 cadeia de responsabilidade, decorador
recursivo 1:n CcoOmposi¢ao, interpretador

2.4 Frameworks

Muitos autores concordam que framework € uma arquitetura de software reutilizavel
compreendendo tanto o projeto quanto o codigo, mas normalmente ndo aceitam uma definicéo
de framework e de suas partes constituintes (Bosch et al., 1999). Muitos autores entendem por
reuso ndo sd o aproveitamento do projeto e do codigo, mas sim de todas as fases do

desenvolvimento de software, desde a andlise de requisitos até os testes.

A definicdo mais aceita, provavelmente, € aquela dada por Johnson e Foote (1988):
“Um framework € um conjunto de classes que engloba um projeto abstrato para uma familia
de problemas relacionados’.

Pree (1995) afirma que um framework € uma colecéo de classes abstratas e concretas e a
interface entre elas e, também, é o projeto de um subsistema. As classes abstratas formam a
base de um framework. Outras classes concretas ou abstratas podem ser implementadas com

base nas interfaces oferecidas pelas classes abstratas.
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2.4.1 Histérico

Os primeiros exemplos do conceito de framework encontrados na literatura estdo
rel acionados com o ambiente Smalltalk (Goldberg & Robson? apud Bosch et al., 1999) e com
aApple Incorporation (Schmucker® apud Bosch et al., 1999). O framework de interface com o
usu&rio Model-View-Controler (MVC) desenvolvido na linguagem Smalltalk-80, foi o
primeiro framework usado em grande escala. A Apple Incorporation desenvolveu o
framework de interface com o usuario MacApp para dar suporte a implementacdo de
aplicagdes para o Macintosh. Eles atrairam maior atencdo quando os frameworks de interface
com o usudrio InterViews (Linton et al.* apud Bosch et al., 1999) e ET++ (Weinand et al.
apud Bosch et al., 1999) foram desenvolvidos e disponibilizados. Com a formacéo da
empresa Taligent em 1992, os frameworks passaram a atrair o interesse de uma grande
comunidade, pois a companhia desenvolveu um sistema operaciona orientado a objetos
baseado no conceito de frameworks. Ela também disponibilizou um grupo de ferramentas para
o0 desenvolvimento rapido de aplicacbes, denominado CommonPoint, que consiste de mais de
cem frameworks orientados a objetos (Taligent, 1994; 1995). A abordagem da Taligent
causou uma mudanca no enfoque de desenvolvimento de um grande framework para o

desenvolvimento de varios frameworks menores integrados entre si.

Os padroes, principamente de projeto, (Gamma et al., 1995) tém sido utilizados,
preferencialmente, para documentar, desenvolver e descrever as decisdes de projeto tomadas
no desenvolvimento de frameworks, mas também as linguagens de padrfes (Brugai &
Menga, 1999; Roberts & Johnson, 1998) e os subsistemas de pontos variaveis (Schmid, 1997;
1999) sdo utilizados em menor escala. Como os frameworks passam por um processo de
iteracOes antes que a primeira versdo sga completada, tanto o projeto como o cédigo do
framework muda freqgiientemente. Opdyke® apud Bosch et al. (1999) define uma série de
transformacfes, denominadas refatoracdo, que auxiliam a remover cépias multiplas de

codigos similares sem alterar 0 comportamento do framework.

2 GOLDBERG, A.; ROBSON, D. (1989). Smalltalk-80: The Language. Reading-MA: Addison-Wesley

¥ SCHMUCKER, K_J. (1986). Object-Oriented Programming for the Macintosh: Hayden Book Company.
4“LINTON, M.A.; VLISSIDES, JM.; CALDER, P.R. (1989). Composing User Interfaces with InterViews. |IEEE
Computer, v. 2, n. 22. February.

S WEINAND, A.: GAMMA, E.: MARTY, R. (1989). Design and Implementation of ET++, a Seamless Object-
Oriented Application Framework. Sructured Programming. v. 2, n. 10., July.

® Opdyke, W.F. (1992). Refactoring Object-Oriented Frameworks. Urbana-Champaign. Thesis (Doutorado) —
University of Illinais,
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Os frameworks ndo sdo limitados s6 aos frameworks de interface com o usuério, mas
sua aplicagdo estendeu-se também para muitos outros dominios. Recentemente, Fayad e
Johnson (2000) publicaram um livro com coleténeas de frameworks para os dominios de
manufatura, sistemas distribuidos, telecomuni cagdes e redes, além de uma se¢do genérica com
frameworks de outros dominios. No escopo deste trabalho hé interesse nos frameworks

desenvolvidos para o dominio da manufatura, que sdo descritos em maior grau de detalhe na

secdo 3.6.
2.4.2 Classificacao

Os aspectos variaveis de um dominio de aplicacdo sdo chamados de pontos variaveis
(do inglés hot spot) (Buschman et al., 1996). As classes que compdem o ponto variadvel séo
organi zadas em subsistemas de ponto variavel (Schmid, 1996a). O modo como sdo usados um
ou mais subsistemas de pontos varidveis diferencia as aplicacdes dentro do mesmo dominio.
Os subsistemas de pontos varidveis sd0 projetados para serem genéricos e adaptéveis as
necessi dades da aplicacdo. Normalmente, as classes, as subclasses e as rel agbes que compdem
0 subsistema de ponto variavel sdo organizadas de acordo com padrdes de software (Gamma
et al., 1995). Além dos aspectos varidvels, o dominio de aplicacdo contém também os
aspectos que ndo variam. Um ponto fixo (também conhecido como frozen spot) define as
partes basicas e invariaveis de um determinado dominio de aplicagdo. Em todas as aplicacdes

derivadas de um mesmo framework, os pontos fixos sdo usados sem nenhuma alteragéo.

Os frameworks sdo classificados ou de acordo com 0 seu escopo ou de acordo com a
forma de reuso para gerar novas aplicactes (Fayad & Schmidt, 1997).

2.4.2.1 Classificagdo de Acordo com o Escopo

Considerando-se 0 escopo, frameworks de aplicagéo sdo classificados como frameworks
de infra-estrutura do sistema, de integracdo middleware e de aplicagdo empresarial (Fayad &
Schmidt, 1997; Fayad et al., 1999; Yassin & Fayad, 2000).

Os frameworks de infra-estrutura do sistema sdo uma colegdo de sistemas portéteis e
eficientes, que déo suporte as areas de infra-estrutura dos sistemas como, por exemplo, os
sistemas operacionais, interfaces com o usuario, sistemas de comunicacdo e ferramentas de
processamento de linguagens. Geralmente sdo desenvolvidos e utilizados internamente em
uma empresa ou como aplicacdes genéricas utilizadas por outras aplicacdes. Interface grafica

com o usuario, Microsoft Foundation Classes (MFC) e MacApp sdo exemplos de frameworks
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genéricos utilizados para o desenvolvimento de outras aplicagBes. E dificil quantificar o

numero de aplicagdes derivadas desses frameworks.

Os frameworks de integracdo middleware sdo projetados para aumentar a modul aridade
e 0 reuso e para estender a infra-estrutura dos softwares desenvolvidos para ambientes
distribuidos. OmniBuilder (Omni, 2000) e os object request brokers (ORBS), tais como
VisiBroker, Orbit e DataBroker (Yassin & Fayad, 2000), sdo exemplos desse tipo de

framework.

Os frameworks de aplicacdo empresarial sdo projetados para varios dominios de
aplicacdo, de interesses dos desenvolvedores de softwares comerciais como, por exemplo,
sistemas bancérios, sistema de telecomunicagdes, medicina, aviacdo e manufatura (Yassin &
Fayad, 2000). IBM SanFrancisco Project (Monday et al., 2000) e Enterprise Resource
Planning (ERP) sdo exemplos de frameworks desta classe. Eles sGo mais caros para
desenvolver ou comprar que os frameworks das outras classes, mas podem garantir um
retorno significativo do investimento, pois sdo utilizados para o desenvolvimento de

aplicagdes e produtos mais facilmente comercializaveis.

Os frameworks de aplicacdo empresarial englobam os frameworks de integracéo
middleware, que por sua vez incluem os frameworks de infra-estrutura do sistema (Yassin &
Fayad, 2000).

2.4.2.2 Classificacéo de Acordo com a Forma de Reuso

Considerando-se a forma de reuso, existem trés tipos de framework: caixa branca, caixa
cinza e caixa preta (Yassin & Fayad, 2000). Todos os autores aceitam essa classificacdo e as
defini¢cBes correspondentes. A adicdo de métodos as subclasses das classes base de um ou
mais pontos variaveis define o comportamento especifico do framework. No ponto variavel
caixa branca, o reuso € realizado por heranga, enquanto que no ponto variavel caixa preta €
por composi¢do. No primeiro caso 0 usudrio cria e implementa subclasses da classe base, e
para isso precisa conhecer detalhes de implementac&do do ponto variavel para poder reutilizé-
lo. No segundo, escolhe-se uma subclasse concreta, dentre algumas existentes, para definir o
comportamento do ponto variavel e paratal so é necessario o conhecimento das interfaces do
ponto variavel para usa-lo.

A Figura 2.5 a, extraida de Schmid (1997; 1999), mostra um ponto variavel caixa
branca, denotado por R. Para utilizar o ponto variavel € necessério fornecer a implementagéo
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referente a ele, ou sgja, através da implementacéo de R;. A Figura 2.5 b, também extraida de
Schmid (1997; 1999), mostra um ponto variavel caixa preta, denotado por R, para o qua
existem trés aternativas de implementacdo. O usuario deve escolher dentre elas, aguela que
apresenta a implementacdo necessaria a sua aplicacdo. Deve-se observar que as alternativas
fazem parte do ponto varidvel, ou sga, ja estdo implementadas e portanto ndo precisam ser
desenvolvidas pelo usuario, mas por outro lado sdo as Unicas aternativas disponiveis para o
ponto variavel. No caso da Figura 2.5 a, como a implementacéo a ser utilizada para o ponto

variavel ndo faz parte dele, é possivel efetuar-se umaimplementacdo sob medida.

A Figura 2.5 ¢ apresenta um ponto varidvel caixa cinza, também denotado por R. Nesse
ponto variavel existem disponiveis trés alternativas de implementacBes, como no ponto
variavel caixa preta, mas fica aberta, para o usuario, a possibilidade de fornecer uma
implementagdo especifica sob medida. Ao observar-se as trés classificagdes nota-se que o

ponto variavel caixa cinza € uma forma intermediaria de reuso entre o ponto variavel caixa

branca e caixa preta.
R1
R + R R v R |
Ponto ) Ponto 2 =
Variével Variavel 3
Ocorréncias de
variabilidade
a) ponto varidvel caixa branca b) ponto varidvel caixa preta
Ry
Ry ¥ R | R
Ponto 2 = ]
Variavel 3

Ocorréncias de
variabilidade

C) ponto variavel caixacinza

Figura 2.5 — Classificagdo de pontos variaveis de acordo com aforma de reuso

Tendo-se em mente 0s conceitos de pontos varidveis caixa branca, caixa cinza e caixa

preta, torna-se mais simples a definicdo dos conceitos de framework caixa branca, caixa cinza
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e caixa preta. Diz-se que um framework é caixa branca se todos 0s seus pontos variaveis sao
também caixa branca. Da mesma forma diz-se que um framework € caixa preta se todos os
seus pontos variaveis sdo também caixa preta. A grande vantagem da forma aqui apresentada
€ na definicdo do framework caixa cinza. Diz-se que um framework é caixa cinza se todos 0s
seus pontos variaveis forem também caixa cinza, ou se forem de dois ou dos trés dos tipos de
pontos variaveis definidos. Na literatura ndo se encontra nenhuma denominacdo especifica
para as duas possibilidades de frameworks caixa cinza, apesar desses frameworks ocorrerem

com maior freqiéncia.

Em suma, um framework caixa branca é mais fécil de se projetar e desenvolver, pois
nao ha necessidade de implementar os pontos variaveis caixa branca, o que ndo ocorre com 0s
frameworks caixa preta, pois pelo menos uma alternativa para cada ponto variavel caixa preta
precisa ser implementada. Entretanto, o framework caixa preta é muito mais fécil de ser
utilizado, pois basta ao usuario escolher uma das alternativas para cada um dos pontos
variaveis caixa preta, ao invés de implementé-las. No intuito de tirar as vantagens de cada um
deles, os frameworks caixa cinza fornecem uma grande flexibilidade, pois sempre existe a
possibilidade de uma implementacdo especifica de um ponto variavel e a possibilidade de
utilizacdo de pontos variaveis previamente fornecidos. Além da flexibilidade os frameworks

caixa cinza ndo precisam expor totalmente o seu cédigo fonte.

A tendéncia atual € de desenvolver frameworks caixa cinza (Yassin & Fayad, 2000)
com pontos variaveis também caixa cinza, para que o usuario sempre tenha a possibilidade
tanto de utilizar pontos variaveis ja implementados como também de implementé-los de
forma especifica. A evolucdo natural de um framework é sempre no sentido de tornar-se caixa
preta, pois, a cada utilizagdo que exija uma nova implementacdo para um ponto variavel, mais
uma possi bilidade de reutilizac&o esta disponivel para o proximo desenvolvimento a partir do
framework (Roberts & Johnson, 1998).

2.4.3 Desenvolvimento de Aplicagtes Baseada em Frameworks

O desenvolvimento de uma aplicacdo a partir de um framework é diferente do mesmo
desenvolvimento de forma tradicional. O desenvolvimento do framework propriamente dito é
também diferente, pois ele deve cobrir todos os aspectos importantes do dominio da
aplicagdo, enquanto que o desenvolvimento de uma aplicagdo deve ater-se aos requisitos

especificos. O desenvolvimento de aplicagdes a partir de frameworks pode ser dividido em



18

trés fases (Bosch et al., 1999): a fase de desenvolvimento, afase de uso e afase de evolugéo e

manutencdo do framework.

O desenvolvimento de framework tem sido realizado nos Gltimos anos, mas ndo existe
um método 6timo para essa atividade. Alguns autores tém proposto formas para esse
desenvolvimento, que em alguns aspectos diferem uma da outra. A seguir apresentam-se trés
propostas de desenvolvimento de frameworks e posteriormente descrevem-se as outras fases

de desenvolvimento de aplicagdes baseadas em frameworks proposta por Bosch et al. (1999).

2.4.3.1 Desenvolvimento Baseado em Pontos Variaveis

Pree (1999) afirma que o desenvolvimento com sucesso de um framework requer a
identificagdo dos pontos variaveis especificos do dominio. Os vérios aspectos de um
framework que ndo podem ser predefinidos para todas as adaptacbes devem ser
implementados de um modo genérico. Conseqlientemente, deve-se perguntar aos especialistas
do dominio, qual aspecto difere de uma aplicagdo para outra, qua grau de flexibilidade é
desgjado e se 0o comportamento flexivel precisa ser alterado durante o funcionamento da
aplicagéo.

A abordagem baseada em pontos variaveis pode ser resumida na Figura 2.6. Uma vez
gue os pontos variaveis desgjados foram identificados, as caracteristicas dos padrdes auxiliam
a alcancar o nivel apropriado de flexibilidade. Padrdes captam e classificam o projeto de

frameworks, dando apoio a adaptacdo destes e ao desenvolvimento de novos frameworks.

Padrfes
— — - — sm
Identificar Identificar (Re)projeto Adaptacio do) Pontos
objetos/classes/5—»| Pontos Variaveis —do framework—{ framework Variéveis
ED/ES ED/ES ES ES satisfazem?

ED: Especialista do Dominio
ES: Engenheiro de Software

Figura 2.6 — Desenvolvimento baseado em pontos variaveis (Pree, 1995)

2.4.3.2 Desenvolvimento Baseado em Gener alizagdo Sisteméatica

O desenvolvimento de frameworks proposto por Schmid (1997; 1999) parte de um

modelo simples de aplicagdo no dominio especifico. A andlise e especificagdo dos pontos
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variaveis sdo subdivididas na andlise de alto nivel dos pontos variaveis e na andlise e
especificacdo detalhada dos pontos variaveis. Na andise de alto nivel dos pontos varidveis
todos os pontos variaveis sdo coletados e descritos superficialmente. A atividade de andlise e
especificacdo detalhada dos pontos variaveis é realizada para cada ponto variavel e nela
analisam-se os requisitos de variabilidade e flexibilidade e descrevem-se as caracteristicas do
ponto varidvel. As classes e a estrutura de um subsistema de ponto variavel sdo derivadas das
caracteristicas do ponto varidvel durante a atividade de projeto de alto nivel do subsistema de
ponto variavel. A atividade de transformagao por generalizacgo produz um modelo de classes
genérico substituindo um aspecto fixo pelo subsistema de ponto varidvel que resultou da
atividade de projeto de ato nivel. A Figura 2.7 apresenta essas atividades em forma grafica.
Elas devem ser realizadas sempre no sentido descendente, ou sgja, uma atividade sd pode ser

realizada, quando a atividade correspondente acimajafoi completada.

Criac8o do model o de classes de
uma aplicacdo especifica

Andlise de dto nivel dos pontos
variaveis

[
[
Andlise e especificagdo 1
detalhada do ponto variavel

I
I
Projeto deatonivel do 1
subsistema de ponto variavel

[
Transformagdo do modelo de 1
classes por generaizagdo com o
subsistema de ponto variavel

Figura 2.7 — Desenvolvimento baseado em generalizagdo sistemética (Schmid, 1999)

2.4.3.3 Desenvolvimento Proposto por Bosch

Bosch et al. (1999) propdem que o desenvolvimento de frameworks sgja realizado em
seis atividades:

Na Andlise do Dominio realiza-se a descricdo do dominio a ser abrangido pelo

framework. Extraem-se os requisitos e identificam-se os conceitos do dominio e a relagéo

existente entre esses conceitos.
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No Projeto Arquitetural o projetista decide o estilo arquitetural sob o qual desenvolver-
se-a o framework. Como resultado obtém-se o projeto de alto nivel do framework a partir da

andlise do dominio.

No Projeto do Framework refina-se o projeto de alto nivel, resultando no escopo de
funcionalidade, nas interfaces, nas regras de projeto baseadas nas decisdes arquiteturais e no
histérico do projeto do framework, descrevendo os problemas encontrados e as solucbes
adotadas.

Na Implementac&o do Framework as classes abstratas e concretas séo codificadas.

Durante o Teste do Framework é feita uma avaliacéo da funcionalidade e da usabilidade
do framework. Entretanto, ndo é trivial decidir se o framework é utilizavel ou ndo. A Unica
maneira é utilizdlo para desenvolver aplicacdes. Dependendo do tipo de aplicacéo
desenvolvida, podem-se testar diferentes aspectos do framework. Com base no teste desses
aspectos pode-se decidir se o framework deve ser reprojetado ou se esta maduro o suficiente
para ser liberado.

A fase de Documentacdo é a atividade mais importante do desenvolvimento de
frameworks, apesar de normalmente ndo ser assim reconhecida. Sem uma documentacdo
clara, completa e correta que descreva como utilizalo, um manua do usu&io e a
documentac&o do projeto, que descreva como ele funciona, o framework sera impossivel de

ser utilizado por desenvolvedores de aplicacdo que ndo participaram do projeto do framework.

2.4.4 Uso e Aprendizagem de Frameworks

Um framework é utilizado para desenvolver aplicagdes. Esta fase recebe, também, o
nome de instanciacdo do framework. Para tal, podem-se criar subclasses das classes base dos
pontos varidvels, novas classes e relagdes entre elas, com o intuito de desenvolver uma
aplicacdo especifica

E fécil de aprender a utilizar um framework se ele tiver uma boa documentacdo ou se
for disponivel um bom treinamento. Uma das maneiras de aprender a utilizar um framework é
por meio de exemplos. A maioria dos frameworks disponibiliza uma série de exemplos que
podem ser estudados. S&0 exemplos concretos, mais faceis de serem compreendidos do que
todo o framework. Eles mostram o desenvolvimento de uma aplicagdo particular e

possibilitam ao usuario a entender o fluxo de controle do framework (Fayad et al., 1999).
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2.4.5 Evolugdo e Manutengdo de Frameworks

O desenvolvimento de um framework deve ser visto como um investimento de longo
prazo. Logo, ele precisa ser tratado como um produto que necessita de manutengdo. Durante o
desenvolvimento de um framework sdo realizadas vérias iteraghes até atingir-se a
reusabilidade requerida. O Unico meio de atingi-la é usar o framework para produzir
aplicagOes, pois nesse processo sao identificadas deficiéncias que precisam ser reparadas. A
correcdo de um erro no framework ndo é tdo simples como possa parecer. Para concluir o
desenvolvimento da aplicacdo, durante a qual detectou-se o erro, a correcdo faz-se necessaria.
Entretanto, o tratamento das aplicacbes anteriormente desenvolvidas € problematico. Ou essas
aplicagdes precisam também ser corrigidas, ou deixam de ter compatibilidade com a versdo
mais atual do framework (Bosch et al., 1999). A corregdo das aplicagdes desenvolvidas nem
sempre € viavel, devido ao custo envolvido e a imprecisdo sobre seu conhecimento. Eventuais
manutencdes ou extensdes dessas aplicacdes serdo também probleméticas, pois novos erros
podem ser introduzidos com o uso da nova versao do framework. Uma solucéo possivel é a

divisdo do framework em dois, o que pode acarretar futuros problemas de manutencéo.

Frameworks tentam captar os véarios aspectos de um dominio, mas em muitos casos é
dificil estabelecer as fronteiras desse dominio. Mudancas de escopo dos usuarios do
framework podem levar a uma extensdo das fronteiras do dominio e, conseqiientemente, a
evolucdo do framework € inevitével para a sua sobrevivéncia.

2.5 Comparagao entre Formas de Reuso

Os padrdes sdo utilizados para descrever a flexibilidade de um ponto variavel de um
framework. Diferentes padrdes podem ser aplicados para introduzir a mesma funcionalidade
em um framework, mas podem resultar em diferentes estratégias de implementacdo. A
caracteristica mais importante dos padrdes é o relacionamento que ele faz entre um problema
e uma solucgéo, no contexto em que ele deve ser aplicado.

Os subsistemas de ponto variavel sdo utilizados ap6s a andise da flexibilidade e,
principamente, da multiplicidade requerida nessa flexibilidade. Como conseqiiéncia tem-se a
especificacdo do subsistema de ponto varidvel, ndo recursivo, recursivo 1:1 ou recursivo 1:n,
a ser utilizado. Schmid (1999) classificou os padrdes de projeto de acordo com a abordagem
de subsistemas de ponto varidvel. Logo, ao ser determinada a multiplicidade requerida para

atender a flexibilidade necessaria de um subsistema de ponto variavel, esta-se especificando
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também quais sdo os padrdes candidatos a implementa-la. Um resumo do procedimento pode

ser visto na se¢do 2.4.3.2 e a sua descricdo completa é apresentada por Schmid (1999).

Os subsistemas de ponto variavel sdo mais genéricos e mais flexiveis que os padroes.
Em contrapartida el es ndo fazem referéncia a funcionalidade especifica que um ponto variavel
deve possuir, como € 0 caso dos padrfes de projeto. O subsistema de ponto variavel a ser
empregado é resultado de uma andlise e ndo da experiéncia do desenvolvedor do framework.
Consequentemente, eles serdo determinados mais facilmente, mas a implementacdo ocorrera

por meio de padrdes escol hidos pel o desenvol vedor.

Tanto os padrdes como os subsistemas de ponto varidvel sGo de nivels semelhantes
guando comparados com frameworks. Na comparacdo a seguir sera utilizado apenas o termo

padréo, como representativo de ambas as formas de reuso comparadas anteriormente.

Frameworks podem ser aplicados, desenvolvidos e documentados por meio de padroes.
Como regra um framework possui diversos pontos varidveis implementados por meio de
padrées. Logo, um framework contém varios padrdes. Ele pode, até mesmo, ter mais de um
ponto variavel implementado pelo mesmo padréo. Conseqlentemente, frameworks sdo
maiores que padrfes. Normalmente, os padrdes s80 compostos por poucas classes e as
relaces entre elas, enquanto os frameworks possuem um ndmero bem maior de classes,

englobando diversos padroes.

Padrées sGo mais abstratos que os frameworks, pois padrfes representam uma
funcionalidade que ocorre com frequiéncia em diversos dominios, enquanto que frameworks
s80 mais concretos, incluindo até o cédigo executavel (Johnson, 1997). Padrfes sGo mais
genéricos do que os frameworks, pois podem ser usados em diversos tipos de aplicacoes,
enguanto que os frameworks sdo mais especializados e, normalmente, séo desenvolvidos para
um dominio de aplicacdo especifico.

2.6 ConsideracOes Finais

Neste capitulo apresentou-se uma revisdo bibliografica para documentar o estado da arte
sobre os padrdes, os subsistemas de pontos varidveis e os frameworks. Efetuou-se a
comparacdo entre as formas de reuso para evidenciar suas semelhangas e suas diferengas. A
andlise da literatura mostra que o desenvolvimento de aplicacOes baseadas em frameworks é
uma tendéncia atual, pois eles s8o uma forma promissora de reuso ndo so de projeto e de
cédigo, mas também de todas as fases do desenvolvimento de software, desde a andlise até os
testes.
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3 O Dominio daManufatura

3.1 Consideragbes Iniciais

A manufatura caracteriza um dominio complexo, o que € evidenciado pela falta de uma
padronizacdo da classificacdo dos seus diversos subdominios pelos autores da area. Dos
subdominios encontrados na literatura, sdo de interesse no escopo deste trabalho o
plangjamento do processo e a producdo. Os outros subdominios serdo considerados aqui
apenas como areas afins (Figura 3.1). N&o ha também termos equivalentes para denominar o
dominio e suas subdivisdes. Os autores da linha americana denominam o dominio de
“manufacture” e o subdominio mostrado a direita na figura de “production”. Este trabalho
segue essa nomenclatura e, portanto, utiliza respectivamente os termos manufatura e
producdo. A linha alema tem preferéncia pelos termos “Produktion” e “Fertigung”, que sdo
traduzidos por producdo e fabricacdo respectivamente. As duas linhas de trabalho utilizam

termos equival entes para o subdominio plangjamento do processo.

MANUFATURA
4 Plangjamento do Processo N\
- Plangamento Macro - —
Estratégia de Produgéo ( Producdo )
(sequiéncia de equipamentos - Maguinas Universais (Manual)
Determinac&o das operacbes
(fluxo da peca) -
- Planglamento das Operacoes
| Determinago dafixagdo | - Sistemas de Fabricagdo
Definicéo das suboperactes
Sequiénciamento das suboperacoes Linhas de transferéncia
Selecéo de ferramental
Determinac&o das condicdes de usinagem Sistemas flexiveis de fabricacdo
\ Programagdo CN / CLP \/ )
ya N\ N
' Areas Afins ‘

[ Plangjamento e Controle da ProducZo |

- Controle de Qualidade
| Sistemas de monitoramento e diagndstico|

| Sistemas de medicéol

- Manutencéo

Figura 3.1 — Dominio da manufatura
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A Figura 3.1 é o resultado da andlise conjunta de algumas publicacdes (Haevi & Weill,
1995; Rozenfeld, 1992; Tonshoff et al., 1992; Weck, 1991). O subdominio plangjamento do
processo pode ser subdividido em planejamento macro e planejamento das operagoes (Halevi
& Weill, 1995). O plangiamento macro consiste da definicdo dos equipamentos que seréo
utilizados durante a producéo da peca. A sequéncia em que sdo utilizados os equipamentos
recebe 0 nome de estratégia. Uma operacdo € caracterizada pelo mesmo posicionamento
geométrico relativo entre o equipamento e a peca. No caso de maqguinas-ferramenta,
equipamentos gue realizam a usinagem da peca, 0 posicionamento relativo é garantido pelo
sistema de fixacdo da méquina. Nesse caso, uma operacdo € caracterizada pelo uso da mesma
maguina e da mesma fixacdo. A sequéncia de operacdes caracteriza o fluxo da peca pelo
sistema de fabricagdo. As operacOes s8o novamente divididas em suboperagOes, as quais sdo

definidas pelo emprego da mesma ferramenta de usinagem.

O subdominio producéo é subdivido de acordo com os tipos de maquinas-ferramenta e a
forma como elas estdo agrupadas. Essa divisdo pode variar desde uma maquina universa
comandada manualmente por um operario até os sistemas de fabricacéo, que diferem dos
demais conjuntos de equipamentos de producdo por incorporarem o fluxo automético de
pecas e, em muitos casos, de ferramentas e dispositivos, por todos 0s seus equipamentos. Se 0
sistema é rigido, projetado para a producdo de grandes lotes de uma Unica ou, eventual mente,
de poucas pegas, € denominado Linha de Transferéncia (do inglés Transfer Line). Se o
sistema é flexivel, desenvolvido para fabricar pequenos lotes de um espectro grande de pegas,
recebe 0 nome de Sistema Flexivel de Fabricacdo (SFF — do inglés Flexible Manufacturing
System) (Weck, 1991).

Na Figura 3.1 destacam-se alguns pontos do dominio. A parte do planejamento macro e
a parte do plangamento das operacBes demarcada em azul representa a abrangéncia do
desenvolvimento realizado no escopo deste trabalho. Os capitulos 4, 5 e 6 mostram em maior
detalhe o trabalho realizado. Os SFF caracterizam a associagdo de equipamentos, em gue 0S
resultados obtidos pelo sistema desenvolvido neste trabalho sdo mais bem utilizados. Eles
estdo destacados em amarelo na figura. Na literatura encontram-se diversas publicagdes sobre
frameworks para controle dos SFF. Em uma publicacdo recente sdo apresentados, além dos
frameworks para controle de SFF, alguns outros que sdo do dominio da manufatura (Fayad &
Johnson; 2000). O subdominio em que esses frameworks foram desenvolvidos ndo séo de
interesse no escopo deste trabalho mas, mesmo assim, estédo demarcados em cinza na figura.

Um resumo dos frameworks encontrados na literatura é apresentado no fim deste capitulo.
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Para a producdo de pecas em SFF sdo utilizadas uma ou mais maquinas-ferramenta.
Durante a producdo, as pegas passam por uma ou, sucessivamente, por varias operacoes em
diferentes maquinas. Uma folha de processo, o resultado do plangamento do processo,
descreve, para cada pega, a seqiéncia de operagdes e 0S recursos necessarios em cada uma
delas. Uma ordem de fabricacéo € uma ordem para que uma dada méquina execute uma dada
operacdo para um dado nimero de pecas. A movimentacdo das pegas, desde o depdsito de
pecas em bruto até o depdsito de pecas prontas, passando pelas méquinas necessarias para
executar a respectiva sequiéncia de operagdes, € realizada por sistemas de transporte e de
manipulacdo. Para cada maquina existe uma programacdo de alocacdo da maquina, que
especifica a sequéncia e o horério em que as ordens de fabricagdo devem ser executadas.
Além disso, a programacdo de alocacdo da méaquina faz também referéncia a folha de

processo da peca a ser processada.

Como um dos objetivos do sistema desenvolvido no escopo deste trabalho ndo é
controlar um SFF, mas sim simular o fluxo de uma peca através dele, para encontrar a melhor
aternativa para producdo da peca, a folha de processo, a ordem de fabricacdo e a
programacdo de alocagdo da maquina ndo sdo conhecidas. A informacdo disponivel é a
estratégia de producdo, ou seja, 0s processos de fabricacdo necessérios para produzir-se a peca

e que tipo de méquina é capaz de executar 0 respectivo processo.

Para a producéo de pegas, ou ela é proveniente de uma peca em bruto disponivel em um
depdsito apropriado, ou ela é proveniente de um material em bruto, com comprimento além
do necessario. Conseqlientemente, necessita-se de uma operagdo de serramento para obter a
peca em bruto. A peca passa por varios processos de fabricacdo com o objetivo de produzir
mudancas em sua geometria. Existe a possibilidade de realizar um processo fina de
acabamento com o objetivo de melhoria da qualidade dimensional, da forma e do acabamento

superficial, sem mudangas significativas da geometria.

Na secdo 3.2 apresenta-se um breve histérico dos SFF, dando-se énfase a importancia
do fluxo de material e aos software para sua simulagdo. Na se¢éo 3.3 definem-se os conceitos
basicos sobre fluxo de material e suas subdivisdes. Na secdo 3.4 mostram-se 0s equi pamentos
e os dispositivos que realizam as subfungdes da manipulagdo de interesse no escopo deste
trabalho. Na se¢do 3.5 apresentam-se varios sistemas computacionai s que simulam o emprego
dos equipamentos e dos dispositivos utilizados na manipulacgo. Na secdo 3.6 apresenta-se e
discute-se dois frameworks para controle dos sistemas flexiveis de fabricagdo freqlentemente

presentes na literatura. Na secéo 3.7 sdo apresentadas as consideracdes finais deste capitul o.
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3.2 Histoérico

As exigéncias do mercado consumidor da indUstria metal-mecénica nos anos 80,
caracterizadas principalmente pelo aumento da complexidade dos produtos, aumento da
diversificacdo de seus tipos, bem como uma diminuicdo de sua vida Util, associada a
necessidade da diminuicdo do tempo entre o pedido e a entrega, levaram a instalacdo de
sistemas de fabricagdo capazes de produzir lotes cada vez menores, muitas vezes unitérios,
com alta produtividade, qualidade e, principalmente, flexibilidade. A fim de se poder produzir
um maior espectro de pecas, sem a necessidade de reconfiguracdo do sistema de fabricacéo,
as industrias viram-se obrigadas a uma automagao flexivel de sua producéo. Desde entdo, os
chamados Sistemas Flexiveis de Fabricagdo tém aumentado em importancia e nimero de
instalagcoes (Weck et al., 1987).

Nos anos seguintes, o desenvolvimento dos SFF foi caracterizado pelo acréscimo de
unidades produtivas a eles agregados. As possibilidades de comunicacdo entre computadores
e os controladores das maguinas (comando numeérico — CN ou controlador 16gico programéavel
- CLP) permitem que as informagfes sejam disponibilizadas em seu destino em poucos ou até
mesmo fragBes de segundos. As interfaces utilizadas sdo descritas em uma série de normas.
Portanto, a redlizacdo do fluxo de informacd em um SFF depende apenas de sua
estruturagdo. Entretanto, a realizagdo do fluxo de material pelos SFF permaneceu desde o
inicio como sendo um problema mecénico, que abrange principamente a configuracdo das
interfaces mecanicas. O encadeamento de diferentes unidades produtivas, com o auxilio de
equipamentos para manipulacdo, transporte, teste e/ou armazenamento gerou requisitos, até
mesmo normas, para a configuragéo das interfaces mecanicas, tanto do lado dos equipamentos
guanto do lado dos dispositivos (dispositivos de fixagdo e sistemas de apoio de pegas, entre
outros). Apesar das deficiéncias de padronizacdo, ainterligacdo de cada um dos equipamentos
dos SFF tornou-se possivel gragas a trabalhos abrangentes de adaptacdo dessas interfaces
(Weck et al., 1990).

Ao contréario dos equipamentos dos SFF e dos dispositivos por eles utilizados, as pegas
a serem produzidas ndo podem ser padronizadas. Além disso, deve-se considerar a variacdo
de sua forma durante o processo produtivo. Como consequéncia, a verificacdo da
possibilidade de realizagcdo do fluxo da pega continua sendo um grande problema (Gertosio et
al., 2000; Kogan et al., 1997). Devido a essa dificuldade, as interfaces mecanicas entre os

equipamentos dos SFF ou entre seus dispositivos e a peca, normalmente, sO podem ser
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verificadas durante intervalos de funcionamento dos SFF. Mulitas vezes a paralisacdo se faz

necessaria somente por causa dessa verificacao.

Os anos 90 caracterizaram-se pela globalizacdo do comércio e os mercados, que antes
eram locais ou regionais, tornaram-se mundiais. Com isso aumentou a quantidade de clientes
e também a quantidade de fornecedores. A concorréncia ficou ainda mais acirrada, exigindo
gue as reacOes da industria metal-mecanica as mudancas do mercado fossem cada vez mais
rapidas.

Os softwares comerciais hoje existentes simulam cada vez com melhor qualidade o
funcionamento de diversos equipamentos dos SFF, gerando até mesmo o0s comandos
necessarios para controle desses equipamentos (parte ndo marcada no plangamento das
operagdes na Figura 3.1). Os softwares utilizados séo subdivididos de acordo com o tipo de
equipamento simulado, apesar de, em muitos casos, considerarem de forma simplificada os
demais equipamentos (por exemplo, a necessidade de espago). Assim, pode-se evitar a colisdo
entre dois equipamentos do SFF e/ou seus dispositivos, atuando diretamente sobre a pega, no

instante em que ela é transferida entre eles.

3.3 Conceitos Basicos

3.3.1 Fluxo de Material

Apesar da existéncia de inimeras normas do Instituto Aleméo de Normalizagéo (DIN —
do aleméo Deutsches Institut fur Normung e.V.) e diretrizes da Associagdo dos Engenheiros
Alemé&es (VDI — do alemdo Verein Deutscher Ingenieure) sobre fluxo de material, esse
conceito ndo € unicamente definido. Enquanto, por um lado, é definido como sendo “a
interligagéo de todos os processos no ganho, na fabricagéo, no trabalho e na divisdo de bens
materiais dentro de uma regido fixa'’ (DIN30781, 1989; VDI2411, 1970; VDI3300, 1973),
por outro lado é simplesmente definido como “movimentacdo de pecas’ (VDI3961, 1989).

As diversas normas e diretrizes também subdividem o conceito de fluxo de materia de
forma distinta A diretriz VDI3300 (1973) o subdivide em: fabricagcdo, manipulagéo,
transporte, teste, permanéncia e estocagem®, enquanto que a VVDI2411 (1970) utiliza o termo
prover (do ademéo Fordern) no lugar de transportar. Por outro lado, a diretriz VDI2860

" Die Verkettung aller Vorgénge beim Gewinnen, Be- und Verarbeiten, sowie bei der Verteilung von stofflichen
Gutern innerhal b festgel egter Bereiche
8 Bearbeiten, Handhaben, Transportieren, Prifen, Aufenthalt und Lagerung
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(1990) subdivide o fluxo de material apenas em: prover, armazenar e manipular. Assim como
essas, outras divergéncias sdo encontradas na literatura. Ha cerca de duas décadas Auer
(1977), Dilling (1978), Michaelis (1982) e Rittinghausen (1980) ja descreveram divergéncias
nas terminologias utilizadas na area de fluxo de material. Apesar do aparecimento de novas
versdes de normas e diretrizes apds esta constatacdo (DIN30781, 1989; VDI2860, 1990;
VDI3961, 1989), as divergéncias ndo foram sanadas (Thim, 1992). No escopo deste trabalho
serd adotada a definicdo de fluxo de material da diretriz VDI3300 (1973), e “transporte” sera
considerado como sendo a mudanca genérica de posicdo de bens materiais dentro de uma

fabrica, desde o depdsito de pecas em bruto até o depdsito de pecgas prontas.

3.3.2 Manipulagdo como Fungao do Fluxo de Material

O termo manipulagcdo é derivado da méo humana (Hesse & Mittag, 1989). Entretanto,
com a tendéncia de automatizagdo das técnicas de fabricacdo, a manipulacdo mostrou-se
problematica, quando se tentou substituir a m& humana por dispositivos mecanicos
(Warnecke & Schraft, 1991). Do ponto de vista técnico, manipulacdo é definida como sendo
“a obtenc&o, a mudanca definida ou a manutencéo momentanea de uma localizacéo espacial
predefinida de corpos com geometria determinada em um sistema de coordenadas de
referéncia’® (VDI2860, 1990). Logo, os limites da manipulacdo devem ser bem delimitados
em relacdo a outras fungdes do fluxo de material pela necessidade de existéncia de corpos
com geometria determinada e localizagdo espacial definida. A localizagdo espacial de um
corpo em um sistema de coordenadas é dada por sua posi¢cdo e orientagdo. A posi¢cdo de um
corpo é o loca que um ponto determinado do proprio corpo assume no sistema de
coordenadas de referéncia. A orientacéo é dada pelo angulo formado entre os eixos do sistema
de coordenadas do corpo e do sistema de coordenadas de referéncia. Para a descricdo da

localizac&o espacial de corpos é utilizada a definicdo de mais trés grandezas (Graf, 1984):

- grau de orientacdo (GO), um numero inteiro entre 0 e 3 que quantifica em quantos graus de

liberdade rotatdrios a orientacéo do corpo esta definida,

- grau de posicionamento (GP), um numero inteiro entre 0 e 3 que quantifica em quantos

graus de liberdade translat6rios a posi¢do do corpo esta definida, e

° Das Schaffen, definierte Verandern oder voribergehende Aufrechthalten einer vorgegeben raumlichen
Anordnung von geometrisch bestimmten Kérpern in einem Bezugskoor dinatensystem
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- condicdo de localizagdo (CL = GO/GP), que quantifica em quantos graus de liberdade a

localizagdo espacial (orientacdo e posicao) do corpo esta definida (Figura 3.2).

Conseguientemente, um corpo pode estar localizado da seguinte forma (VDI2860,

1990):
- totalmente ndo localizado cL = 0/0,
- parcialmente localizado 00 < CL < 33 e
- totalmente localizado CL = 3/3.
( )
( GRAU DE ORIENTACAO )
namero de graus de liberdade rotatorios definidos
/7~ GO=0 GOo=1 GO=2 GO=3
A
AN '
»ﬁ” =
- /
\_ J
(~ )
GRAU DE POSICIONAMENTO
ndmero de graus de liberdade trandlat6rios definidos
/~ GP=0 GP=1 GP=2
v V v
(&> U2
AN
L\
Legenda grau de determinado | indeterminado
liberdade
rotatorio > D>
translatorio - ~

Figura 3.2 — Grau de orientag&o e posicionamento de um corpo

3.3.3 Subfuncgbes da Manipulacéo

A fung@o manipulagdo pode abranger diversas subfungfes. A diretriz VVDI2860 (1990)

subdivide a fungdo manipulacdo em cinco subfungdes, que podem ser classificadas em

elementares e combinadas. Subfungbes elementares sio aquelas que ndo sd0 mais

subdivisiveis de forma significativa. J& as subfungdes combinadas podem ser ainda
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subdivididas em elementares (VDI12860, 1990). Das cinco subfunc¢des da manipulagdo sdo de
importancia no escopo deste trabalho a subfuncdo armazenar (do alemdo Speichern),

movimentar e assegurar (do alemé&o Sichern), que seréo tratadas detal hadamente a seguir.

3.3.3.1 Armazenar

Em geral, a subfuncdo armazenar tem o objetivo de guardar provisdes (material, energia
ou informagéo). Em fluxo de material somente a guarda de provisdo material é considerada
(VDI2860, 1990). A subfuncdo armazenar, normalmente, é classificada como subfuncdo da
funcdo estocagem do fluxo de material. Para classificdla como subfuncdo da manipulacéo
deve-se primeiramente atentar para o fato de que deve se tratar de um corpo com geometria
definida. Além disso, a armazenagem do corpo deve ocorrer sob condi¢des de localizagdo
pelo menos parcialmente definida. Caso 0 corpo estgja armazenado em condigdo totalmente
ndo localizada, entdo deve ser classificada como subfuncdo da funcdo estocagem. A

subfuncéo armazenar pode ser dividida em trés subfungdes combinadas, como mostrado a
seguir:

- armazenagem ordenada (CL = 3/3),

- armazenagem parcialmente ordenada (0/0 < CL < 3/3) e

- armazenagem desordenada (CL = 0/0),

sendo que esta Ultima ndo preenche os pré-requisitos da funcdo manipulacdo e, portanto, deve
ser classificada como estocagem desordenada, uma subfuncdo da fungdo estocagem. No

escopo deste trabalho sera tratada apenas a armazenagem ordenada de pecas.

3.3.3.2 Movimentar

Movimentar € a subfuncéo da funcdo manipulacdo que se destina de forma genérica a
mudanca da localizag&o espacial dos corpos. Ela é dividida em duas subfunctes elementares,

gue alteram, respectivamente, a orientagéo e a posi Gao:

Rotacionar € 0 movimento de um corpo de uma orientacdo determinada a outra em torno
de um eixo que passa pelo seu ponto de referéncia. Conseglientemente, a

posic¢éo do ponto de referéncia ndo muda.

Trandadar € 0 movimento de um corpo de uma posi¢do determinada a outra por meio do

deslocamento ao longo de umareta. A orientagdo do corpo ndo muda.
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Além destas sdo definidas vérias subfungdes combinadas, que sdo compostas de
diferentes combinacbes das subfuncbes elementares. As subfungbes combinadas podem
ocorrer sob condi¢des de localizagdo inicial e fina definidas ou ndo e o caminho de

deslocamento que pode ser predeterminado ou néo.

3.3.3.3 Assegurar

Em geral entende-se por assegurar a manutencdo de uma condicao definida. O assegurar
da localizagdo espacia de corpos pode ser duradouro ou momenténeo. Os principios de
atuacdo possiveis da subfuncéo assegurar para manter a localizacéo espacial de corpos sao:
por meio de forga, por meio de material ou por meio de forma, que normalmente ocorrem em

suas combinagdes. A subfuncdo assegurar € dividida em duas subfuncdes elementares:

Segurar € 0 assegurar momenténeo de um corpo em uma determinada orientacdo e
posi G&o,
Soltar € oinverso do segurar.

Outras duas subfungdes combinadas séo definidas: fixar € o segurar com a utilizacéo de

forca mecanica e o afrouxar 0 seu inverso.

A Figura 3.3 mostra a classificagdo dos conceitos apresentados nesta secéo. Além da
nomenclatura, sdo apresentados os simbolos utilizados para representar as subfuncbes em
diagramas de fluxo de material. O subdominio “fluxo de material” engloba muitos outros
conceitos que ndo estdo apresentados na figura, pois ndo sdo de interesse no escopo deste
trabal ho.

3.4 Equipamentos e Dispositivos de Manipulagéo

Os equipamentos e dispositivos de manipulagdo sdo aparatos técnicos utilizados para a
realizacdo da funcdo manipulagéo. Ainda que normalmente um equipamento possa realizar
vérias subfungdes da manipulacdo, uma delas assume a caracteristica de subfuncdo principal e
esta determina a classificagdo do equipamento (VDI2860, 1990). Os equipamentos de
manipulagdo, assm como 0s equipamentos de fabricag8o, transporte, teste e estocagem,
devem ser integrados entre si, a fim de alcangar a utilizagdo 6tima de sistemas flexiveis de
fabricacdo. Como normalmente os equipamentos utilizados para realizar as demais funcoes
sd0 precedidos e/ou seguidos por equipamentos que realizam funcdes classificaveis como
manipulacdo, os dispositivos desses equipamentos, ou sga, as interfaces entre esses

equipamentos e a peca, também seréo tratadas no escopo deste trabal ho.
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Figura 3.3 — Divisdes do fluxo de material

3.4.1 Dispositivos para Armazenar

Os dispositivos para armazenar pegas sd0 denominados de diferentes formas pelos
diversos usuérios e fabricantes. Para descri¢do de dispositivos do mesmo tipo sdo utilizados
como sinbnimos os termos transportador de pega, palete (de transporte), magazine (plano) e
palete de maguina, entre outros (Die Sache, 1989; Enzler, 1989). No escopo deste trabalho
serd adotada a nomenclatura de palete, que € definido como sendo uma plataforma
transportéavel, com ou sem laterais, para agrupamento de bens em uma unidade de
carregamento (VDI2411, 1970). Essa definicdo sera aqui utilizada para os diversos termos
apresentados anteriormente, desde que os bens agrupados possam ser entendidos como sendo
pecas. Esses dispositivos podem também ser utilizados para transporte, estocagem ou mesmo

para disponibilizar pecas, ferramentas, dispositivos de usinagem ou medic&o.
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A histéria do desenvolvimento dos paletes levou inicialmente a normalizagdo das suas
dimensdes externas. Da utilizagdo na indUstria automobilistica surgiu a dimensdo de 1000 mm
x 1200 mm. Atualmente, o formato conhecido como europeu (800 mm x 1200 mm), assim
como as suas subdivisdes inteiras, sdo normalizadas (DIN15141, 1986; VDI2496, 1969).

Na producéo seriada e producdo em massa utilizaram-se paletes rigidos, adaptados ao
produto especifico (Bunning, 1990). Entretanto, para a fabricacdo unité&ria ou de pequena
série, fez-se necessario paletes flexiveis. Na literatura encontram-se varios exemplos que
mostram o0 desenvolvimento deste dispositivo. H& duas décadas construiram-se paletes
apropriados as fungdes de manipulagéo, compostos de uma placa base, em cima da qual eram
fixados, normalmente parafusados, elementos para apoio de pecas em formato de discos,
principamente deitadas, mas também em pé (Rittinghausen & Sinning, 1979; Viehweger,
1980; 1981). Com o passar do tempo surgiram também elementos para apoio de pecas em

forma de eixos, prismaticas e de formas mais complexas (Ganiyusufoglu, 1984; Zipse, 1987).

Um grande passo no desenvolvimento deste dispositivo foi obtido pelo projeto de
pesquisa “ Armazenamento na Fabricagdo de Pegas Rotacionais’ (Uetz & Schuler, 1984). Os
pal etes desenvolvidos constituem-se de um quadro base e elementos de apoio especificos para
cada tipo de peca, que sdo fixados sob a base. Devido a uniformidade da interface entre o
quadro e os diversos elementos de apoio, e também a modularidade, eles sdo facilmente
adaptéveis a pecas de diversas formas e dimensbes (Schuler & Hardock, 1986; Uetz &
Schuler, 1984). Além dos paletes unitarios, pode-se agrupé&los para obter unidades de
carregamento maiores. Com isso economiza-se tanto 0 espago necessario como a quantidade

de operacdes de transporte.

Os paletes construidos de chapas de aluminio ou ago sdo capazes de disponibilizar pecas
com precisdo de posicionamento na faixa de décimo de milimetro (Bloksma, 1988;
Werkstiicktrager, 1988). Para ndo ser necessaria a utilizagdo da méo de obra economizada
com a padronizagdo dos paletes, na preparacdo dos mesmos, desenvolveram-se também
equipamentos para g ustar os elementos de apoio das pegas sobre a base (Keller, 1989). Trata-
se de um equipamento operado por um unico trabalhador, que com o auxilio de um eixo
controlado numericamente (CN) € capaz de posicionar 0s elementos de apoio com precisio de
décimo de milimetro sobre a base (Hardock, 1988; Keller, 1989). Pode-se também
economizar mao de obra, por meio da montagem automética dos elementos de apoio. Um
sistema de paletes direcionado para a montagem automatica com a utilizacdo de robos foi

construido de forma que o ponto onde a garra segura o elemento de apoio é também o
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acionador do sistema de fixagéo deles na base (Rusten, 1990; Weck & Beer, 1991). O sistema
de garras necess&rio para esta operagdo € composto de duas garras pneumaéticas

convencionais, que tem a distancia entre s controlada por um eixo CN (Weck et al., 1990).

3.4.2 Equipamentos para M ovimentar

Os eguipamentos para movimentacdo sdo classificados de acordo com a sua
flexibilidade e grau de automacdo, ou sgja, quao necess&rio se faz uma intervencéo manual
para ateracdo do programa de movimentacdo, ou de outro ponto de vista, quao automética a
sua mudanca pode ocorrer, em funcdo da utilizacdo de sensores (Schuler, 1987). Os
equipamentos s&o classificados como manipuladores, teleoperadores e robds industriais, entre
outros. Estes sdo subclassificados de acordo com a flexibilidade para mudanga do programa
(Figura 3.4) (VDI2860, 1990). No tocante a fabricacdo, os equipamentos de movimentagdo
sd0 empregados principalmente para a movimentacdo de pecas e ferramentas. Na

movimentacao de pecas sdo empregados para as seguintes tarefas (Fricke, 1985):

- dimentar o sistema de fixa¢do da maguina-ferramenta com uma pega ainda ndo trabal hada

proveniente de um local onde elas estavam disponibilizadas,
- alterar afixacdo de pegas semi trabalhadas na méaquina-ferramenta e

- descarregar a maquina-ferramenta apos o término do processo de fabricagao.
3.4.3 Dispositivos para Assegurar

3.4.3.1 Placa de Fixagao

As pecas sdo asseguradas em posicdo e orientacdo definidas durante o processo de
fabricagdo. Como a localizagdo da peca é assegurada sob a acdo de forgas, deve-se utilizar o
termo fixar (VDI12860, 1990). Na érea de fabricagdo com remocéo de cavaco, um dispositivo
utilizado para a fixac&o de pegas, que permanece parado € chamado de dispositivo de fixacéo
e um dispositivo rotativo € denominado placa de fixagdo. As placas de fixagdo sdo utilizadas
principamente em tornos e algumas vezes em retificadoras. Os dispositivos de fixagdo sdo

utilizados nas demais méquinas-ferramenta (Ganiyusufoglu, 1985).

As placas de fixag&o representam a interface mecanica entre a maquina-ferramenta e a
peca. Elas sdo dispositivos rigidos, dificilmente adaptéveis a um grande espectro de pegas.

Esta adaptacdo esté ligada a custos altos, impossibilitando a utilizacdo economicamente viavel
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em producbes unitarias ou de peqguena série. A falta de flexibilidade levou ao
desenvolvimento de placas de fixacdo com troca automética de castanhas com o auxilio de um
equipamento de manipulagéo (Ganiyusufoglu, 1988). As solucdes utilizadas distinguem-se na
maneira como é feita a troca. As castanhas podem ser trocadas uma a uma ou

simultaneamente (Wagner, 1987b).

( Equipamentos e Dispositivos de MovimentagZo |
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Figura 3.4 — Equipamentos para movimentar (V DI2860, 1990)

Com o objetivo de economizar trocas de castanhas, foram desenvolvidos sistemas em
que a superficie de fixagdo e a de apoio sdo construidas em pegas separadas. A superficie de
fixacdo age no sentido radial e é responsavel pela centragem da pega. Com isso obtém-se o
posicionamento em dois eixos de translacdo (GP = 2) e a orientagdo nos trés eixos de rotacéo
(GO = 3). O posicionamento no terceiro eixo de translacdo € garantido pela superficie de
apoio. Normalmente as duas superficies pertencem a um anico elemento. No entanto, caso as
superficies pertencam a elementos distintos, que possam ser comandados separadamente, € de
se esperar uma maior flexibilidade. Michaelis (1982) mostra tanto uma construcdo em que a

posicao da superficie de apoio pode variar continuamente como uma em gue a posi¢ao varia
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discretamente. Ambas as constru¢bes seguem o principio de comando separado para as

superficies de fixagcdo e apoio.

A placa de fixacdo completa, com a peca a ser usinada ja fixada, pode ser trocada ao
invés de trocarem-se as castanhas (Hahner, 1989). Isto leva a um custo de preparacdo menor,
caso a interface entre a placa de fixagdo e o torno sgja prevista para uma troca rapida
(Ganiyusufoglu, 1985). A vantagem desse sistema esté na possibilidade de redlizar afixagdo e
o afrouxamento de uma pega durante o tempo de usinagem de outra e na preciséo de
centragem, que é maior que nos sistemas de troca de castanhas. A desvantagem esta no custo
tanto para a aguisicdo das diversas placas de fixagdo como no custo para sua administracdo e

armazenagem.

3.4.3.2 Garra

Atuadores finais s8o dispositivos para usinar, medir ou segurar, que tem uma interface
com um equipamento de movimentacdo, cujo principio de atuacdo sgja pelo menos com a
utilizacdo de material. Eles sGo subconjuntos completos, que constituem o elemento de acéo
entre 0 equipamento de movimentagcdo, 0 objeto movimentado e 0 processo produtivo
(Severin, 1987). As garras tém como principal tarefa produzir, manter e desfazer a ligacéo
entre 0 objeto e 0 equipamento de movimentacdo. Para execucdo dessa tarefa, as garras

exercem ou recebem esforgos (forgas e momentos) (VDI2740, 1991).

Para transmissdo de esforcos entre a garra e o objeto pode-se utilizar varios principios
fisicos e técnicos. Os principios de fixacdo mais importantes sd0: por magnetismo, por engate

entre as superficies, por succgdo, hidraulica ou pneumética e mecanica.

Na literatura encontram-se vérios exemplos de construcbes de garras que atuam
segundo os diversos principios (Pham & Heginbotham, 1986; Rosenbauer, 1988; Stave, 1988;
Weck & Rosenbauer, 1988). Severin (1987) e Siemens (1983) comentam a preponderancia
das garras mecénicas, que perfazem cerca de trés quartos da totalidade das garras. Em um
levantamento de mercado de 1990 constatou-se que em trés anos houve um acréscimo de 500
% na quantidade de garras mecanicas, como também um aumento de 50 % no numero de seus
fornecedores (Dreher & Weisener, 1990).

Independentemente do principio utilizado, a construcdo das garras divide-se em cinco
subsistemas. de atuagcdo, cinemético, de suporte, de processamento de informacdes e de
acionamento (VDI2740, 1991).
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O sistema de atuacdo abrange o local geométrico da garra que contacta o objeto e
conseguientemente transmite esforgos entre suas superficies (Spur & Severin, 1982). Elas sdo
respectivamente denominadas superficie de fixagcdo ou superficie ativa e superficie fixada ou
superficie passiva (Cardaun, 1981). O principio de atuacédo para transmissdo de esforcos pode
ocorrer pela forma, pelo emprego de esforcos ou combinacdes deles. Quando o principio €
pelaforma ocorre a transmissdo de forga normal entre as superficies ativas e passivas. Quando
se utiliza o principio do emprego de esforgos tem-se ndo sb forga normal como também forca
de atrito entre as superficies (Severin, 1987).

O sistema cinemético garante a transmissdo de movimento e energia entre o sistema de
acionamento e o de atuacdo da garra. Dependendo da configuragdo do sistema cinemético
pode-se efetuar a transmissdo do movimento e dos esforcos segundo diferentes relacdes. A
diretriz VDI2740 (1991) sugere um conjunto de solucdes para 0 sistema cinematico a fim de

auxiliar o projetista na construcdo de uma garra.

O sistema de suporte € a base da garra e constitui a interface com o membro final do
equipamento de movimentagdo. Por intermédio desse sistema sdo transmitidos esforgos,
energia e informagdo entre a garra e 0 equipamento de movimentagdo. Apesar da
normalizacdo do flange para configuragéo dessa interface (DIN24601, 1986; 1SO9409, 1988),
constatou-se que de vinte e cinco robds industriais disponiveis no mercado aleméo, apenas
quatro possuiam flanges segundo a norma (Buschulte, 1990). Caso haja diversos objetos a
serem manipulados ou fungdes a serem executadas, deve-se prever um sistema de troca de
garras que impde novas exigéncias ao sistema de suporte. Dependendo da freqiiéncia e da
necessidade de automacdo, os sistemas de troca de garras sdo construidos em diferentes
formas. A troca pode ocorrer com a utilizagdo de ferramentas, manualmente ou totalmente
automatica. Quando se realiza uma troca automética da garra, deve-se também prever a
separacdo momentanea e a reconexdo automatica da transmissdo de energia e informagdes. A
troca automatica de garras néo € prevista nas normas acima citadas (Stave, 1988), mas desde o
inicio dos anos 80 varios fornecedores ja fabricam regularmente garras com sistema
automético de troca (Stolz & Boley, 1988).

O sistema de processamento de informagdes recebe informagdes de sensores, as
amplifica em um sistema el etrénico e as encaminha ao proximo sistema de processamento, de
acordo com uma interface apropriada. O sistema de processamento de informagdes também

representa a interface com o comando do equipamento de movimentacdo (Severin, 1987).
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O sistema de acionamento fornece a energia necessaria para a abertura e o fechamento
do sistema de atuacdo, bem como a forga de fixacdo para a manipulagdo de um objeto. A
energia do sistema de acionamento é fornecida na forma elétrica, pneumatica ou hidraulica e

transformada em energia mecanica dentro do sistema de acionamento.

A Figura 3.5 apresenta de forma condensada os dispositivos e 0s equipamentos Vistos
nesta secdo. O subdominio fluxo de material incorpora muitos outros dispositivos e
equipamentos que ndo estdo mostrados na figura, pois ndo sdo de interesse no escopo deste
trabalho. A figura mostra na parte superior os equipamentos e as fungdes ou subfuncdes do
fluxo de material que eles podem redlizar sd0 apresentadas na parte inferior. Na parte
intermediéria da figura sdo mostrados os dispositivos. Observa-se que cada dispositivo esta
relacionado com um uanico equipamento (estdo desenhados na mesma linha vertica),
entretanto, ndo existe a mesma correspondéncia entre os dispositivos e as fungbes. Assim, por
exemplo, a placa de fixagéo corresponde a fungdo fabricagdo do fluxo de material, pois a
placa pertence a um torno que a executa. Simultaneamente, a placa de fixacéo corresponde
também a subfuncdo assegurar da fun¢do manipulacdo, pois mantém a peca sob a acdo de
forcas em posicéo e orientacdo estabelecidas. Da mesma forma, a garra assegura a peca em
posicao e orientacdo estabelecidas, sob a agdo de forgas, mas € utilizada por um robd, um
equipamento utilizado para movimentar pecas. Analogamente, um palete € empregado para
armazenar pegas, mas pode estar colocado sobre uma correia transportadora ou em um
depdsito, que sdo equipamentos utilizados para desempenhar respectivamente as fungdes

transporte e estocagem.

3.5 Simulagao da Fungéo Manipulagado

A simulagdo é caracterizada como a representacdo de um processo dindmico em um
modelo, para se chegar a resultados que possam ser transferidos para a realidade (VDI3633,
1983). Nos ultimos anos, o computador tornou-se 0 meio mais utilizado para a realizagéo de
simulagbes. Em fungdo disso sdo apresentadas outras duas definigdes relacionadas. Um
programa de simulacdo é um programa computacional composto de um grupo de instrugdes
gue representa um modelo completo para ssmular um processo. Um sistema de simulagdo é
definido como um conjunto de programas computacionais, sendo pelo menos um programa de
simulagdo e programas para auxiliar a geragdo de dados de entrada, a apresentacdo de

resultados e a interface com outros programas (Kuk, 1988).
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Figura 3.5 — Equipamentos e dispositivos de manipulacéo

A simulagio é empregada em diversas areas do conhecimento e por diversos motivos. E
uma ferramenta que encontra continuamente novas aplicacdes. Ela pode tornar mais facil a
compreensdo de sistemas complexos. Muitas vezes somente com 0 emprego da ssimulagéo
podem-se dominar as dificul dades inerentes aos problemas (Wrba, 1990). Normalmente ela &
realizada antes do processo real e raramente durante o decorrer deste. Em casos de ocorréncia
de perturbacbes ela auxilia na busca de aternativas. Com isso a simulagdo tornou-se parte
importante de sistemas de diagnose (Weck & Kohen, 1986).

Com a utilizagdo de computadores pode-se simular o desenvolvimento de um processo
com uma duragdo qualquer, porém sempre em intervalos discretos de tempo. O mais
importante aqui € a simulagdo de pontos da fun¢éo manipulacéo propriamente dita, bem como
das interfaces entre esta e as demais fungdes do fluxo de material. Partindo-se deste ponto de
vista, a seguir discutem-se sistemas de simulacdo ja desenvolvidos. Primeiramente sdo
apresentados de acordo com a subfuncdo da manipulagdo que é simulada e em seguida
tratados de forma conjunta.
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3.5.1 Simulag&o da Subfungdo Armazenar

Os programas computacionais para escolha e disposicdo de elementos de apoios para
pecas em paletes de transporte tiveram um desenvolvimento semelhante ao desenvolvimento
do préprio palete. Inicialmente, tanto a capacidade como a flexibilidade eram limitadas.
Michaelis (1982) analisou elementos de apoio para pegas com simetria rotacional. Baseado
em um espectro e em um principio de apoio das pegas predeterminados ele determinou a
possibilidade de colocagdo da pega sobre o palete levando em consideragdo tanto parametros

técnicos de usinagem como geomeétricos.

Rittinghausen (1980) e Rittinghausen e Sinning (1979) mostram um sistema de
programas para a escolha e a disposicéo de elementos de apoio para pegas em forma de disco
na posicdo deitada. Um sistema semelhante foi também desenvolvido por Viehweger (1980;
1981). Graf (1984) considerou diversas distribuicbes de pecas sobre um palete levando em
consideracdo principamente a possibilidade de atuacdo de uma garra, objetivando a
manipulacdo automética. Zipse (1987) desenvolveu um sistema capaz de realizar um
tratamento mais preciso dos elementos de apoio, como também da possibilidade de colocagéo
de pecas diferentes sobre 0 mesmo palete. As pecas com simetria rotacional e prismaticas
eram simplificadas, pois ele utilizava cilindros e prismas regulares parametrizados para

representé-las.

Um sistema de simulagdo inovador para configuracdo de paletes de transporte é
mostrado por Weck e Beer (1991). Devido a utilizacdo de elementos de apoio manipuléveis,
pode-se gerar em paralelo com a determinacdo da disposicéo dos elementos de apoio, tanto as
instrucbes de comando para o rob6 que efetua a sua montagem, como para aquele que
posteriormente ir& colocar a pecaou iraretird-la do palete de transporte.

3.5.2 Simulag&o da Subfungdo Movimentar

Para a simulag&o dessa subfungdo da manipulagdo deve-se imaginar a movimentagdo de
objetos, a fim de poder determinar e também verificar o decorrer dessa movimentacéo. De
forma primitiva o projetista esquematiza varios posicionamentos espaciais do objeto a ser
movimentado, para testar a exequibilidade do movimento, o que, sob certo ponto de vista,
pode ser considerado uma simulacdo da movimentagdo. Entretanto, quando se trata da
simulagdo da utilizacdo de equipamentos automaticos de manipulacdo, defronta-se

rapidamente com os limites desse método (Wrba, 1990).
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Para a simulagdo de movimentos mais complexos utilizam-se incondicionalmente os
computadores. A maior parte dos sistemas comerciais de simulagdo para robds industriais foi
desenvolvida como médul os acoplados a sistemas CAD (Osterwinter, 1991). Assim, boa parte
do esforco de modelagem estava solucionada. A introducdo no mercado dos sistemas de
simulagdo, como modulo de um sistema mais complexo, facilitou a sua aceitacdo (Wrba,
1990). O sistema CATIA da Dassault/IBM, por exemplo, permite a smulagdo da
movimentacdo de robds apos a definicdo datarefa a ser realizada (IBM, 1986).

Além da simulagdo e da programacdo da movimentacdo de robds, a monitoragdo da
possibilidade de colisbes € uma tarefa importante dos sistemas de programacéo de robds.
Colisdo € o encontro espacial e temporal involuntario de dois corpos, sendo que pelo menos
um deles, no instante do encontro, tem uma energia cinética ndo nula (Stock, 1986; Weck &
Stock, 1985). Sdo utilizados diversos métodos para controle de colisdo durante o transcorrer
de movimentagGes, os quais podem ser classificados em métodos online e offline. A
monitoracdo online ocorre durante a movimentagdo do robd. Caso sga determinada uma
possi bilidade de colisdo, entéo, de acordo com a capacidade do sistema, ou o robd é retido, ou
gera-se um novo caminho de movimentacdo, onde ndo ocorrerdo colisdes. A monitoracéo
offline verifica a movimentacdo programada do robd antes de sua execucdo, com o auxilio de
um modelo computacional do robd e de seu ambiente de trabalho (Schitze, 1988). Para
minimizar o esforco computacional, a monitoragdo offline de colisbes de corpos em
movimento € dividida em varios passos. Enquanto € reconhecida a colisdo, definem-se
sucessivamente envelopes de controle (do inglés box-test) para 0 corpo, para as suas
superficies e para as suas arestas, que sdo utilizados nos testes de colisdo. Somente entdo se
realiza um teste preciso de colisdo, utilizando a geometria exata dos corpos (Moser, 1991;
Schiitze, 1988).

3.5.3 Simulagéo da Subfuncéo Assegurar

3.5.3.1 Simulagao da Fixacdo com Placas

Os sistemas utilizados para simular o comportamento das placas de fixacdo podem ser
divididos em dois grupos. Por um lado compara-se a geometria da placa de fixagdo e das
castanhas com a geometria da pega, a fim de determinar a possibilidade de fixagdo. Assim,
pode-se determinar o comprimento e o didmetro de fixagdo, 0 comprimento de apoio, etc.,

como também uma possivel obstrugdo do processo de torneamento, que pode ocorrer, por
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exemplo, devido a ocultacdo pelas castanhas da superficie a ser trabalhada. Michaelis (1982)
trabalhou com esse ponto de vista e determinou, em fungdo de um espectro de pegas, a parcela
de fixacOes realizaveis pelos elementos de fixagdo. Por outro lado, analisa-se a forga de
fixagdo na regido de contato entre castanha e pega, bem como a sua alteracdo em fungéo da
rotacdo. Devido a tendéncia de utilizarem-se velocidades de corte cada vez maiores nos
processos de usinagem com remocao de cavaco, a rotagdo maxima do eixo-arvore dos tornos
aumentou consideravelmente nos Ultimos anos. Com isso aumentou-se a forca centrifuga
sobre as castanhas, que por consequéncia diminui a forca de fixagdo sobre a peca (Spur et al.,
1993, Spur & Mette, 1998; Steinberger, 1989; VDI3106, 1983; Wagner, 1987a; 1987b). A
diretriz VDI3106 (1983) propde que toda forca centrifuga seja vista como reducéo daforca de

fixagdo. 1sso pressupde uma rigidez infinita da peca, que narealidade é finita.

A diretriz VDI3106 (1983) divide as possibilidades de contato em: no meio, no canto da
castanha e completo, em que o raio de curvatura da castanha é respectivamente maior, menor
e igual ao raio da peca. Wagner (1987b) adota, respectivamente, uma distribuicéo de presséo
de contato eliptica, constante e parabdlica. Com isso, ele pdde determinar arigidez de contato
e da peca e comparar com valores experimentais. Por meio da utilizacdo do sistema de
medicdo de forca de fixacdo FORSAVE-D da firma Forkardt (1983) pode-se determinar a
curva da forga de fixacdo. Inicialmente, a curva de forga de fixagdo € medida com um sensor
de forca e armazenada. Introduzindo-se os valores de rigidez da placa de fixac&o, do sensor e
da peca a ser usinada, determina-se a curva da forga de fixagdo e o limite de rotacdo da placa

de fixagdo referenciados a peca.

Noske (1991a) criticou esse sistema, pois a forca de fixacdo ndo pode ser medida
durante o processo de usinagem, além da dificul dade de medi¢&o associada a determinacéo da
forca de fixagdo. Em contrapartida, ele mostra um sistema baseado em extensdmetros
elétricos (do inglés strain gages) e transmissdo indutiva, sem contato, dos sinais. Os
componentes eletrénicos utilizados sdo pequenos o0 suficiente para serem integrados na
prépria castanha. Finalmente, ele mostra um sistema de monitoramento prético e barato, que
determina indiretamente o atrito entre a castanha e a peca por meio da medicéo da diferenca
de pressdo no processo de fixacdo (Noske, 1991b).

3.5.3.2 Simulacéo da Fixacdo com Garras

De forma semelhante & smulagdo da fixacdo com placas, a simulacéo do emprego das

garras é subdividida por um lado, na adaptabilidade geométrica entre o sistema de atuagéo e a
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peca e, por outro lado, na distribui¢éo de pressdo nas superficies ativa e passiva de fixacao.
Michaelis (1982) mostrou, comparativamente, em fun¢do da largura da pinga da garra, da
utilizacdo do comprimento da garra, da forca realizada pela garra e da regido disponivel sobre
a peca para emprego da garra, a parcela de um espectro de pegas de formas variadas que
podiam ser manipuladas. Entretanto, ele ndo verificou possiveis colisdes entre o corpo da
garra e a peca. Um processo tipico de um rob6 inicia com a fixacdo do objeto a ser
manipulado, na garra. Os movimentos necessarios do robd dependem dos possiveis pontos de
fixacdo sobre a peca. Durante a escolha de uma posicéo para fixagdo, precisa-se levar em
consideracdo que tanto essa posi¢do como 0 caminho a ser percorrido precisam ser realizaveis
(Weeks, 1988). Como consequiéncia a simulacdo do processo de fixagdo com garras, também
denominado de planejadores do emprego de garras, tornou-se parte importante dos sistemas
de programacdo de robbs. O funcionamento de um plangjador do emprego de garras €
mostrado em Weck e Weeks (1991). Inicialmente, procuram-se as superficies, para as quais €
possivel um contato com a pinga da garra. Em seguida examinam-se a posi¢cao e a orientacdo
relativa dessas superficies. Elas devem estar localizadas da forma como a garra necessita.
Depois se determina a &rea superficial da regido de contato entre a pinga da garra e a peca.
Finalmente, escolhe-se o ponto para fixagdo com a garra entre os diversos possiveis, que entre

outros fatores, consideratambém a disténcia até o centro de gravidade da peca.

3.5.4 Resumo Critico da Simulagéo da Manipulacéo

Assim como 0s eguipamentos de manipulagdo, os sistemas de simulacdo também sdo
subdivididos segundo a subfun¢éo ssimulada, que é considerada principal. Porém, em parte, a
maioria dos sistemas pode simular outras subfungfes. Enquanto que o sistema desenvolvido
por Graf (1984) determina o preenchimento de paletes de transporte, no qual a possibilidade
de fixagdo da peca com a garra é representada apenas pelo espago necessario, outros sistemas
calculam a posi¢cdo exata onde a garra deve fixar a peca (Weck & Beer, 1991). A simulacéo
da fixacdo com garra é freqlentemente integrada em um sistema de programacdo de robds,
cujo objetivo principal é a smulagdo da sua movimentacdo. Normalmente, a ssmulagéo da
utilizacdo de placas de fixagdo € parte integrante de um sistema de programagdo comando

nuUMEri co.

Michaelis (1982; 1984) analisou elementos de apoio de pegas, placas de fixagcdo e garras
para pegas com simetria rotacional e relacionou os espectros de pegas com a possibilidade de

apoio e fixagcdo com placas e garras. Entretanto, a sequiéncia de fabricac&o era predeterminada
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e ele ndo podia exercer nenhuma influéncia. Para o controle de colisdo entre o dispositivo
utilizado na manipulagdo e os demais dispositivos ele utilizou apenas a superficie de atuagéo
sobre a peca. A geometria de cada um dos dispositivos foi substituida pelo espaco da peca
necessario para emprego de cada um deles. Assim, ele ndo pbde verificar, por exemplo, a

colisdo entre a garra e a placa de fixacéo.

N&o sdo conhecidas solugbes que considerem as interfaces mecanicas entre os
dispositivos e a pega a ser produzida durante a realizagcdo das subfungdes da manipulacéo em
sistemas flexiveis de fabricagdo e que possam ter influéncia sobre a folha de processo e,

conseguientemente, sobre a ordem de fabricagdo e a programacao de alocagdo da maquina.

Portanto, para poder utilizar completamente a flexibilidade dos sistemas flexiveis de
fabricacdo, devem ser desenvolvidos métodos que, apds a andlise da sequiéncia de operacoes
necessarias a fabricacdo de uma peca, sgjam capazes de apontar aternativas viavels para sua
producdo ou dar indicagOes de alteragOes a serem implementadas no sistema produtivo, a fim
de possibilitar a producéo da pega sem que haja a necessidade de paralisagéo desses sistemas.

No escopo deste trabalho so sera considerada a manipulagdo de pegas com simetria rotacional.

3.6 Frameworks para Manufatura

Fayad e Johnson (2000) publicaram um livro sobre framework de aplicacdo de dominios
especificos. Duas partes desse livro sdo dedicadas ao dominio da manufatura. Na segunda
parte sdo descritos alguns frameworks que ndo estdo diretamente ligados ao escopo deste
trabalho. Entretanto, eles sdo aqui sucintamente comentados para uma melhor compreensdo

da abrangéncia do dominio da manufatura.

Yang e Mehta (2000) desenvolveram um framework para engenharia simulténea
(Concurrent Engineering Framework — CEF). O desenvolvimento de um produto inicia-se na
sua concepcao, passa pelas fases de projeto e manufatura, até a fase de marketing e vendas,
entre outras. A engenharia simultanea afasta-se da abordagem sequencial normamente
utilizada na realizac8o destas fases e busca uma maior integracéo entre elas. Como em cada
fase, diversas informagdes sobre o0 produto ja estéo definidas antes que a fase esteja encerrada,
a engenharia simulténea libera essas informacfes para a fase seguinte, a fim de reduzir o

tempo total de desenvolvimento do produto.

O framework Production Resource Manager (PRM) (Dietrich et al., 2000) foi

desenvolvido para gerenciar a logistica de desenvolvimento de produtos entre o fabricante e
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seus fornecedores. Na Figura 3.1 apresenta-se o subdominio Plangamento e Controle da

Producdo, que abrange alogistica externa afébrica.

Cham e Lammers (2000) desenvolveram um framework e implementaram uma
aplicacdo para o processo de monitoramento e diagndstico e Bosch (2000) criou um
framework para sistemas de medicbes. Normamente estas atividades sdo alocadas ao
processo de controle de qualidade, sendo que 0 monitoramento preocupa-se em coletar dados
dos equipamentos e os sistemas de medi¢do atuam diretamente sobre a pega produzida. Os
subdominios em que esses framework estdo classificados podem também ser vistos na Figura
3.1.

Além dos frameworks de aplicagdo geral na manufatura, Fayad e Johnson relinem na
primeira parte de seu livro agueles utilizados para o controle de sistemas flexiveis de
fabricac8o. Coincidentemente, existe uma ligacdo entre a producdo de software e a producéo
de egquipamentos. A producdo de maquinas-ferramenta com controle numérico (CN) até a
década de 80 foi liderada pelo Japdo, Alemanha, Unido Soviética, Estados Unidos e Itdlia
(Weck, 1991). Como regra, o software de controle da maquina era, e ainda &, fornecido pelo
préprio fabricante. Entretanto, quando se integram maquinas-ferramenta e outros
equipamentos em sistemas de fabricacdo, normalmente o software de integracdo precisa ser
desenvolvido. A partir de 1990, em conseqiiéncia da decadéncia do regime comunista na
Unido Soviética, este pais, que era um grande produtor, mas um exportador restrito ao bloco
comunista, teve sua producéo altamente reduzida. O Japéo, por sua vez, € um pais de pouca
tradicdo na producdo de software. Em outra publicacgo reunindo artigos sobre frameworks
para o0 dominio da manufatura, na Communications of the ACM de outubro de 1997, observa-
se que as trés linhas de trabalho mostradas por Fayad e Johnson também estdo presentes.
Tratam-se de um trabalho da escola italiana, um da escola americana e um da escola alem,

gue também sdo grandes produtores de maguinas-ferramenta.

O framework desenvolvido por Doscher e Hodges (1997; 2000), denominado
SEMATECH (tecnologia de manufatura de semicondutores, do inglés Semiconductor
Manufacturing Technology) € aplicavel a Manufatura Integrada por Computador (CIM). O
framework visa ao desenvolvimento de aplicagdes para controle da manufatura de
semicondutores. Boyle (2000) realiza um desenvolvimento baseado no framework
SEMATECH para dar suporte as mudancas freqlientes e complexas que ocorrem na
manufatura de semicondutores. Entretanto, a manufatura especifica de semicondutores af asta-
se do escopo deste trabalho e ndo sera tratada de forma detalhada. A seguir séo apresentados
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os dois outros frameworks da escola alema e italiana para o subdominio dos sistemas flexiveis
de fabricagdo na industria metal-mecanica. O primeiro recebe o nome de OSEFA. O segundo

€ baseado em uma linguagem de padrdes denominada G++.

3.6.1 Framework OSEFA

Schmid (1997; 1999) elaborou uma técnica para o desenvolvimento de frameworks
baseado em generalizacdo sistemética (secdo 2.4.3.2) dos subsistemas de pontos variaveis
(secdo 2.3). Utilizando essa técnica ele construiu um framework para o dominio Sistema
Flexivel de Fabricacdo, denominado OSEFA (componentes de software orientados a objeto
para instalacbes produtivas, do aem& Objektorientierter SoftwarebaukastEn fir
FertigungsAnlagen), documentado em diversas publicacfes (Schmid, 1995; 1996a; 1996b;
2000a; 2000b; Schmid & Mueller, 1998).

O primeiro passo da generalizagéo sistemética consiste em criar um diagrama de classes
para uma aplicacdo especifica do dominio no qual pretende-se desenvolver o framework,
utilizando as técnicas usuais de andlise e projeto orientados a objetos. A Figura 3.6 mostra o
diagrama de classes da aplicacdo convencional criada para controle da célula de manufatura
localizada na Faculdade de Konstanz, Alemanha, composta por um torno, um robd de portico,
um depdsito (do inglés store) e um armazém (do inglés buffer) proximo ao torno. A 16gica da
aplicacéo desenvolvida para controle da célula de manufatura é decomposta em passos e pode
ser vista na Figura 3.7. Os passos mostrados na figura correspondem a sequéncia de
processamento das ordens de fabricacdo. O sistema, na realidade, € mais complexo, pois cada
acao soO é redlizada apds a ocorréncia de um evento notificando o fim da agéo anterior. As
seguiéncias de processamento sdo otimizadas, permitindo a simultaneidade entre transporte de

pal etes e 0 processamento da pega no torno.

Ao contrério de uma aplicacdo especifica, um framework deve proporcionar uma série
de variabilidades para poder ser utilizado no desenvolvimento do maior nimero possivel de
aplicacbes do dominio. Os requisitos de variabilidade para diferentes configuracdes de

sistemas flexiveis de fabricacdo sdo apresentados a seguir:

- O numero, avariedade e o tipo de maguina-ferramenta;

- O ndmero, avariedade e o tipo de equipamento de manipulagéo;

- A associagdo entre o0 equipamento de manipulacdo e a maquina-ferramenta;
- A geometria, atopologiae o tipo de sistema que move os pal etes,

- A combinag&o dos sistemas de transporte e de manipulagéo;
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- A geometria, atopologia e o tipo de armazém;

- A geometriae o tipo de palete e longarina.

CelulaDeManufatura

OperadorDaCelula

Robo Torno Deposito Armazem OrdemDeFabricacao

Figura 3.6 — Diagrama de classes de uma célula de manufatura (Schmid, 1996b)

O- Ler as Ordens de Fabricagdo e as Folhas de Processo correspondentes, preparar as
magui nas e equi pamentos com dispositivos, ferramentas e programas CN.

Repetir os passos 1 a 5 até que todos os paletes de uma Ordem de Fabricacdo sgjam
processados.

1- Mover o palete com pegas em bruto do depdsito para 0 armazém.
Repetir os passos 2 a 4 até que todas as pegas do palete sejam processadas.
2- Carregar uma peca em bruto do palete no armazém para o torno.

3- Processar a pega-obra no torno.

4- Descarregar a peca pronta do torno para o palete.

5- Mover o palete com pecas prontas do armazém para 0 deposito.

Figura 3.7 — Légica de uma aplicacdo especifica (Schmid, 1996b)

Quando € desenvolvida a aplicagdo para uma célula de manufatura em particular, a
variabilidade global é fixada. Em contraste, a configuracéo local pode ser alterada em funcéo
da ordem de fabricacdo a ser processada. Por exemplo, uma ordem de fabricacdo pode
requerer o uso de um tipo de palete para transportar tanto pecas em bruto como pecas prontas
ou dois tipos de palete, cada um com diferentes tipos de longarina para cada estado da peca.
Conseguientemente, a sequéncia de processamento de uma ordem de fabricagdo pode ser

ligeiramente diferente daguela mostrada na Figura 3.7.

Deve-se analisar e estruturar as variabilidades descritas na lista de variaveis estruturais

do dominio e identificar os aspectos variaveis elementares que formam os pontos variaveis
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(Schmid, 1999). Um diagrama de pontos variaveis reline-os de acordo com 0s seus niveis de
abstracdo. Alguns pontos varidveis correspondem diretamente a variabilidade do dominio,
enquanto que outros cobrem apenas parte ou algumas variabilidades. Os pontos variaveis
estdo representados na Figura 3.8 por caixas de cor branca, enquanto gque as caixas de cor

mai's escuras representam os pontos fixos do dominio.

Controledo | | Listade Ordem de Fabricacéo

Processo e Folha de Processo
Seqguéncia do Comando do
9 Processo Processo @
Y ‘S
g Otimizagio do &
g Fluxo de Material 3
3 5
> S : ~ 3 - O
Fabricagdo | [Manipulagdo| |Transporte de Armazém Depdsito
Palete
Méguina Rob6 RC Equipamento Palete
CNC CLP

Figura 3.8 — Diagrama de pontos variaveis estruturado de acordo com o nivel de abstracéo
(Schmid, 2000a)

Os pontos variaveis Maguina CNC, Robd RC, Equipamento CLP e Palete representam a
variabilidade tanto do tipo de maquina como do equipamento de manipulacdo ou de
transporte. Os pontos variaveis Fabricacdo, Manipulacdo e Transporte de Palete representam
responsabilidades especificas do dominio, correspondente as acles realizaveis pelas méquinas
ou eguipamentos do nivel inferior. O ponto varidvel Otimizacdo do Fluxo de Material permite
gue diferentes estratégias de otimizacdo possam ser utilizadas, quando a célula de manufatura
€ composta por diferentes tipos de méaquinas e equipamentos. Os pontos variaveis Armazém e
Depdsito admitem o uso de diferentes equipamentos para realizar, respectivamente, a
armazenagem ou a estocagem. O ponto varidvel Seqiiéncia do Processo permite o uso de
diferentes fluxos de material e seqiéncias de processamento de pegas de acordo com a
configuracdo especifica. O ponto varidvel Comando do Processo admite comandos internos,
gue permitem, por um lado, que uma requisicado a um servigo possa variar com a evolugédo do
framework e, por outro, que a estruturagdo do software sgja melhorada. O ponto fixo Controle
do Processo implementa o controle genérico de funcionamento da célula de manufatura
(Schmid, 1996a; 2000a).

Um framework € estruturado em mais camadas do que uma aplicacéo especifica, pois 0s

pontos varidveis introduzem novos conceitos generalizados e, conseqlentemente, novas
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camadas ha estrutura de classes. A aplicacdo especifica representada pel o diagrama de classes
da Figura 3.6 € estruturada em duas camadas: uma camada superior constituida pelo Controle
do Processo e uma camada inferior constituida pelas maquinas e equipamentos. A camada
superior implementa de forma concreta tanto o fluxo de material como a sequéncia de
processamento das pecas e a camada inferior recebe requisicbes de servicos da camada
superior. A camadainferior é dividida em duas subcamadas. A subcamada superior contém as
classes gue modelam as maquinas e os equipamentos e disponibilizam a interface para a
camada superior. A subcamada inferior € responsavel pelo acoplamento dos objetos da

subcamada superior com as maquinas e 0s equi pamentos reais via uma linha de comunicacéo.

A lbgica da aplicagdo com arquitetura de duas camadas € concreta, pois consiste
basicamente da seqiéncia de requisicdes redizadas diretamente as maguinas e aos
equipamentos. A ldgica torna-se independente das maquinas e dos equipamentos se as
requisicbes forem mais abstratas. A requisicdo de servicos de forma abstrata € propagada
através da estrutura de camadas do framework até a maguina ou O equipamento
correspondente por meio dos pontos variaveis. A estrutura de camadas do framework
resultante pode ser vistana Figura 3.9.

| Controle do Processo |

Estratégia do Processo Comandos do
| Estratégial | Estratégia2 | Estratégia3 | Processo
Mover
Objetos do Dominio Carregar
[ Transporte| Fabricagéo | Mani pul agfio | Estocagem | Usinar

Maéquinas e Equipamentos Padronizados
| MaguinaCNC | |Equipamento CLP]

Configuracéo
Visualizacéo

Acoplamentos DNC/RC das Mé&guinas e dos Equi pamentos Especificos
| Torno Traub| Centro de Usinagem Maho |Robd RCM3|

Protocol o de Transmissio da Comunicagéo
| Lsv2 | 394 [MAP/MMS| RK512 |

Acesso a Linha de Comunicagéo
| 0s2 | WindowsNT [ UNIX |

| Biblioteca de Equipamentos | | Biblioteca de Concorréncia |

Figura 3.9 — Estrutura de camadas do framework OSEFA (Schmid, 2000a)



50

A camada Controle do Processo, que contém o ponto fixo de mesmo nome e o ponto
variavel para acesso a Lista de Ordem de Fabricacdo e Folha de Processo, é subdividida para
disponibilizar a subcamada Estratégia do Processo que contém o ponto variavel Seqiiéncia do
Processo. A camada Objetos do Dominio contém os pontos variaveis Otimizacdo do Fluxo de
Material, Fabricacdo, Manipulacéo e Transporte de Palete. Ela recebe requisi¢oes de servicos
abstratos e propaga-as para a camada inferior. A camada Maguinas e Equipamentos
Padronizados contém os pontos varidveis Méaguina CNC, Robé RC, Equipamento CLP e
Palete. Ela recebe requisicbes por servicos padronizados e propaga-as como requisicoes
especificas as maguinas e aos equipamentos reais. A camada Maguinas e Equipamentos
Especificos contém as maquinas e os equipamentos reais. Na subcamada Comunicacdo estéo
contidos os pontos variaveis Protocolo de Transmissdo da Comunicacdo e Acesso a Linha de
Comunicacéo, ndo mostrados na Figura 3.8. A camada Maguinas e Equipamentos Especificos
recebe requisicdes por servigos especificos e propaga-as até a maquina ou 0 equipamento real.
A propagacao das requisi¢es ocorre via a subcamada de Comunicagéo utilizando o Protocolo

de Comunicacdo que tem Acesso a Linha de Comunicagao.

A arquitetura de camadas do framework é especificada pelo diagrama de classes
mostrado na Figura 3.10. O diagrama € o resultado da aplicacdo da técnica de generalizagdo
sistemaética proposta por Schmid. O diagrama foi obtido por meio de varias transformagoes
realizadas na estrutura de classes, cada uma delas para atender a variabilidade dos subsistemas
de pontos varidveis. A Tabela 3.1 resume as transformagdes realizadas para obter-se o
diagrama de classes, 0s pontos varidvels ou as camadas atingidas, as classes acrescentadas e
os padrdes de projeto utilizados. Maiores detalhes sobre as transformagdes podem ser vistos
nas publicagdes de Schmid (1995; 1996a; 1996b; 2000a) ou de forma condensada em
Massaroppi (1998).

Como néo existe uma correspondéncia biunivoca entre os pontos variaveis do dominio
(Figura 3.8) e as camadas da arquitetura do framework (Figura 3.9), na Tabela 3.1 foram
utilizadas as letras “ P’ (ponto variavel) ou “C” (camada da arquitetura) paraindicar qual deles
estava sendo atingido com a transformac&o. As classes acrescentadas colocadas em italico,
representam classes abstratas. No diagrama de classes da Figura 3.10 também estédo marcadas

as classes que foram acrescentadas em cada uma das transformagoes.
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Figura 3.10 — Diagrama de classes do framework OSEFA
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Tabela 3.1 — Transformacgdes do diagrama de classes do framework OSEFA

Transformacao (Camada/ Ponto Variavel) Acrceilecaﬁ das Uljﬁcijzr;?o
MaquinaCNC
1 Generalizagdo dos (C —Méquinas e Dispositivos TornoPadronizado Adaptador
dispositivos Padronizados) Rob6Padronizado
FresadoraPadronizada
Transporte
Fabricacdo
Manipulagéo
Independéncia dos TransporteCNC
2| . " (C — Objetos do Dominio) TransporteCLP Adaptador
dispositivos FabricacBoCNC
FabricagdoCLP
TransporteCNC
TransporteCLP
EstratégiaDoProcesso
3 Eg)(lti::ﬁ%ooda |ogica da (C — Controle do Processo) E:gg:gggggggg Estratégia
EstratégiaDoProcesso3
4| Intermediac&o entre objetos (C — Comando do Processo) M ediadorDoProcesso Mediador
5 dOt' MiZ&20 da requisicao (P — Otimizac&o do Fluxo de Material) FluxoDeMaterial Otimizador
e servicos
o . Comando
Cr aceo ~de objetos_ para ComandoDeTransporte
6| requisicdo de servigos de (C —Controle do Processo) ComandoDeManipulagio Comando
transporte e similares ComandoDePreparacio
ProtocoloDeTransmissao
LSv2
3964
2 Mecanismo de (C —Méaquinas e Dispositivos MAP_MMS Herancade
comunicagao Especificos) LinhaDeComunicagdo Interface
UNIX
0S 2
WindowsNT

3.6.2 Framework Baseado na Linguagem de Padrbes G++

O grupo de trabalho do Departamento de Automacdo e Informética do Politécnico de
Turim, Itélia, desenvolveu uma linguagem de padrdes denominada G++, documentada em
diversas publicactes (Aarsten et al., 1995; 1996a; 1996b; 2000; Brugali, 1998; Brugali &
Menga, 1999), aplicavel ao desenvolvimento de frameworks para sistemas distribuidos
reativos, tal qual para um sistema flexivel de fabricagdo (Aarsten et al., 1995; 2000; Brugali,
1998; Brugali et al., 1997; 2000; Brugali & Menga, 1999).

Uma linguagem de padrfes € uma colecdo estruturada de padrdes. A estrutura de
padrdes é ordenada de tal modo que os padrdes gerais ou de alto nivel sdo apresentados antes
dos padrbes mais especificos. A ordem € definida de acordo com a dependéncia entre os
padrdes (Brugali, 1998).
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A linguagem de padrdes G++, apresentada nas publicagdes do grupo, evoluiu ao longo
do tempo. No escopo deste trabalho serd comentada apenas a versdo apresentada mais
recentemente (Aarsten et al., 2000). A linguagem de padrbes é estruturada, segundo
Alexander et al. (1977), como a arvore mostrada na Figura 3.11. Cada circulo numerado
representa um padrdo e, conseqlientemente, um ponto de decisdo de projeto, e as setas que 0S
unem representam a seqiiéncia temporal de decisdo. Assim, 0 processo de desenvolvimento €

atingido ao percorrer aarvore daraiz até as folhas (Brugali, 1998).

Visibilidade e Uma Hierarquia de
Comunicagéo Camadas de Controle
entre Modulos
de Control

Objetos e

Concorréncia

. Cliente/
Servico Servidor/
Acdes Esperandq pEJr Servico
Ativadas por uma Condicéo

Eventos

Protétipo

Interface com e

os Médulos
de Controle

ealidade

9

Implementacéo
de Médulos

de Controle @
Distribuicéo Controle
de Médulos Remoto
de Controle

Figura 3.11 — Linguagem de padrdes G++ (Aarsten et al., 2000)

A Tabela 3.2 mostra o problema tratado em cada um dos padrfes da linguagem G++ e
também os padrdes de projeto (Gamma et al., 1995) que equivalem aqueles propostos ou que
sd0 utilizados para implement&los. Todos os padroes, com excecdo do padrdo 4, Acodes
Ativadas por Eventos, e do padréo 9, Prot6tipo e Realidade, sdo descritos por um diagrama de
classes (Aarsten et al., 2000).

A partir da linguagem de padrbes G++, o grupo de Turim desenvolveu um framework
para a operacdo de sistemas flexivels de fabricacdo, baseado no modelo de referéncia da
Agéncia Nacional de Padrdes dos Estados Unidos (National Bureau of Standards — USA-
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NBS), mostrado na Figura 3.12 (McLean et al.™ apud Brugali et al., 2000). Uma fébrica é

organizada segundo uma hierarquia de controle, com diferentes responsabilidades alocadas a

cada nivel. Uma planta representa um sistema completo de producdo ou uma fébrica e executa

o plangjamento a longo prazo. Os sistemas sdo os médul os do chado de fabrica que programam

os lotes de producéo e que coordenam as células de producédo. Um lote de producéo é definido

como um grupo de pegas idénticas a ser fabricada em conjunto. Uma célula é uma unidade de

producdo que realiza expedi¢des, seqlienciamentos e roteamento de pecgas pelas maguinas em

tempo real e gerencia a preparacdo dos equi pamentos para processar as pecas. Uma estacéo de

trabalho é uma méquina ou um equipamento de transporte de uma célula, capaz de executar

diversas operagdes. Um equipamento representa 0 menor componente com controle

independente.
Tabela 3.2 — Linguagem de padrdes G++ (Aarsten et al., 2000)
Padr&o Problema Padrdes de Projeto
Uma Hierarquia de Como o sistema pode ser organizado e dividido para
1 Camadas dequntroIe mel hor tratar a sua complexidade? Qual é amelhor
arquitetura paratais sistemas?
Visibilidade e . ~
2 | Comunicagao entre C_o_rn_o_podem ser estabielec das,as relacdes de observador
. visibilidade correta entre os madul os de controle?
Mdédul os de Controle
. o Como deve ser modelada a concorréncia de diferentes
3 | Objetos e Concorréncia o ;
niveis de granularidade?
Acdes Ativadas por Como devem ser manipulados os eventos dentro de
4 . comando
Eventos um dos servicos?
5 Servico Esperando por Como devem ser manipul ados os eventos entre 0s
uma Condic¢éo SErvigos?
Como criar e gerenciar threads independentes, como
6 | Cliente/Servidor/Servigo | possibilitar a concorréncia e como encapsular 0s
recursos e 0S Servicos que os utilizam?
= Como devem ser implementados os médul os reais de
Implementagdo de ; ;
7 : controle? Como devem ser sincronizados 0s acessos a comando
Modulos de Controle .
recursos compartilhados?
8 Interface com os M6dulos | Como pode ser reduzida a dependéncia entre o adaptador,
de Controle servidor e seus clientes? representante
o | acipoereicase | COTOPeS mgraumaciugo | e
. NP <o , )
problemas da simulagéo até aimplementaco final 7 fabori caggo abstrata
Distribuicio de Médulos Como pgde ser abqrdadaaevolugao para transformar
10 um protétipo de modulo loca de controle em um representante, ponte
de Controle . : S
modul o remoto de controle de um dispositivo fisico?
Como habilitar o software de controle a acessar 0s
11 | Controle Remoto estados do sistema para executar 0 monitoramento € o

controle das atividades (também remotas)?

1 MCLEAN, C.; MITCHEL, M.; BARKMEYER, E. (1983). A Computer Architecture for small-batch
Manufacturing. IEEE Spectrum. v. 20, n. 5, p. 59-64.
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Planta
Gerenciamento da |nformagéo

Gerenciamento da Manufatura
Gerenciamento da Producao ,_|_|
Sistema

Sistema de Sistema de
Cronograma das Tarefas Fabricacs Mont
Alocagéo de Recursos M1 CaGa0 ontagem
Célula | |

AndlisedaTarefa | |
Gerenciamento do Grupo Cdula caula

greggggrr%ma Virtual 1 Virtual 2

Monitoracéo | |
Estacdo de trabal ho
Preparagdo |~ |~ |~
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Figura 3.12 — Modelo de referéncia da NBS para sistemas flexiveis de fabricacdo

(McLean et al. apud Brugali et al., 2000)

Planta

Robd | | Transportador

O framework oferece mecanismos, classes abstratas e blocos construtores adaptaveis
para a maioria das solucdes propostas pela linguagem de padrées G++. Os componentes do
framework oferecem diferentes niveis de abstracdo de projeto, necessarios no dominio da
aplicacdo. Eles sdo classificados como componentes elementares, basicos e dependentes do
dominio. Os componentes elementares sdo dados pelos mecanismos para redizar a
comunicagdo e concorréncia. Os componentes basicos sio classes intermediérias,

independentes do dominio.

Os nivels hierérquicos sdo definidos de acordo com o padrdo 1, Uma Hierarquia de
Camadas de Controle. O padréo 2, Comunicagéo e Visibilidade entre os Médul os de Controle,
garante que médulos de controle de maior nivel hierarquico tenham visibilidade e requisitem
servigos de modulos de menor nivel hierérquico, enquanto que a comunicagdo no sentido
contrario é realizada por difusdo (do inglés broadcasting) de eventos. Modulos do mesmo
nivel ndo devem ter visibilidade um do outro. Todos os componentes sdo derivados de uma
classe base abstrata denominada Object, que oferece a possibilidade de difundir e de escutar
eventos. Adicionamente, os objetos que escutam 0s eventos podem adaptar 0 seu
comportamento ao especidizar a classe abstrata denominada Action, usando 0 mecanismo

oferecido pelo padréo 4, Acdes Ativadas por Eventos.
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Cada insténcia da classe Thread representa um processo sequiencial independente. A
existéncia da concorréncia € garantida pela execucdo simulténea de mais de um desses

processos. O framework prevé trés tipos de concorréncia:

- granulacdo fina: € modelada pelo padréo 4, A¢bes Ativadas por Eventos, ativando-

se 0 objeto Action correspondente ao evento ocorrido;

- granulagdo média: € modelada pelo padréo 5, Servico Esperando por uma Condicao,
por meio da classe abstrata Condition, que é especializada na implementacdo dos
objetos de blogueio EventHandler, para obter-se sincronizagdo, e CondCltn (colecdo

de condicdes), paramodelar os recursos compartilhados,

- granulacdo grossa: € modelada pelo padréo 6, Cliente/Servidor/Servigo, por meio
das classes Service e Server utilizadas para implementar os médulos de controle
segundo o padréo 7, Implementacdo de Mddulos de Controle. As classes Service e
Server relacionam-se tanto entre i como com outros objetos, segundo a interface

disponibilizada pelo padréo 8, Interface com os Modulos de Controle.

O gerenciamento da concorréncia em seus diversos niveis e tipos é garantido pelo
padréo 3, Objetos e Concorréncia. As classes Object, Thread, Condiction, EventHandler,
CondCltn, Action, Server e Service so os componentes de baixo nivel, elementares e basi cos,
do framework, as quais possibilitam a0 desenvolvedor a implementagdo de software para
sistemas concorrentes. Os componentes dependentes do dominio sdo especializacbes dos
componentes de baixo nivel, criados sempre tendo em mente o dominio especifico para o qual
pretende-se gerar aplicacoes.

A criacdo de um framework para o dominio Sistemas Flexiveis de Fabricacdo da-se
através da adicdo de médulos concretos de ato nivel, tal qual agueles representados pelas
classes Sistema (Shop), Célula, Méguina e Transporte, do diagrama de classes da Figura
3.13. A reutilizagdo desses modulos em uma aplicagdo especifica requer a adaptacdo de seus

pontos variaveis, 0s objetos Action e Service.

O desenvolvimento de um Sistema Flexivel de Fabricagcdo passa por uma fase de
simulagdes do funcionamento de seu software de controle, na qual 0s equipamentos reais sdo
substituidos por modulos de controle. O padréo 9, Protétipo e Realidade, assegura uma
evolucdo sem problemas do modulo de controle para o sistema fisico, devido a existéncia de
duas implementagdes, uma, o Protétipo, que smula o comportamento do objeto e outra, a

Realidade, que controla o objeto fisico. Podem ocorrer duas situagdes distintas. Quando o



57

servidor € um madulo de software remoto implementado em outro computador, utiliza-se o
padréo 10, Distribui¢do dos Modulos de Controle. Quando o servidor é um dispositivo fisico

utiliza-se o padréo 11, Controle Remoto.

Sistema
’1/7 b\
BancoDeDados usa Celula
L :
/ \
///
/ *
//
Transporte DepositoEntrada DepositoSaida Magquina Expedidor
7 0\
* * * *
Transportador PecaBruta PecaEmProcesso PecaPronta

Figura 3.13 — Diagrama de classes do framework (Brugali et al., 2000)

A linguagem de padrdes G++ foi desenvolvida simultaneamente com o framework para
Sistemas Flexiveis de Fabricac&o utilizado paratesta-la. A linguagem foi utilizada também no
desenvolvimento de frameworks nas areas de robética (Aarsten et al., 1996a), controle de
1.2 apud
Brugali et al., 2000) e integracdo computador-telefone (Billi et al.** apud Brugali et al.,
2000).

processos (VASME™ apud Brugali et al., 2000), telecomunicacdes (Bosco et al

3.6.3 Andlise Comparativa dos Frameworks

Os dois frameworks apresentados nas segfes anteriores possuem Varios aspectos
comuns, tanto que ambos os autores citam-se mutuamente na maioria de suas publicacoes.
Ambos os frameworks foram desenvolvidos para o controle de um sistema flexivel de

fabricacBo e, conseqlentemente, se enquadram no mesmo subdominio da manufatura.

1 VASME (1996). VASME. Value-added services for maritime environments. European Union Framework
Program IV. Project n. WA-95-SC.010, document n. 960628/D1.12.1996.

2 BOSCO, P.G.; LOGIUDICE, D.; MARTINI, G.; MOISO, C. (1996). ACE: An environment for specifying,
developing, and generating TINA services. Proceedings | FIP/IEEE IM.

3 BILLI, R. et al. (1996). Field trial evaluations of two different information inquiry systems. In: IEEE
Workshop on Interactive Voice Tecnology for Telecommunications Applications, 3, Basking Ridge-NJ,
September 30-October 1.



58

Entretanto, a linguagem de padrfes apresentada pelo grupo de Turim ja foi também utilizada
para o desenvolvimento de frameworks em outras &reas, como descrito no fim da secéo
anterior, enquanto que o framework apresentado por Schmid é especifico para esse

subdominio.

Os modelos bésicos de classes dos dois frameworks sdo bem semelhantes. No topo
existe uma classe que representa o sistema de fabricagdo, que € composta pela agregacéo das
classes que representam 0s equipamentos. Schmid implementa uma classe denominada
controle do processo, que € responsavel pelo controle efetivo das atividades que sdo
realizadas, enquanto que o grupo de Turim delega responsabilidade a classe no topo da
hierarquia. Schmid cria uma aplicagdo pela implementacdo de um programa principal
composto por comandos que, inicialmente, definem cada um dos equipamentos e como eles se
rel acionam, enquanto que o grupo de Turim adiciona modul os concretos de alto nivel e adapta
0S Seus pontos varidavel's em subclasses especificas. As classes que representam a hierarquia
fisica do sistema de fabricacdo trocam mensagem entre s da mesma forma em ambos 0s
frameworks. Uma classe do nivel hierarquico superior tem visibilidade e requisita servicos de
uma do nivel imediatamente abaixo, enquanto que a comunicagdo no sentido contrario €
realizada por difusdo. Ambos os frameworks implementam o controle de sistemas reativos, ou
sgja, as classes do nivel hierdrquico superior aguardam uma resposta da classe do nivel

inferior como confirmagao da realizac&o do servigo requisitado a elas.

Brugali (1998) ampliou a linguagem de padrdo G++ em sua tese de doutorado para
incorporar a possibilidade do controle smulténeo de vérias unidades fabris, inclusive
fisicamente distantes uma da outra, que interagem na producdo de um conjunto mecanico
qualquer. O framework de Schmid é inicialmente previsto para o controle de um anico

sistema produtivo.

3.7 ConsideragOes Finais

Neste capitulo apresentou-se, de forma sucinta, o0 dominio da manufatura e, de forma
mais detalhada, os subdominios fluxo de material e sistemas flexiveis de fabricacdo. Os
conceitos béasicos foram definidos, bem como os equipamentos e dispositivos utilizados e os
sistemas computacionais existentes para ssimular o fluxo de material foram discutidos. A
revisio da literatura especifica mostra que existe um esfor¢o internaciona para o
desenvolvimento de frameworks com flexibilidade e facilidade de reuso no dominio da

manufatura. Constata-se também que, nesse dominio, existem varias propostas relacionadas
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ao subdominio dos sistemas flexiveis de fabricagdo mas no subdominio do plangamento do
processo, no qual sdo gerados os dados de entrada para o subdominio dos sistemas flexiveis

de fabricagdo, ndo foram encontradas propostas de solugdes baseadas em frameworks.

No subdominio do plangamento do processo estdo disponiveis aguns pacotes
comerciais para a geracdo de informagdes para equipamentos individuais (segdo 3.5).
Entretanto, solucBes completas, utilizaveis em sistemas de fabricacdo que agrupam magquinas-
ferramenta com varios outros equipamentos para a formacdo de sistemas integrados de
manufatura, ndo foram encontradas. A determinacdo das operacdes em nivel macroscopico
gue devem ser realizadas na pega, ou sga, o fluxo que ela deve redizar dentro do sistema
produtivo desde a escolha do material em bruto até a obtencdo de pecas prontas no depdsito
correspondente ainda é normalmente realizada por um especialista do dominio, praticamente
sem assisténcia computacional. Trata-se de um subdominio pouco explorado que merece

atencdo especial em funcéo da suaimportancia no dominio da manufatura.

Levando em conta os aspectos mencionados acima, propde-se o desenvolvimento de um
framework para a determinacéo macroscépica das operagcdes que devem ser realizadas sobre
uma peca com base na ssimulagdo do fluxo da pega no sistema de fabricacdo onde ela sera
produzida. O Capitulo 4 apresenta 0 método de simulacdo proposto para determinar as
operacOes a partir da estratégia de producdo da peca. No Capitulo 5 mostra-se a generalizagéo
deste método para que ele sgjaimplementado com um framework e, conseqiientemente, possa
ser aplicado a um espectro maior de sistemas de fabricacéo.
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4 Um Método para Simulacao do Fluxo de Pecas em Sistemas

Produtivos

4.1 ConsideracOes Iniciais

Neste capitulo apresenta-se a proposta de um método exaustivo de simulagdo, que
segundo os autores da area € classificado como: dindmico, pois o estado do sistema modelado
se atera; discreto, pois a ateracdo do estado do sistema ocorre em instantes bem definidos
apos manter-se inaterado ao longo de um intervalo de tempo; e deterministico, pois 0
comportamento do sistema néo se altera com o tempo e os resultados da simulagdo podem ser
reproduzidos (Banks et al., 1996; Freitas, 2001; Law & Kelton, 1991).

Para as partes importantes do método sdo mostrados 0 processo de modelagem do
sistema de fabricacdo e o modelo conceitual resultante, que € a base para a implementacéo
computacional, em um nivel de detalhamento suficiente para a compreensdo de seu
funcionamento. Para o emprego do método proposto € suficiente o conhecimento do sistema
de fabricacdo, da geometria da pega, dos processos de fabricacdo necessarios a sua producao e
dos equipamentos aptos a realizar os respectivos processos. A aplicagdo do método resulta na

folha de processos para a producéo de uma peca em um sistemaflexivel de fabricacéo.

O método proposto € vdido para qualquer geometria da peca e para 0s processos de
fabricac8o correspondentes para a sua producdo. Entretanto, 0 método € apresentado apenas
para a producdo de pecas com simetria rotacional. Conseqlientemente, apresentam-se somente
os processos de fabricacdo utilizados para as pegas escolhidas. Esta op¢éo reduz a quantidade
de passos que compdem a folha de processo. Os recursos envolvidos restringem-se também as
maguinas e seus dispositivos utilizados para o processamento de pegas rotacionais, o que
simplifica a descricdo, a modelagem e aimplementacdo computacional. Apesar do método ser
valido para pecas prisméticas ou mais complexas, a sua extensdo para esse tipo de peca ndo
faz parte do escopo deste trabal ho.

Na secdo 4.2 sdo relacionadas as informagdes bésicas para emprego do método de
simulagdo proposto. A secdo 4.3 mostra o procedimento de simulacdo proposto, que €
fundamentado na ssimulacdo dos equipamentos utilizados durante o fluxo da peca e na
simulacdo das transferéncias da peca entre os equipamentos. Como 0 método proposto pode

obter mais de uma solucéo valida, apresenta-se na segdo 4.4 uma forma estruturada de escolha
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do resultado mais adequado. Na se¢do 4.5 apresentam-se as consideragOes finais deste

capitulo.

4.2 Informagdes Basicas

Os elementos utilizados durante o processo de producdo de uma peca em sistemas
flexivels de fabricacdo sdo divididos em dois grupos principais no escopo deste trabalho. Os
elementos que pertencem ao primeiro grupo sdo denominados equipamentos. Eles
representam as maguinas instaladas em carater quase que definitivo e que praticamente ndo se
alteram por um periodo de tempo relativamente longo, como robds, maquinas operatrizes,
sistemas de transporte e depositos, entre outros. O segundo grupo é composto pelos elementos
denominados dispositivos. Ao contrério dos equipamentos, os dispositivos ndo sdo instalados
de uma forma fixa, mas podem ser utilizados em mais de um equipamento ou fluir pelo
sistema. Os dispositivos entram em contato direto com a pega e representam a interface
mecanica entre 0 equipamento e a peca. Além desses dois grupos, as informagdes relativas
aos materiais em bruto e as pegas em bruto devem estar disponiveis para 0 emprego do
método. Nas secles seguintes sdo relacionadas as informagfes necessérias para descrever 0s
equipamentos, os dispositivos e os demais itens normal mente utilizados na fabricacéo flexivel

e que interessam ao método aqui proposto.

4.2.1 Descricéo dos Equipamentos

Cada um dos equipamentos pertencente a um sistema de fabricagdo esta associado a
uma funcéo especifica do fluxo de material para a qual ele foi desenvolvido, apesar de em
alguns casos poder ser aplicado para exercer outras funcbes. A paavra “fluxo” esta
geralmente associada a idéia de movimento, mas somente as funcdes de manipulacdo e
transporte déo importancia a localizagéo espacial, ou a sua ateracéo, da pega objeto do fluxo
de material. O fluxo de materia sO ocorre quando existe a interagdo entre 0s varios
equipamentos instalados em um sistema flexivel. A interagdo ndo é aleatéria e, além disso, em
cada fase do fluxo de material ocorre de forma distinta. Os sistemas de fabricagdo mais
complexos sdo subdividos em grupos responsaveis pela realizacdo destas fases. Estes grupos

recebem o nome de célula. Em sistemas de fabricacdo € comum a existéncia de:
- células de fabricac8o: responsaveis pela alteracdo da geometria da pega; algumas
vezes divididas de acordo com o tipo de peca que podem fabricar (células

rotacionais e células prismaticas, por exemplo);
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- células de transporte: responsaveis pela movimentacao de material entre as células,

- células de montagem: responsaveis pela montagem de diferentes pecas, produzidas

ou ndo no sistema de fabricacdo, para aformacdo de um conjunto;

- células de comissionamento: responsaveis pela formacdo de grupos de pecas em

bruto em uma Unica unidade de transporte;

- células de inspecdo: responsaveis pela medicdo de alguma grandeza relativa a peca;
etc.

Para realizar suas atividades, as células possuem ndo sO 0 equipamento principal, mas
também equipamentos auxiliares para estocagem temporaria de pecas e dispositivos e para

transportes e manipulacdes internas (na célula), entre outros.

A Figura 4.1 apresenta o diagrama de classes correspondente utilizando-se a notacéo
UML. A figura mostra que um sistema flexivel de fabricacdo (Sff) é composto de uma ou

mais células e cada uma das células por um ou mais equi pamentos.

Sff - Celula - Equipamento
1 1.* 1 1.*

Figura 4.1 — Relacionamento entre o Sff, a célula e o equipamento

Os equipamentos sdo divididos de acordo com a funcéo do fluxo de materia que eles
exercem preferencialmente. Como resultado tem-se cinco tipos de equipamentos. Os
equi pamentos gque executam cada uma das cinco fungdes do fluxo de material s8o novamente
subdivididos de acordo com a sua classificagdo técnica dentro do grupo a que pertencem.
Existem diversos equipamentos, tecnicamente diferentes entre si, que executam cada uma das
fungbes do fluxo de material, mas no escopo deste trabalho sdo de interesse apenas 0s

seguintes:
- eguipamentos de fabricagdo: serraetorno;
- eguipamentos de manipulacdo: robd; e

- eguipamentos de estocagem: depdsito de material em bruto, depdsito de peca em
bruto e deposito de palete.

Os equipamentos acima relacionados sdo descritos pelos dados técnicos relativos ao
emprego tipico de cada um. S&o relacionados, por exemplo, os dados referentes ao volume de

trabalho, ao peso méaximo da pecga e, no caso dos equipamentos de estocagem, 0 que esta
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depositado em cada um deles. A simulagéo da utilizagdo dos equipamentos durante o fluxo de
material, segundo essas informagbes, resulta em uma resposta booleana, ou sga, o0
equipamento pode ou ndo ser utilizado para executar uma determinada funcdo. Uma
simulacdo mais detalhada da utilizacdo dos equipamentos de fabricacdo e manipulagcdo é

realizada por meio da simulacdo do emprego do dispositivo utilizado pelo equipamento.

Na Figura 4.2 mostra-se o diagrama de classes que representa esta estrutura para a
descricdo dos equipamentos. A modelagem mais simples resultaria em relacbes de
especializacdo entre os niveis de descricdo dos equipamentos, mas como um equipamento
pode exercer mais de uma fungéo do fluxo de material, ou dentro de uma dada funcéo
executar atividades técnicas tipicas de mais de um equipamento, a utilizacdo de associactes
entre as classes torna-se necessaria. Com este modelo € possivel descrever, por exemplo, 0
robd utilizado na célula de manufatura mostrada por Schmid (1995, 1996a, 1996b, 2000a). O
rob6 é utilizado inicialmente para o transporte de pal etes desde o deposito central (store) até o
armazém local (buffer) e em uma fase seguinte ele € utilizado para alimentar o torno com as
pecas existentes no palete. Esses dois procedimentos caracterizam, respectivamente, as
funcdes de transporte e de manipulacdo. Em um modelo em que as relacdes entre os niveis de
descricdo dos equipamentos fossem de especializagdo, ndo seria possivel a modelagem da

execucdo dessas duas tarefas pelo mesmo equipamento.

Equipamento

01— 0.1 0.1 0.1
EqFabricacao EgManipulacao EqTransporte EqTeste EqEstocagem
1 “/‘/‘ 1 1 1 { \\ 1
s/ |
0.1/ 0.1 0.1 0. 0.1 |01
Serra Torno Robo DepMaterial DepPeca DepPalete

Figura 4.2 — Detalhamento dos equipamentos

4.2.2 Descricao dalnteracdo entre os Equipamentos

Conforme mencionado na segdo anterior, 0S equipamentos pertencentes a sistemas
flexiveis de fabricagdo ndo sdo utilizados isoladamente, mas interagem entre s. Neste

trabalho a interagc&o entre equipamentos é denominada conexdo. Uma conexao € caracterizada
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pela existéncia de um equipamento que realiza uma operacdo de manipulacdo ou de
transporte. Essa operacdo € realizada a partir de um equipamento de origem até um
equipamento de destino. Além dos trés equipamentos participantes da conexdo, é necessario
descrever 0 objeto que esta sendo movimentado. O objeto manipulado em uma conexdo de
manipulacdo normalmente é a peca, tanto em bruto como semipronta ou pronta. O objeto
transportado em uma conexdo de transporte normalmente € um palete de transporte. O

diagrama de classes correspondente € mostrado na Figura 4.3.

ObjManipulado ObjTransportado

L.x 1.x

1.* 1.*

ConexaoManipulacao | eqOrigem | Equipamento | eqOrigem | ConexaoTransporte
1.* 1 1 1.*
Lxlq % que/s/tiEo//// 1 1 T\\\\\\\EiDes%"*l..*
_— T
1 0.1 1

EgManipulacao EqTransporte

Figura 4.3 — Descricdo da conexdo de manipulagdo e da conexdo de transporte

4.2.3 Descricao dos Dispositivos

A descricéo dos dispositivos consiste inicialmente de seus dados geométricos. Todas as
dimensdes e distancias de interesse devem ser conhecidas antes de simular a possibilidade de
utilizagdo do dispositivo. A funcionalidade do dispositivo ndo é descrita de forma
convencional, mas sim, associa-se a cada tipo de dispositivo a respectiva funcionalidade. No
escopo deste trabalho € necesséria a descri¢cdo de placas de fixag&o, garras de robds e paletes

de transporte.

4.2.3.1 Placa de Fixagao

As placas de fixagéo representam ainterface mecéanica entre o torno e a pega. A Figura
4.4 mostra uma placa de trés castanhas. Ela é composta por um corpo cilindrico, denominado
corpo da placa, e por um jogo de trés castanhas (na figura est&o representadas apenas duas),
gue podem movimentar-se, em relacdo ao corpo da placa, na direcdo radial dentro de um
limite de curso preestabelecido. As castanhas possuem um numero finito de degraus, cada um

caracterizado por duas superficies principais, as superficies de fixagdo e de apoio. Além das
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castanhas, pode existir umatampa, que ndo € mostrada na figura, para obstruir o furo do corpo

rerincia % < supeficedefixesio

do torno - .
superficie de apoio

AN
s Wa WSENSENE (NS
/
ponto de I ponto de

referéncia 7 //////é referéncia

daplaca / corpo castanha da castanha
AL A

daplaca.

Figura 4.4 — Representacdo esquematica de uma placa de trés castanhas

Os dados geomeétricos do corpo da placa sdo o seu didmetro externo (D) € interno
(dep), sua largura (l¢p) € 0 curso total das castanhas (Cgp). Os dados geométricos da castanha
consistem da sua altura (hy) e sua largura (l¢;), bem como da sua posi¢éo relativa ao curso do
corpo da placa (pe). As informacfes geométricas da castanha s6 séo completadas quando cada
um de seus degraus esta definido. As informacfes geométricas dos degraus sdo as suas
coordenadas relativas a castanha, uma na direcdo da largura (p;) e outra na direcdo da altura
(pn), € o raio de curvatura (R) da sua superficie de fixacdo. A tampa é geometricamente
descrita pelo seu didametro externo (Dy) e pela sua largura (lyp). A Figura 4.5 mostra

esguemati camente os dados rel acionados acima, com excegdo daquel es relativos a tampa.

p| y |

3

Pn

g . \\\¢ ‘ J

F guré 4.5 — Descri¢do geométrica da placa de trés castanhas

Do ponto de vista funcional, as superficies de fixacdo das trés castanhas agem no

sentido radial sobre uma das superficies cilindricas da peca e s80 responsaveis pela sua
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centragem. Com isso, obtém-se 0 posicionamento da peca em dois eixos de trandacdo e a
orientacdo nos trés eixos de rotacdo. Além das superficies de fixacdo dos degraus, a superficie
interna da castanha, assinalada pelo simbolo (), pode, ou ndo, ser utilizada como superficie
de fixagdo. O posicionamento da pega no terceiro eixo de trandagdo, aquele na direcéo do
eixo de rotacdo da placa de fixac&o, € garantido pela superficie de apoio. Além das superficies
de apoio dos degraus, a superficie frontal da propria castanha e a superficie frontal do corpo
da placa, denotadas pelo simbolo ( » ), podem, ou ndo, também ser utilizadas como superficie
de apoio. A montagem de uma tampa na placa pressupde que sua superficie frontal possa ser

utilizada como superficie de apoio.

A Figura 4.6 mostra o diagrama de classes que representa a estrutura para descricéo das
placas. Os sistemas flexiveis de fabricacdo sdo compostos por pelo menos uma placa de
fixacdo, a qual pertence a um Unico sistema flexivel de fabricagdo. As placas possuem um
nimero qualquer de tampas e pelo menos um jogo de castanhas. Tanto as tampas como as
castanhas s6 podem ser montadas em uma Unica placa. As castanhas podem ter um nimero
qualquer de degraus, que sdo detalhes construtivos de uma Unica castanha. Na figura, essas

relacdes sdo representadas por agregacdes com as respectivas multiplicidades.

Sff Castanha
altura Degrau
1 largura 1 0. posicaoAltura
1% posicaoNaPlaca posicaolLargura
- 1..* JusoSuperficieFrontal raio
Placa 1 _— |usoSuperficielnterna
diametroExterno v
diametrolnterno
largura * Tampa
curso 1 0* diametro
usoSuperficieFrontal " |largura

Figura 4.6 — Model o da placa de trés castanhas

4232 Garra

As garras podem assumir diferentes formas geométricas em fungdo principalmente da
forma da peca a ser manipulada. Conseguientemente, a sua descricdo geométrica também
varia. As garras mais comuns, que inclusive encontram-se disponiveis comercialmente
(Schunk, 1999), sdo compostas de um corpo e de pingas, geralmente em niimero de duas ou

trés, que se movimentam na direcdo radial, dentro de um limite de curso preestabelecido.
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Os dados geométricos de uma garra dependem do tipo de garra utilizado. A Figura 4.7
mostra o esquema de uma garra de duas pingas, utilizadas para a manipulacéo de pegas com
simetria rotacional, tipicamente obtidas em processo de torneamento. As pingas possuem duas

superficies planas, defasadas de um dado angulo, formando um assento prismético para a

fixacdo da peca.
|
ponto de /69

referéncia
dagara

corpo

pinG
ponto de

referéncia

dapinca superficies de fixagdo

|

Figura 4.7 — Representacdo esquematica de uma garra de duas pingas

Em geral, as garras de duas pincas sdo construidas com corpos em forma prismatica e
mais raramente em forma cilindrica. Os dados geométricos do corpo da garra em forma
prismética sdo a sua altura (he,), 0 seu comprimento (l), a sua largura (wep) € 0 curso total
das pingas (Sp). Os dados geométricos da pinga com assento prisméatico consistem das
coordenadas do seu ponto de referéncia em relagdo ao corpo da garra, uma na direcdo da
atura (hy) e outra na direcdo do comprimento, quando a pinga encontra-se na pPosiGao
fechada (Ipc), da largura da pinga (wyc), do angulo entre as superficies do prisma de fixagdo
(o) € da sua profundidade (dy). A Figura 4.8 mostra esguematicamente os dados

relacionados acima.

Do ponto de vista funcional, as quatro superficies de fixacdo agem simultaneamente no
sentido radial sobre uma das superficies cilindricas da peca e sdo responsaveis pela sua
centragem. Consequentemente, obtém-se 0 posicionamento em dois eixos de translacéo e a
orientagdo nos trés eixos de rotacdo. A posi¢ao relativa entre a pega e a garra, no terceiro eixo
de trandacdo, esta associada a um erro de posicionamento da garra em relacdo a peca no
instante em que ocorre a fixagdo. Apoés a fixacdo, o posicionamento € garantido pela forca de
atrito entre as superficies de fixag8o da pinca e a superficie fixada da peca.
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hcp

\_

Figura 4.8 — Descricdo geométrica da garra de duas pingas

A Figura 4.9 mostra o diagrama de classes gque representa a estrutura para descric¢éo das
garras de duas pincas. Os sistemas flexiveis de fabricagcdo sdo compostos por pelo menos uma
garra, a qual pertence a um Unico sistema flexivel de fabricacdo. As garras possuem pelo
menos um par de pingas, que sd podem ser montadas em uma Unica garra. Na figura, essa

relacdo é representada pela agregacdo com a respectiva multiplicidade.

Pinca
Garra
posicaoAltura
Sff altura_ posicaoComprimento
PN comprimento @ | largura
1 1.* |largura 1.* |anguloPrisma
elles profundidadePrisma
Figura 4.9 — Model o da garra de duas pincas
4.2.3.3 Palete de Transporte

Os paletes podem transportar, ou mesmo armazenar, ndo SO pegas, mas também
ferramentas e outros dispositivos. No escopo deste trabalho sdo analisados somente os pal etes
de transporte de pecas. Eles sdo constituidos de duas partes. A parte inferior, denominada base
do palete, é construida com uma geometria especifica que determina se um egquipamento esta
apto a recebé-la ou ndo. A base do palete pode ser utilizada para a montagem de diferentes
formas de partes superiores. A parte superior, aqui denominada simplesmente de palete, é

sempre montavel sobre uma Unica base. Sobre o palete (parte superior) s80 montados o0s
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elementos para apoio das pecas. Os elementos de apoio sdo denominados longarinas. A
geometria das longarinas varia de acordo com a geometria e a orientagdo da peca a ser
transportada. Elas s8o normalmente construidas a partir de chapas dobradas, no comprimento
necessario para a suafixacdo no palete. Como, em geral, 0 comprimento € significativamente
maior que aguele necessario para apoiar a peca, as longarinas podem transportar
simultaneamente mais de uma peca. A geometria na regido para acomodar a peca repete-se
ciclicamente ao longo da longarina. Para o transporte de pecas com simetria rotacional séo
utilizados principal mente dois tipos de longarina para sustentacéo da peca na horizontal e na
vertical. A Figura 4.10 mostra esquematicamente o apoio de pegas sobre longarinas, tanto na

horizontal como na vertical.
|

Péiqa

b) apoio para pecas na vertica

a) apoio para pegas na horizontal Palete

Base

Longarina

Longarina

Palete

Base

Figura 4.10 — Representacdo esquemética do apoio sobre longarinas

Os dados geométricos da base do pal ete sdo 0 seu comprimento, sua largura e sua altura.
O palete possui dimensdes externas compativeis com a sua base. Os dados geométricos do
pal ete sGo completados com a defini¢éo do passo de montagem das longarinas. Um passo com
valor positivo significa que as longarinas podem ser montadas, tendo o seu ponto de
referéncia localizado sempre em intervalos discretos, miltiplos do passo. Um passo nulo
indica gue a posi¢ao das longarinas pode variar continuamente.

Os dados geométricos de uma longarina com apoio prisméatico para pega na horizontal
s80 a sua altura na superficie lisa para apoio axia da peca (hsm), na superficie que contém o
prisma (hgn), a sualargura (wis), a posi¢éo do seu ponto de referéncia (rs), 0 passo ou distancia

entre dois de seus prismas (Sis), a espessura da chapa (ts,), a profundidade do prisma (dyn) € 0
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angulo entre as superficies do prisma (apn). Os dados geométricos de uma longarina com
apoio prismético para peca na vertical sdo a sua altura (his), a sua largura na parte superior
(Wyp) € na parte inferior (W), a posicéo do seu ponto de referéncia (ris), 0 passo ou disténcia
entre dois de seus prismas (Ss), a espessura da chapa (ts,), a profundidade do prisma (d,) € o
angulo entre as superficies do prisma (ap). As Figuras 4.11 e 4.12 mostram respectivamente

os dados referentes as longarinas para apoio de pecas na horizontal e na vertical.

Sis

aph

hph

- e A 4
<—s>|

&
l

Wis

A 4

Figura4.11 — Descrigdo geomeétrica da longarina para apoio horizontal

Os objetos transportados em paletes ndo sdo fixados nele. Os objetos ficam apoiados
sobre as longarinas pela acdo da forca gravitacional, que garante o posicionamento na diregéo
vertical e a orientagdo da peca Nos paletes para apoio da pega na horizontal, o
posicionamento em um dos eixos de trandacdo horizontal € normamente garantido por
prismas de sustentagdo. O posicionamento no outro eixo ndo é totalmente definido, mas
apenas delimitados por valores extremos, entre os quais a pega pode se deslocar. Nos paletes
para apoio da peca na vertical, 0 posicionamento em ambas as diregdes horizontais € limitado

por valores extremos.
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Figura 4.12 — Descrigdo geomeétrica da longarina para apoio vertical

A Figura 4.13 mostra o diagrama de classes para descricdo dos paletes de transporte.
Os sistemas flexiveis de fabricacdo sGo compostos por pelo menos uma base de palete e pelo
menos uma longarina, as quais pertencem a um unico sistema flexivel de fabricacéo. As bases
do palete possuem pelo menos um palete (parte superior), que pode ser montado em uma
Unica base. Os paletes sdo utilizados para a montagem de pelo menos um tipo de longarina,
sendo que cada uma pode ser montada em pelo menos um palete. O diagrama mostra a classe
abstrata longarina, que define uma interface comum para todos os seus tipos. O
relacionamento entre a base e o palete é do tipo 1::N e é representado por uma agregacéo. O

rel acionamento entre o palete e alongarina é do tipo M::N.

4.2.4 Descricaéo dos Materiais para a Producdo da Peca

O material para a producdo da peca pode estar disponivel em duas formas distintas. A
primeira possibilidade é a existéncia de pegas em bruto. Para a producdo de pecas com
simetria rotacional as pegas em bruto sdo cilindricas cheias ou tém forma de tubos cilindricos.
A geometria das pecas em bruto €, portanto, definida pelo seu didmetro externo, pelo seu

didmetro interno (no caso de tubos) e pelo seu comprimento.
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altura Z>
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alturaLisa altura
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largura larguralnferior
referencia referencia
passo passo
espessuraChapa espessuraChapa
profundidadePrisma profundidadePrisma
anguloPrisma anguloPrisma

Figura 4.13 — Modelo do palete de longarinas

A segunda possibilidade € que a peca sgja fabricada a partir de materiais em bruto. O
material em bruto consiste de uma barra com grande comprimento, que deve ser cortada no
comprimento apropriado para obter-se uma peca em bruto. A geometria da secéo transversal
dos materiais em bruto é a mesma que das pecas em bruto (cilindrica ou tubo cilindrico).
Tanto na fabricagdo convencional como na flexivel, a utilizacdo de materiais em bruto
conduz, normalmente, a uma economia significativa, pois eles sdo serrados para a obtencéo
das pecas em bruto em comprimentos mais adequados a fabricacdo da peca do que agqueles
das pecas em bruto preexistentes em um depdsito. A economia d&se tanto no custo de
material, pois o volume da peca em bruto serrada € menor do que agquele de uma peca em
bruto previamente existente, como também no custo de usinagem, pois 0 volume a ser

removido da peca em bruto para a obtencédo da pega pronta € menor.

Tanto o material em bruto como a peca em bruto devem ser constituidos do mesmo
material do qual a peca deve ser produzida. A descricdo do material da pega consiste, no
escopo deste trabalho, de algumas de suas propriedades fisicas, utilizadas em calculos que

seréo descritos posteriormente.

A Figura 4.14 mostra o diagrama de classe para descricdo dos materiais para a
producdo da peca. Nos sistemas flexiveis de fabricagéo existem pecas em bruto e materiais em
bruto, que estdo disponiveis em um Unico sistema flexivel de fabricacdo. As classes peca em

bruto e material em bruto sdo abstratas e definem interfaces comuns para todos os seus tipos.
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Tanto a pega em bruto como o material em bruto sdo constituidos de um Unico material. Em
contrapartida, um material especifico pode ser o elemento constituinte de uma quantidade

qualquer de pegas em bruto ou de materiais em bruto.

1 0..*

PecaEmBruto 1’ Sff & MaterialEmBruto
/\ * T 7 0.*
Lf\ 0.. ~_ — L
T~ Material /1
moduloElasticidade
PBCilindro - IO coeficienteAtrito MBCilindro MBTubo

diametro gli:m:gg:zrf:rrnn: densidade i n diametroExterno
comprimento comprimento L) diametrolnterno

Figura 4.14 — Model o da pega em bruto e do material em bruto

4.2.5 Relacionamento entre Equipamentos e Dispositivos

Os dispositivos mostrados na secéo 4.2.3 sdo utilizados por equipamentos especificos
gue compdem o sistema de fabricacdo. Alguns destes rel acionamentos sempre ocorrem, mas
outros sdo caracteristicas de cada sistema de fabricacdo. Para utilizagd do método aqui
proposto deve-se informar todos os relacionamentos existentes. Logo, deve-se relacionar as
placas de fixagdo com 0s tornos, as garras com 0s rob0s e as bases dos paletes com os
equipamentos aptos a recebé-las. Todos sdo relacionamentos M::N, ou sgja, cada equipamento
utiliza pelo menos um dispositivo e cada dispositivo pode ser utilizado em um ou mais
equipamentos. O Unico relacionamento diferente é entre as bases do pal ete e 0s equipamentos,

gue em grande parte ndo esto aptos a receber paletes.

A Figura 4.15 mostra os relacionamentos descritos acima. Um torno que ndo possua
placas, uma placa que ndo pode ser montada em nenhum torno, um robd que ndo possua
garras, uma garra que ndo € montavel em nenhum rob6 e uma base de palete que néo pode ser
colocado em nenhum equipamento representam equipamentos ou dispositivos indteis e ndo
sd0 utilizados para o fluxo da peca. Em contrapartida, um equipamento que ndo esta apto a
receber paletes, como ocorre, por exemplo, com tornos e robds, pode participar de outra
forma do fluxo da peca. Esta diferenca estd presente no diagrama de classes pela
multiplicidade que pode assumir o valor nulo na associagdo entre equipamentos e bases de
palete.
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*
Torno Placa Robo Garra Equipamento BasePalete

a) torno e placa b) robo e garra C) equipamento e base do palete

Figura 4.15 — Relacionamento entre equipamento e dispositivo

4.2.6 Relacionamento entre Equipamentos e Materiais

Conforme foi mencionado na secdo 4.2.4, os materiais em bruto e as pegas em bruto
estdo inicialmente disponiveis nos depdsitos correspondentes. Tanto os depdsitos como 0s
materiais para producéo das pecas podem existir em qualquer quantidade. Conseqlientemente,
torna-se necesséria a descricdo do relacionamento entre 0s materiais e 0S respectivos
depdsitos. Também sdo relacionamentos M::N, ou sga, tanto os materiais devem estar
estocados em um ou mais depdsitos, como cada depOsito pode estocar um quantidade

qualquer de materiais. A Figura 4.16 mostra os diagramas de classes correspondentes.

1.x 0.* A P 0.* :
DepPeca |~~ " | PecaEmBruto DepMaterial - - Material EmBruto
a) pecaem bruto e b) material em bruto e
depdsito de pecaem bruto depdsito de material em bruto

Figura 4.16 — Relacionamento entre materiais e depdsitos

4.3 Procedimento para Simulacdo do Fluxo da Peca

O procedimento de simulacdo proposto no escopo deste trabalho inicia pela
determinacdo de rotas que o material em bruto pode percorrer desde o seu deposito até o
depdsito de pecas prontas, passando pelos equipamentos que efetuam 0s processos de
fabricacdo necessérios a alteracdo geomeétrica da peca. No nivel hierarquico inferior, as rotas
s80 compostas por conexdes de equipamentos, nas quais sdo realizados processos de
manipulacdo ou transporte. A smulagdo do fluxo da pega pelas rotas encontradas é dada pela
composi¢ao das simulagdes das conexdes. Para smular uma conexdo deve-se primeiramente
efetuar a smulagcdo dos trés equipamentos que a compdem. Em seguida, simula-se a
transferéncia da peca entre os equipamentos de origem e de movimentagcdo e entre os de
movimentacdo e de destino. A simulagdo da conex&o é finalizada com a busca de pares de

transferéncias compativeis, caracterizadas pelo mesmo emprego do equipamento de
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movimentac&o. Nas segcdes seguintes apresentam-se os procedimentos para determinagéo das

rotas e para simulagdo das rotas, dos equipamentos, das transferéncias e das conexoes.

4.3.1 Determinacéo das Rotas

A producéo de pegas por usinagem ocorre a partir de material em bruto ou de peca em
bruto. No primeiro caso, 0 material em bruto deve ser serrado para obter-se uma pega em
bruto com comprimento adequado a fabricacdo da peca. Em pegas com simetria rotacional, a
peca em bruto deve ser encaminhada a um torno para que sgja efetuada a usinagem. Para
pecas puramente rotacionais, normamente, a peca esta pronta apds 0 processo de
torneamento. ApGs a usinagem a pega pronta deve ser levada ao depdsito correspondente. A

Figura 4.17 mostra as duas possibilidades para realizac&o do fluxo principal.

depdsito de ”~
material em > serra »| torno > deposito de
bruto peca pronta
depdsito de depdsito de
» torno >
peca em bruto > > pegapronta

Figura 4.17 — Fluxos principais de pecas com simetria rotacional

A determinacdo das rotas consiste, inicialmente, em encontrar caminhos parciais, pelos
quais a peca possa fluir entre dois dos equi pamentos acima relacionados, na sequiéncia em que
eles aparecem. A esse caminho parcial € dado o nome de se¢do. O método proposto inicia
pela procura de secBes internas de cada uma das células, entre dois equipamentos
consecutivos do fluxo principal da Figura 4.17, sempre com a restricdo de ndo passar por
outro equipamento que faga parte do fluxo principal. Em duas secBes consecutivas, 0
equipamento de origem da seg¢do sucessora deve coincidir com o equipamento de destino da

secao antecessora para garantir a continuidade da rota.

Como os equipamentos do fluxo podem estar em células diferentes, buscam-se também
as secOes entre células, sem passar por uma terceira célula, e secdes que representem
caminhos parciais entre o equipamento do fluxo principal e um egquipamento que sgja
considerado uma interface, entrada ou saida da respectiva célula. Como regra, as interfaces
sd0 depositos temporarios (buffers) de pegas ou de paletes, onde os elementos depositados

aguardam pela disponibilidade do sistema de transporte entre células para continuar o seu
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fluxo. Assim, cada uma das quatro segdes distintas pode ser subdividida em subsectes
conforme apresentado na Figura 4.18. A figura mostra ainda que podem existir oito
subsegfes. Assim como nas segdes, 0 equipamento de destino da subsegcdo antecessora deve

coincidir com o equipamento de origem da subsecdo sucessora para garantir a continuidade da

Secao.

depdsito de
material em »| serra
bruto
depdsito de -
material em R SaI,da da R entr’ada [ sara
bruto célula dacéula
serra | torno
<rra saidada entrada -
> célula » dacélula >
tormo depdsito de
> pecapronta
1ormo saida da entrada depdsito de
» célula » dacélula > pecapronta
depdsito de tormo
peca em bruto >
deposito de saidada entrada oo
pega em bruto > célula > dacélula >

Figura 4.18 — Subdiviséo das secdes principais para equipamentos em células distintas

Cada uma das se¢des, ou uma de suas subdivisoes, é definida por uma seqiiéncia de
conexdes. Em duas conexdes consecutivas, 0 equipamento de destino da conex&o antecessora
deve coincidir com 0 equipamento de origem da conexdo sucessora, para garantir a
continuidade das se¢fes ou das subsecdes e, consequientemente, das rotas. O equipamento de

origem da primeira conexdo e o equipamento de destino da Ultima conexdo de cada uma das
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segdes ou das subsecOes sGo os equipamentos do fluxo principal (Figura 4.17) ou

equipamentos de interface das células (Figura 4.18).

Do ponto de vista do modelo, podem existir diversas possibilidades de conexdes.
Entretanto, do ponto de vista funcional, somente parte das conexdes possiveis sdo utilizadas
em sistemas de fabricacdo. Neste trabalho ndo sGo modelados os testes ou as montagens, por
exemplo, e, conseqlentemente, nenhum dos equipamentos tipicamente de testes ou
montagens esta presente no fluxo. Como mencionado anteriormente, esta se descrevendo
somente o fluxo de pegas com simetria rotacional. Logo, os equipamentos de fabricacdo
utilizados tipicamente para a alteracdo da geometria de pegcas ndo rotacionais ndo sao
considerados. Além destes, os depositos de ferramentas ou dispositivos também nédo sdo
considerados. A possibilidade de realizacdo do fluxo de ferramentas e dispositivos néo
depende da peca que esta sendo produzida. Se uma ferramenta ou um dispositivo pode ser
utilizado em um equipamento, assume-se que existe a possibilidade de realizar o seu fluxo ou
gue ele est4 disponivel no equipamento. Consequentemente, as conexdes relacionadas aos
equi pamentos mencionados acima ndo sdo de interesse para 0 método aqui descrito. Portanto,
somente um subconjunto reduzido das conexfes possiveis esta no escopo deste trabalho, as
quais podem ser vistas na Figura 4.19. A figura apresenta em cada uma de suas partes, secoes
ou subsecBes, como na Figura 4.18, comparadas com as conexdes que as compdem. As
conexdes sao representadas por uma seta direcionada do equipamento de origem para o
equipamento de destino. Abaixo da seta € mostrado 0 equipamento de movimentagdo

(transporte ou manipulacdo) e acima dela o objeto movimentado na conexao.

A Figura 4.20 mostra o diagrama de classes que descreve as rotas. Uma rota € uma
agregacao de secOes, as quais podem ser simples ou compostas. As segdes compostas sao
agregacoes de outras segdes (subsecdes) e as secbes simples sdo compostas por conexdes. Na
figura observa-se que as classes agregadoras sd0 compostas por pelo menos uma classe
agregada. Em caso contrério ndo faria sentido, pois arota € representada por uma estrutura em

arvore, em gue as fol has necessariamente sdo conexdes.

Na figura apresentam-se exemplos de secdes simples, de secdes compostas e de conexdes.
As subclasses cujos nomes terminam com reticéncias, indicam que outras subclasses,
correspondentes aos tipos de secdes, subsecdes e conexdes, presentes nas figuras anteriores,
fazem parte do diagrama de classes, mas ndo sGo mostradas em detalhe. A utilizagdo do
padréo de projeto “composicdo” (Gamma et al., 1995) para descricdo de secdes compostas,
permite que o cliente “rota’ relacione-se com se¢bes simples ou compostas indistintamente.
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e ™\
depdsito de e A
material em » Serra tormo depdsito de)
bruto > peca prontd
depdsito de [material em brut(i peca pronta deposito
material em »| serra torno >
bruto g *| depalete
transportador de robd
m(";\terlal em brL(J)to L O O )
- J
/
serra »| torno
[ peca em bruto ]
serra »| torno
robd
O O
- saidada entrada {ormo
» célula > dacélula >
o e brutof I encsito depdsito | (PESa em bruto —
» de palete > de palete -
robd transportador robd
O O de palete O O
\_ © © /
depdsito de torno\
peca em bruto >
dopbsito de
»| torno
peca em bruto >
robd
O O
depdsito de saida da entrada {ormo
peca em bruto > céula » dacélula >
dep6sito de | (P52 EM bIuto] I'yeseito depésito | (PEGa em bruto —
peca em bruto » de palete » de palete >
robd transportador robd
O O de palete O O
O O

.

Figura 4.19 — Subdivisao das se¢les e subsegdes em conexdes
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Rota Secao
0..* 1. 2.*
.
| | *
SecaoSimples |~ SecaoComposta |~
0..*
b b
\ | \ |
SSSerraRoboDepPalete SecaoSimples... SCSerraRoboTorno SecaoComposta...
1.*
Conexao

equipamentoOrigem
equipamentoMovimento
equipamentoDestino
objetoMovimentado

A
/\
[\

—* |

CDepPaleteTranspDepPalete Conexao...

Figura 4.20 — Relacionamento entre rota, Secdo e conexao

4.3.2 Simulagdo das Rotas

A simulacdo do fluxo da pega durante 0 seu processo produtivo no sistema de
fabricacéo é realizada pela ssimulagdo de cada uma das possiveis rotas encontradas. Para todas
as rotas encontradas no sistema de fabricagéo, verifica-se a possibilidade de efetuar o fluxo
pela andlise das conexdes que compdem cada uma das segdes darota. A Figura 4.21 mostra o
procedimento béasico de simulacdo do fluxo da pecga, utilizando a simulagéo de cada uma das
possiveis rotas. A figura mostra a secdo como uma classe isolada e ndo segundo o padréo

composi¢ao, como representado anteriormente, para simplificar a descri¢éo do procedimento.

Basicamente, em cada conex&o simula-se a utilizagdo dos equipamentos de origem, de
destino e de movimentagdo (transporte ou manipulacdo). Em seguida, determina-se a
possibilidade de redizar a transferéncia da pega entre 0s equipamentos de origem e de
movimentac&o e entre 0s de movimentagdo e de destino, com base na s mulagéo individual de
cada equipamento. O procedimento de simulacdo de uma conexdo € encerrado ao verificar se
0 processo completo pode ser realizado pelos equipamentos da conexdo. O processo completo
€ caracterizado pelas duas transferéncias, uma no inicio e outra no fim. Nas duas

transferéncias a utilizagdo do equipamento de movimentacdo deve ser a mesma.



Sff
listaRota

Simulacao()

Simulacao()
{...para cada r em listaRota
r->Simulacao();

-}

Conexao
equipamentoOrigem

equipamentoDestino
objetoMovimentado

Simulacao()

equipamentoMovimento | ———— -

Rota

listaSecao

Simulacao()
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Simulacao()
{...para cada s em listaSecao
s->Simulacao();

-}

Secao

listaConexao

Simulacao()

Simulacao()
{...para cada c em listaConexao
c->Simulacao();

-}

| Simulacao()

para cada UEO em listaUsoEO
para cada uEMem listaUsoEM
listaTransferenciaEO_EM->Add(equipamentoMovimento->Transferencia(UEO, uEM));

para cada uUEMem listaUsoEM
para cada UED em listaUsoED
listaTransferenciaEM_ED->Add(equipamentoMovimento->Transferencia(uEM, ugED));

para cada tO_Mem listaTransferenciaeO_EM
para cada tM_D em listaTransferenciaEM_ED
se (tO_M->usoEM ==tM_D->usoEM)
listaProcesso->Add(equipamentoMovimento->processo(tO_M, tM_D));

{..listaUsoEQ = equipamentoOrigem->Simulacao();
listaUsoEM = equipamentoMovimento->Simulacao();
listaUsoED = equipamentoDestino->Simulacao();

Figura 4.21 — Simulacdo genérica do fluxo de pecas

A Figura 4.22 ilustra de forma abstrata os resultados encontrados na ssmulagéo de uma

conexdo. Ao smular os equipamentos obtém-se como resultado, por exemplo, quatro

possi bilidades de utilizagdo do equipamento de origem, denotadas por O1, O2, O3 e O4, cinco

possi bilidades do equipamento de movimentacdo (M1 a M5) e trés do equipamento de destino

(D1 a D3). Na simulacdo da transferéncia poder-se-iam encontrar vinte transferéncias entre o

equipamento de origem e o de movimentagao e quinze entre 0 equipamento de movimentagéo

e 0 de destino. A figura mostra que a maior parte das transferéncias ndo pode ser realizada

(cruzes vermelhas). Somente oito transferéncias no inicio e trés transferéncias no fim do

processo podem ser redlizadas (marcagdes verdes). Da mesma forma a quantidade de

processos que sdo redizavels é bem reduzida. Para cada utilizagdo do equipamento de
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movimentacdo, em principio, poderiam ser realizados doze processos, dados pela combinagdo
das quatro transferéncias no seu inicio com as trés no seu fim. Entretanto, a figura mostra que
somente quatro processos com a utilizagdo M2 e trés com a utilizagdo M4 do equipamento de
movimentagdo conduzem a processos que podem ser realizados entre 0s equipamentos
presentes na conexao (setas azuis). Portanto, de um universo inicial de sessenta possibilidades

de realizagcdo do processo, somente sete representam resultados validos.

Usos do Usos do Equipamento de
Equipamento de Destino
o1 02 03 04 Movimentac&o D1 D2

XIXIXIX ] m [ XX
X Vv 1V
VIVIVIX] v [ XX
V VTRt

XIXIXIX ] v [ XX

Figura 4.22 — Esquema de uso dos equipamentos, transferéncias entre eles e processos

Usos do Equipamento de Origem

XSIXIXX

O procedimento genérico de simulacdo de todas as conexdes € semelhante, mas devido
as particularidades de cada conexdo e de cada equipamento, os detalhes da simulacéo sdo
distintos entre si. Nas se¢Oes seguintes descreve-se com maior detalhe como sdo realizados os

procedimentos de simulagdo dos equipamentos, das transferéncias entre eles e das conexdes.

4.3.3 Simulagdo dos Equipamentos

Os equipamentos possuem caracteristicas individuais e, portanto, sdo simulados de
formas distintas. A seguir apresenta-se como é realizada a smulagdo dos equipamentos

presentes na fabricagdo de pecas com simetria rotacional.

4.3.3.1 Depdsito de M aterial em Bruto

A simulagdo de um deposito de material em bruto é ssimples. Dos materiais em bruto
gue estdo estocados no deposito, relacionam-se aqueles que sdo constituidos do mesmo
material que a pega e cuja secdo transversal seja adequada para a producdo da peca. No caso
de pecas com simetria rotacional, buscam-se os materiais em bruto cujo didmetro externo segja
maior que o didmetro maximo da pega, acrescido do sobremetal necessario. Se a pega possuir

um furo interno passante, utilizam-se preferencialmente materiais em bruto em forma de tubo
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com didmetro interno menor que o furo da pega reduzido do sobremetal correspondente. Se
mais de um material em bruto satisfizer as condi¢Bes necessarias, eles sdo ordenados de
acordo com a érea da secdo transversal. Quanto menor a area, menor sera o volume e também
amassa da peca em bruto obtida apds ser cortada pela serra. Com isso, economiza-se tanto no
custo de material quanto no custo de usinagem, pois o volume fina da peca pronta independe
da peca em bruto a partir da qual €la foi usinada. A Figura 4.23 mostra o principio de
simulacdo do depésito de material em bruto, na qual somente os materiais em bruto
adequados a fabricacdo da pega sdo escol hidos.

DepMaterial
listaMatBruto MaterialEmBruto

Simulacao()

| Simulacao() D
{...para cada mb em listaMatBruto
se (mb->material == peca->material)
se (mb->diametroExterno >= peca->diametroExterno + sobremetalExterno)
se (mb->diametrointerno <= peca->diametrolnterno - sobremetalinterno)
listaMatBrutoValido->Add(mb);

Figura4.23 — Simulacdo do depdsito de material em bruto

4.3.3.2 Depdésito de Peca em Bruto

A simulagéo do deposito de pecas em bruto € semelhante a do depdsito de material em
bruto. Além das condi¢des impostas na escolha do material em bruto, o comprimento da peca
em bruto existente no deposito deve também ser maior que o comprimento final da peca a ser
produzida, acrescido do sobremetal necessario em ambas as extremidades. As pecas em bruto
gue puderem ser utilizadas para a producéo da pega sdo ordenadas pelo seu volume. Quanto
menor o volume menor € o custo de producdo da peca. A Figura 4.24 apresenta como €
realizada a simulacéo do deposito de peca em bruto. Somente as pegas em bruto adequadas a
fabricagéo da pega sdo escolhidas.

4.3.3.3 Depdésito de Palete

A simulacdo do deposito de palete € uma das mais simples de todas. Verifica-se apenas
se 0 depdsito estéd apto a receber a base do palete correspondente aguele do palete que esta
fluindo pelo sistema de fabricacdo. O depdsito de paletes, como qualquer outro equipamento,
possui a lista de bases de pal ete que pode receber (Figura 4.15c).



83

DepPeca
listaPecaBruto PecaEmBruto

Simulacao()

| Simulacao() AN
{...para cada pb em listaPecaBruto
se (pb->material == peca->material)
se (pb->diametroExterno >= peca->diametroExterno + sobremetalExterno)
se (pb->diametrolnterno <= peca->diametrolnterno - sobremetalinterno)
se (pb->comprimento >= peca->comprimento + 2 * sobremetalExtermidade)
listaPecaBrutoValida->Add(pb);

Figura 4.24 — Simulac&o do depdsito de peca em bruto

Entretanto, se 0 depdsito de palete recebe de um equipamento antecessor a peca para ser
armazenada sobre um palete e ndo um palete com a peca ja armazenada, deve-se efetuar a
simulagdo da armazenagem da peca sobre cada um dos possiveis paletes que o deposito pode
estocar. A simulagdo da armazenagem da peca € dividida em duas partes. Primeiramente,
compara-se a geometria da peca e das longarinas para determinar as possiveis posicoes
relativas entre elas, que representem armazenagens validas. Para isso, confronta-se cada par
de superficie plana e superficie cilindrica da pegca com o par de superficies de apoio e de
limitacdo de curso horizontal das longarinas. A determinacdo geométrica da armazenagem €
finalizada a0 encontrar-se duas armazenagens individuais nas longarinas, idénticas ou néo,
gue sgjam compativeis entre si para apoiar a pegca em seus dois lados. A Figura 4.25 mostra
os dados geométricos de uma armazenagem da peca em duas longarinas para apoio na
horizontal. Na figura sdo apresentados a orientacdo da pega, 0 vetor posi¢do da pega e o vetor
posicao da longarina da direita em relagdo a longarina da esquerda. O vetor posi¢éo da peca

em relacdo alongarina da direita ndo é mostrado, para simplificar afigura.

orientagdo
dapeca

z posicéo da e
y o armazenagem 2
(x,y,2)

Figura 4.25 — Dados da armazenagem em longarinas
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Na segunda parte comparam-se as armazenagens encontradas pela andlise geométrica
entre si, para ordené-las segundo um critério de qualidade. O modelo funcional, que qualifica
as armazenagens, descreve a interagdo de esforgos entre as longarinas e a pega, devida as
aceleracOes sofridas durante o transporte. Em um primeiro passo, determina-se a aceleracéo
necessaria do palete de transporte para provocar o desequilibrio da peca. Em seguida, apos
cessar 0 movimento acelerado, € verificado se a peca retorna a condi¢cdo origina de
armazenagem por efeito da forca gravitacional. O tratamento matematico necessario,
aplicavel a longarinas prisméticas para apoio na vertical (Figura 4.12), é mostrado em
detalhes por Massaroppi € Masiero (2003). Para outros tipos de longarinas tem-se um
equacionamento semelhante, capaz de determinar a acel eracéo necessaria para o desequilibrio
da peca e 0 possivel retorno a condicdo original apds 0 movimento acelerado e, portanto,

capaz de comparar a qualidade das diversas armazenagens entre Si.

A Figura 4.26 apresenta a modelagem da simulacdo do depdsito de palete. Cada
armazenagem parcial sobre uma longarina é descrita pela posicdo e orientacdo da peca em
relacdo a longarina. A armazenagem sobre o palete € descrita por duas armazenagens sobre
longarinas compativeis entre si, pela posicdo e orientacdo da peca em relacdo a longarina

principal e pela posi¢do dalongarina secundariaem relacéo a principal.
4.3.34 Serra

Por ser um equipamento de fabricagdo, a serra provoca uma mudanca da geometria do
material em processo. Uma serra recebe materiais em bruto sem comprimento definido, corta-
0S em um comprimento apropriado, gerando uma peca em bruto. A simulacdo consiste em
verificar se a dimensdo externa do material em bruto e se 0 comprimento minimo da peca em
bruto a ser cortada estéo dentro dos limites de utilizacdo do sistema de fixacdo e de corte da
serra. A Figura 4.27 mostra como € realizada a simulagdo da serra. A serra € 0 equipamento
de destino de uma conex&o que movimenta materiais em bruto. Logo, a smulagdo da serra é
realizada apés outras simulagfes dentro da mesma conexdo de forma que os materiais em
bruto disponiveis ja sdo conhecidos. O resultado da simulacdo € dado pelo subconjunto dos

materiais em bruto que podem ser cortados pela serra.
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DepPalete | simulacao() AN
listaBasePalete | {...nasePaleteRecebida = ...
se (existe basePaleteRecebida e basePaleteRecebida esta em listaBasePalete)
Simulacao() listaArmazenagemPalete = basePaleteRecebida->listaArmazenagemPalete;
se ndo
para cada bp em listaBasePalete
listaArmazenagemPalete->Add(bp->Simulacao());
.}
BasePalete
listaPalete -
Simulacao()
Simul {...para cada p em listaPalete
imulacao() listaArm azenagemPalete->Add(p->Simulacao()); ArmazenagemPalete
? o} xMinPeca
xMaxPaca
Palete . |[YMinPeca
listaLongarina 1 0.. yMaxPeca
simulacao() Simulacao() AN zF?eca
{...para cada | em listaLongarina orientacaoPeca
listaArmazenagemLongarina->Add(l->Simulacao()); XArmazenagem?2
para cada aL1 em listaArmazenagemLongarina yArmazenagem?2
para cada aL2 em listaArmazenagemLongarina apos aL1 zArmazenagem?2
se (aL1 e compativel com alL2) { //0._* 0__*\
aP = nova instancia de ArmazenagemPalete(alLl, aL2); [ )
listaArmazenagemPalete->Add(aP); } armbLongl\1 1/armLong?2
] ArmazenagemLongarina
Longarina xMinPeca
listaArmazenagemLongarina | 1 0.* xMaxPeca
yMinPeca
. Simulacao() yMaxPeca
Simulacao() {...para cada armazenagem valida na longarina { zPeca
a.L =nova instancia de Arm azenagemlongarina; orientacaoPeca
listaArmazenagemLongarina->Add(aL); }
.}
Figura 4.26 — Simulacdo do depdsito de palete
Serra
maximoDiametroExterno
maximoComprimento
Simulacao() Simulacao()
{-..para cada mb em conexao->listaMaterialBruto
se mb->diametroExterno < maximoDiametroExterno
se peca->Comprimento + sobremetal < maximoComprimento
listaMaterialBrutoValido->Add(mb);
.}
Figura 4.27 — Simulac&o da serra
4.3.3.5Robd

A simulagdo do robd ndo é realizada diretamente, mas sim pela simulag8o da fixagéo

com a sua garra. Inicialmente, compara-se a geometria da pinga e da pega para determinar as
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possiveis posicoes relativas entre elas, que representem fixagdes validas. Para a garra de duas
pingas esquematizada na Figura 4.7, confronta-se cada superficie cilindrica da peca com o
prisma de fixagdo da pinca. Com excecdo da posicdo axial da pega, determinam-se as
coordenadas relativas entre a garra e a pega. Dentro do limite de posicionamento axia da
peca, em que a pinca atua sobre a mesma regido cilindrica, define-se uma Unica fixagdo com
um grau de liberdade em aberto. Na utilizacdo da garra, um ponto desse limite é escolhido e a
posicdo axial da peca é garantida pelaforca de atrito no contato entre as superficies da pinca e
da peca. A Figura 4.28 apresenta os dados geométricos da fixacdo de uma peca com uma
garra de duas pincas prismaticas. Os dados geométricos sdo a posicao e a orientacdo da peca
em relacdo a garra.

_’
X y

posi¢céo
z da peca
' *xy,2)

| Peca

orientacgo®’ " (T~ 71
dapeca -
(*y)

Figura 4.28 — Dados da fixacdo com a garra

Finalmente, define-se um indice de qualidade para comparar as fixagcdes encontradas
entre si. Quando o robd manipula a peca ao longo de uma dada trajetéria, a pinca exerce
esforcos sobre a peca para que ela sofra as aceleragfes correspondentes, de acordo com as
equactes de movimento de Newton (Hibeller, 1999). Em funcéo da excentricidade da peca na
garra e da regido de contato entre a pinga e a peca, determina-se 0 acréscimo do esforco de
contato entre elas quando o robd descreve uma trgetoria critica. A melhor fixacdo € aquela
que esta associada a0 menor aumento do esforco de contato. O tratamento matemético da
interac8o de esforcos da fixagdo com garras de duas pingas prisméaticas € apresentado em
detalhes em Massaroppi € Masiero (2002). Para outros tipos de garras e pingas existe um

equacionamento semelhante, que determina o acréscimo do esfor¢o de contato.

A Figura 4.29 mostra o procedimento de simulagédo do robd. Uma garra pode ndo fixar
a peca ou fixa-la de varias formas. Cada fixacdo esta sempre relacionada com uma unica
garra. Cada fixag&o € descrita pelo indice que a qualifica e pela posi¢éo e orientacdo da peca
em relacdo a garra.
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Robo

listaGarra Simulacao()
{...para cada g em listaGarra

STUEEED) g->Simulacao()
o) FixacaoGarra
indice
el xPeca
listaFixacaoGarra | 1 0..* |yMinPeca
. Simulacao() ymfalx;’eca
Simulacao() | ¢ para cada fixacao valida na garra { ZmePeca
fG = nova instancia de FixacaoGarra; A= teca 5
listaFixacaoGarra->Add(fG); } orientacaokPeca

.}

Figura 4.29 — Simulacdo do robd

4.3.3.6 Torno

Assim como no robd, a simulacdo do torno ndo € realizada diretamente, mas sim pela
simulacdo da fixacdo com a sua placa. Em uma primeira fase, compara-se a geometria da
placa de fixacdo e da peca para determinar as possiveis posicoes relativas entre elas que
representem fixagOes védlidas. Para a placa de trés castanhas da Figura 4.4 confronta-se cada
par de superficies cilindrica e plana da pega com cada par de superficies de fixacdo e de apoio
da placa. Com isso, determinam-se as coordenadas relativas entre a placa e a pegca que
representam fixacOes vélidas. A Figura 4.30 mostra os dados geométricos da fixagdo com

uma placa de trés castanhas.

dapeca
(+2)

z da peca
orientacdo
X

Figura 4.30 — Dados da fixagdo com a placa

Define-se na segunda fase um indice de qualidade para comparar as fixagOes
encontradas entre si. Ao realizar-se a usinagem de uma peca fixada na placa do torno, a
solicitac&o critica ocorre quando a forca de corte esta aplicada na extremidade livre da peca.

Em funcdo da excentricidade da forca aplicada em relac&o a fixagdo, ocorre um acréscimo do
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esfor¢o na regido de contato entre a castanha e a pega, de acordo com a teoria de contato de
Hertz (Niemann, 1981). A melhor fixacdo é aguela que esta associada ao menor aumento do
esforco de contato. O tratamento matematico da interagdo de esfor¢cos entre a castanha e a
peca em uma fixac&o com placas de trés castanhas pode ser visto em detalhes em Massaroppi
e Masiero (2001a; 2001b). Para outros tipos de placas existe um equacionamento semel hante,

que determina o acréscimo de carga no contato.

A Figura 4.31 apresenta a modelagem da fixagdo com placas. Uma placa pode estar
associada a uma quantidade qualquer de fixagbes, mas as fixaghes necessariamente estéo
associadas a uma Unica placa. Cada fixacdo € descrita pelo indice que a qualifica e pela

posi¢ao e orientacdo da peca em relacdo a placa.

Torno
listaPlaca Simulacao()
) {...para cada p em listaPlaca
Simulacao() p->Simulacao()
.}
Placa FixacaoPlaca
listaFixacaoPlaca | 1 0..* |indice

ZPeca
orientacaoPeca

] Simulacao()

Simulacao() |1 nara cada fixacao valida na placa {

fP = nova instancia de FixacaoPlaca;
listaFixacaoPlaca->Add(fP); }

o}

Figura 4.31 — Simulagéo do torno

4.3.3.7 Transportador es

No método proposto estd prevista a existéncia de transportadores de paletes e de
materiais em bruto. Para o transporte de pal etes normal mente sdo utilizados os transportadores
por correia, por rolos ou os veiculos autoguiados (do inglés AGV). Esses transportadores,
como qualquer outro equipamento, possuem a lista de bases de paletes que estédo aptos a
receber (Figura 4.15 ¢). A simulagdo desses equipamentos resume-se a verificar se a base do
palete em fluxo pertence a sua lista. Os transportadores de material em bruto ndo séo
simulados diretamente. Eles sdo utilizados para retirar o material em bruto de um deposito ou
para encaminh&los a uma serra. Admite-se que o resultado da ssmulagdo do depdsito de
material em bruto ou da serra sgja extrapolavel para o transportador. Estes trés equipamentos,
depdsito, transportador e serra, sGo normalmente comercializados como uma Unica unidade

denominada centro de serramento (Kasto, 2002). A aplicacdo deste método de simulacdo €
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facilitada quando o centro de serramento € descrito como trés equipamentos distintos, pois a
conexao correspondente € vista por um cliente como as demais. Os centros de serramento sdo
construidos para uma determinada capaci dade correspondente a capacidade individual de cada
uma de suas partes. Portanto, adotar o resultado do deposito de material em bruto ou da serra

como resultado da unidade de transporte corresponde a realidade destes equipamentos.

4.3.4 Simulacéo das Transferéncias entre Equipamentos

Da mesma forma que os equipamentos, as transferéncias entre eles possuem
caracteristicas individuais e, consegientemente, devem ser simuladas de forma distintas. As
transferéncias entretanto, ocorrem sempre entre um equipamento de movimentacdo e outro
tipo de equipamento. Nas secBes seguintes apresenta-se como sdo realizadas as simulagdes
das transferéncias entre equipamentos presentes na fabricagdo de pegas com simetria
rotacional. As transferéncias podem ocorrer no sentido como sdo descritas ou, na maioria dos

casos, também no sentido inverso.

4.3.4.1 Depdsito de Palete para Transportador de Palete

Assim como a simulagdo individual desses dois equipamentos, a simulagdo da
transferéncia do palete entre eles é simples. Se os dois equipamentos estdo aptos a receber a
base do palete que esta fluindo pelo sistema de fabricacdo, admite-se que a transferéncia pode
ser realizada

4.3.4.2 Transferénciascom o Transportador de Material em Bruto

A simulagdo da transferéncia envolvendo o transportador de materiais em bruto ndo é
realizada diretamente. Ele € utilizado para retirar o material em bruto do depdsito ou para
alimentar a serra. Da mesma forma que o resultado da simulacdo do depdsito de material em
bruto ou da serra sdo extrapolados para o transportador, s8o também extrapolados para a
transferéncia entre eles. Como mencionado na se¢éo 4.3.3.7, a adog&o desse procedimento
corresponde a realidade dos sistemas de fabricacdo, pois 0s trés equipamentos envolvidos

formam normal mente uma Unica unidade produtiva.

4.3.4.3 Robb para Torno

Da mesma forma que a simulagdo individual dos robds e dos tornos ndo € realizada

diretamente, a simulacdo da transferéncia de pecas entre eles é também realizada utilizando os
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resultados de seus respectivos dispositivos. A simulagdo da transferéncia entre a garra e a
placa, dispositivos destes equipamentos, é realizada pelo controle de colisdo no instante em
que a peca € transferida entre elas. A posicao relativa entre a placa e a peca € definida pela
fixacdo com a placa. Na simulagdo da fixacdo com a placa determina-se também o espaco
ocupado pela placa, como € apresentado na Figura 4.32. Inicialmente, determinam-se 0s
pontos que representem vértices externos. Além do vértice associado a placa, tém-se também
vértices referentes a tampa (ndo mostrada na figura) e a castanha. Por razdes congtrutivas, a
castanha pode ter degraus voltados para o lado externo e por isso, pode ser encontrado mais
de um vértice associado a castanha (parte a esquerda da figura). Para cada vértice determina-
se uma regido, dada pelo terceiro quadrante em relacdo ao vértice, na qual a garra ndo pode se
encontrar no instante da transferéncia (parte central da figura). A forma geométrica obtida
pela unido das regibes geradas para cada vértice determina o espaco ocupado pela placa
durante a fixagdo (parte a direita da figura). Este espaco ndo pode ser ocupado

simultaneamente pela garra.

= 5

Figura 4.32 — Regido ocupada pela placa durante a fixagéo

Para fixagBes com a garra sobre superficies cilindricas, a posicao relativa entre agarrae
a peca é definida a menos de um grau de liberdade na direcdo do eixo principa da peca.
Consequentemente, a posi¢ao relativa entre a placa e a garra esta definida, com excegdo desse
grau de liberdade. A garra pode se deslocar ao longo do eixo principal da pega, que tem 0 seu
lugar geométrico definido em relagdo a placa. A distancia minima entre a placa e a garra €
determinada pela comparagdo primeiro de cada ponto e depois de cada segmento de reta, que
definem o contorno da garra com aregido ocupada pela placa. Dentro do limite de variagdo da
posic¢ao da garra definido pela fixagdo, busca-se o intervalo no qual ndo ocorre colisdo entre a
placa e a garra. A transferéncia da peca entre a placa e a garra depende da existéncia deste

intervalo.
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A Figura 4.33 mostra o procedimento de smulagéo da transferéncia da pega entre a
placa e a garra. A transferéncia ndo ocorre entre um rob6 e um torno qualquer, mas somente
entre aqueles que fazem parte de uma mesma conexdo. A simulacdo da transferéncia esta
associada ao robd, o equipamento de movimentacdo da conexdo, que participa das duas
transferéncias que ocorrem no inicio e no fim do processo associado a conexao. O robb pode
ou ndo estar apto a redizar transferéncias. Entretanto, as transferéncias estdo sempre
associadas a0 mesmo robd. Cada transferéncia esta associada necessariamente a uma fixacéo
com a placa e a uma fixacdo com a garra. As fixagGes em contrapartida podem ou nédo estar
associadas a transferéncias. Na transferéncia € determinada a posicao relativa entre a placa, a
garra e apeca. A figura apresenta também arelacéo entre a fixagcdo com a placa e a regido por
ela ocupada. A regido ocupada pela fixagdo € definida por pelo menos uma regido simples

(quadrante).

Conexao equipamentoOrigem ou equipamentoDestino | Torno
Simulacao()

Simulacao()
{...para cada fG em listaFixacaoGarra
para cada fP em listaFixacaoPlaca
listaTransfRoboTorno->Add(robo->TransferenciaPlaca(fG, fP));

.}

equipamentoMovimento

Robo TransferenciaPlaca(fG, fP) Placa

listaTransferenciaPlaca | {--S€ (transferencia entre fG e fP e possivel) {
tGP = nova instancia de TransferenciaGarraPlaca(fG, fP);

TransferenciaPlaca() listaTransferenciaPlaca->Add(tGP); }

)

1

Garra TransferenciaGarraPlaca

xPlacaGarra
yPlacaGarra
zMinPlacaGarra - 1 1
FixacaoGarra zMaxPlacaGarra 0
1 0..* XxGarraPeca ' 1+

©
Tx

FixacaoPlaca

yMinGarraPeca

yMaxGarraPeca RegiaoOcupada

zMinGarraPeca xMax
zMaxGarraPeca zMax

Figura4.33 — Simulacdo da transferéncia entre o rob6 e o torno

4.3.4.4 Rob0 para Deposito de Palete

A transferéncia da peca entre o rob6 e o depdsito de palete também é determinada pela
simulagdo da transferéncia entre os respectivos dispositivos. A posicdo relativa entre as

longarinas e a garra é determinada em funcdo da fixacdo da pega com a garra e da
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armazenagem da peca no palete. Para cada longarina determina-se a regido por ela ocupada,
de forma semel hante a fixagdo com a placa (Figura 4.32). Compara-se regido com alinha
de contorno da garra para obtencdo da distancia minima entre a garra e cada uma das
longarinas. Conseqlientemente, tém-se dois intervalos de posicionamento da garra, um
determinado pela fixagdo da peca com a garra e outro pela comparacdo da geometria das
longarinas e da garra. Se aintersegdo desses dois intervalos ndo for nula, tem-se a posi¢éo que

agarra pode ocupar durante atransferéncia da peca entre a garra e as longarinas.

A Figura 4.34 apresenta o procedimento de simulagéo da transferéncia da peca entre o
robd e o depdsito de palete. A transferéncia s ocorre entre um robd e um depdésito de palete
que pertencem a uma conexdo. A simulacdo da transferéncia esta associada ao robd, o
equipamento de movimentacdo da conexao, que participa das duas transferéncias que ocorrem
no inicio e no fim do processo associado a conexdo. Uma quantidade qualquer de
transferéncias pode estar associada ao robd. Cada transferéncia esté associada a uma fixacéo
com a garra e a uma armazenagem no paete. A fixacdo e a armazenagem nao estéo
necessariamente associadas a uma transferéncia. Na transferéncia é determinada a posi¢éo

relativa entre a garra, as longarinas e a peca.

Conexao equipamentoOrigem ou equipamentoDestino | pepPalete

Simulacao()| sjmy|acao() AN
{...para cada fG em listaFixacaoGarra
para cada aP em listaArmazenagemPalete
listaTransfRoboDepPalete->Add(robo->TransferenciaPalete(fG, aP));

equipamentoMovimento BasePalete

Robo TransferenciaPalete(fG, aP)

listaTransferenciaPalete |{--S€ (transferencia entre {G e aP e possiwel) {
tGP = nova instancia de TransferenciaGarraPalete(fG, aP);

TransferenciaPlacal() listaTransferenciaPalete->Add(tGP); }

=)
1 Palete
TransferenciaGarraPalete
Garra xMinPaleteGarra

0..* xMaxPaleteGarra
yMinPaleteGarra
yMaxPaleteGarra

FixacaoGarra zMinPaleteGarra ArmazenagemPalete
1 0..* |zZMaxPaleteGarra 0.* 1

xGarraPeca 1
yMinGarraPeca
yMaxGarraPeca

zMinGarraPeca RegiaoOcupada
zMaxGarraPeca

1.*

Figura 4.34 — Simulacdo da transferéncia entre o rob6 e o depdsito de palete
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4.3.4.5 Outras Transfer éncias com o Rob6

Além das transferéncias ja descritas, os robds sdo também utilizados para retirar a peca
em bruto das serras e dos depdsitos de pecas em bruto. Tanto as mesas das serras como as
plataformas dos depésitos de pegas em bruto sdo superficies horizontais planas com
dimensfes significativamente maiores que as pegas em bruto. Consequentemente, os robbs
devem aproximar-se pela direcdo vertical sem colidir com a base de apoio das pecas em bruto.
As pecas em bruto podem estar na posi¢céo horizontal ou vertical e, portanto, a garra do robo
deve fixar a peca perpendicularmente, como na Figura 4.28, ou alinhada com o seu eixo
principa (z na Figura 4.28). Se a posi¢éo relativa entre a garra e a peca em bruto e entre a
peca em bruto e a superficie de apoio forem de tal magnitude que impliquem na néo

ocorréncia de colisdo entre a garra e a superficie de apoio, a transferéncia € tida como valida.

4.3.5 Simulagéo das Conexdes

Assim como 0s equipamentos e as transferéncias entre eles, as conexdes também
possuem caracteristicas individuais que precisam ser simuladas de formas distintas. Nas
secOes seguintes mostra-se como as simulagdes das conexdes entre equipamentos utilizados

no fluxo de pegas com simetria rotacional sdo realizadas.

4.3.5.1 Depdsito de Material em Bruto para Serra

A conexdo entre o deposito de material em bruto e a serra transporta materiais em bruto
e 0 equipamento de transporte € denominado, de forma genérica, transportador de material em
bruto. O processo associado a esta conexdo recebe o nome de alimentagdo da serra. A
alimentac&o da serra ndo € ssimulada diretamente. Como mencionado na se¢éo 4.3.4.2, admite-
se que os resultados da simulagdo do deposito de material em bruto e da serra sgjam
extrapoléveis para o transportador e para as respectivas transferéncias. Admite-se também,
gue esses resultados sgjam utilizados como resposta da ssmulagéo do processo de alimentagéo
desde o deposito de material em bruto até a serra, ou sgja, todo material em bruto que for
encontrado no deposito e puder ser cortado pela serra no comprimento adequado € solucdo

para o processo.

Como a serra é um equipamento de fabricagdo e, consegiientemente, responsavel pela
alteracdo da geometria da peca que esté sendo produzida, deve-se também simular 0 processo
de usinagem. No caso da serra, determina-se, inicialmente, 0 menor comprimento em que o

material em bruto pode ser cortado em funcdo da precisdo e da resolucdo da serra e do
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comprimento minimo necessario do material em bruto para a fabricacdo da peca. A partir dos
dados do material em bruto e do comprimento em que ele foi cortado sdo geradas as

informagdes que descrevem uma pega em bruto.

4.3.5.2 Serra para Depdsito de Palete

Na conexdo entre a serra e o depésito de palete manipula-se uma peca em bruto com a
utilizacdo de um robd. Dependendo do ponto de vista, 0 processo associado a esta conexao
recebe 0 nome de descarga da serra ou alimentac&o do palete de transporte. A pega em bruto é
proveniente do serramento do material em bruto existente na serra. Na smulagdo das
transferéncias realizadas pelo rob0, para retirada da pega em bruto da mesa da serra e para sua
colocagdo nos elementos de apoio do palete, obteve-se, entre outras informagoes, a faixa de
coordenadas relativas entre a garra e a pega. A simulagdo da descarga da serra consiste em
encontrar pares de transferéncias, no inicio e no fim da utilizagdo do robd, que empreguem a
mesma fixacdo com a sua garra e cujas faixas de coordenadas da peca em relacdo a garra
possuam intersecdo ndo nula. Essa intersecéo exprime os valores que podem ser utilizados
para que a garra retire a peca em bruto da mesa da serra e coloque-a no palete sem que ocorra

colisdo entre os dispositivos utilizados.

4.3.5.3 Depdsito de Peca em Bruto para Depdsito de Palete

Esté conexdo é semel hante a conexdo anterior. Aqui também manipula-se uma peca em
bruto utilizando-se um robd. Ao contrério da conex&o anterior, a peca em bruto é proveniente
de um deposito e ndo da serra, mas em ambos 0s casos ela é colocada em um palete de
transporte. A simulagéo da conexdo também € semel hante a anterior. Como resultado das duas
transferéncias foram obtidas faixas de valores para as coordenadas relativas entre a garra do
robd e a peca. Se a intersecdo destas duas faixas de coordenadas relativas as transferéncias
ndo for nula, obtém-se a faixa de coordenadas que pode ser utilizada para a realizagdo do

processo sem que ocorra colisdo entre os dispositivos.

4.3.5.4 Depdsito de Palete para Depdsito de Palete

A conexdo entre dois depdsitos de palete é realizada por um transportador de paletese o
objeto transportado € o proprio paete. Da mesma forma que a simulacdo dos equipamentos e
a simulacdo das transferéncias envolvidas, a simulagdo de todo o processo desta conexéo

também é simples. Se os trés equipamentos, deposito de palete de origem, transportador de
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palete e depdsito de palete de destino, estdo aptos a receber o palete e o objeto transportado €

um palete, o processo de transporte pode ser realizado.

4.3.5.5 Depdsito de Palete para Torno

O processo nesta conexao € realizado por um robd que manipula a peca em bruto desde
o depdsito de palete até o torno. Este processo recebe o nome de alimentagdo do torno. Cada
uma das duas transferéncias, entre o depdsito de palete e o robd e entre o robd e o torno, €
caracterizada, entre outras informacdes, pela faixa de valores das coordenadas da peca em
relacdo a garra do robd. Para cada par de transferéncias, no recebimento e na entrega da peca
em bruto, buscam-se aqueles que sdo caracterizados pela mesma fixagdo com a garra e que a
intersecd@o das faixas de valores das coordenadas relativas entre a garra e a pega ndo sgam
nulas. De todos os possiveis pares de transferéncias, o resultado da simulacéo da alimentagéo

do torno é dado por aquel es que satisfazem as condi¢des apresentadas acima.

Da mesma forma que a serra, o torno também €& um equipamento de fabricacdo.
Conseguientemente, ele também € responsavel pela alteracdo da geometria da peca e o
processo correspondente, denominado torneamento, deve ser simulado no ambito dessa
conexdo. O processo de torneamento € complexo quando comparado com a maioria das
simulacfes realizadas no método aqui proposto. Como regra, o torneamento envolve duas
usinagens distintas, uma sobre cada lado da peca em bruto. Inicialmente, interpreta-se o
contorno da pega pronta como uma fungdo, em que o raio da peca depende da posicéo axial
considerada. A partir dessa abstragdo buscam-se 0s pontos de maximo dessa funcdo. Esses
pontos sdo candidatos a ponto de divisdo entre as duas usinagens. Considerando-se a peca em
bruto fixada na placa do torno (Figura 4.30), efetua-se a ssimulag&o da primeira usinagem,
removendo-se a parcela do volume a direita do ponto de divisdo das usinagens. Para cada um
dos pontos de divisdo e para a orientacdo considerada da peca, obtém-se uma das possiveis
geometrias da pega semipronta.

O passo seguinte consiste em simular a refixagdo da pega semipronta. Inicialmente
simula-se a utilizagdo dos equipamentos envolvidos na refixagdo. Para isso, ssimula-se a
fixacdo da peca semipronta com a garra de um dos robds que participam de alguma conex&o
em conjunto com o torno, de acordo com a sec¢do 4.3.3.5, e a fixagdo na propria placa do
torno, mas com a restricdo de que essa fixagdo ocorra no lado j& usinado da peca, de forma
semel hante aquela mostrada na se¢éo 4.3.3.6. Em seguida simula-se a transferéncia da peca

semipronta entre os dispositivos envolvidos. Tanto a transferéncia da primeira fixagdo na
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placa para a garra, como a transferéncia da garra para a segunda fixacdo na placa seguem o
procedimento apresentado na secéo 4.3.4.3. Finalmente simula-se 0 processo de refixagao.
Buscam-se pares de transferéncias que sdo caracterizados pela mesma fixagdo com a garra e
que tenham a intersecdo de suas faixas de coordenadas da peca em relacdo a garra ndo nula.
Satisfazendo essas condicBes, garante-se que € possivel redizar a refixacdo da peca
semipronta. O emprego da garra para a refixagéo da pega semipronta deve ocorrer na faixa de
intersecéo.

O passo final do processo de torneamento € a usinagem do lado ainda ndo usinado da
peca semipronta. A simulacdo dessa usinagem é possivel se o ponto de divisdo entre as duas
usinagens ndo for obstruido pela fixagdo com a placa. A regido de obstrugdo da placa € a

mesma que aquela utilizada para simular atransferéncia entre a placa e agarra (Figura 4.32).

4.3.5.6 Outras Conexdes parao Taorno

Além do torno poder ser alimentado com pegas em bruto proveniente do depdsito de
paletes, existe a possibilidade delas serem originarias de uma serra ou de um deposito de
pecas em bruto. Nos dois casos a manipulagdo é realizada com um robd. As transferéncias da
peca em bruto entre estes dois equipamentos e o0 robd foi descrita na secéo 4.3.4.5. A partir do
resultado destas transferéncias e do resultado da transferéncia da pegca em bruto do robo para o
torno (secéo 4.3.4.3) determina-se a possibilidade de realizac&o do processo de alimentacéo
do torno com base no célculo da intersecdo das posicdes relativas entre a garra e a pega em
bruto. Para as fixagOes encontradas da pega em bruto na placa do torno deve-se efetuar a

simulacdo do processo de usinagem daforma descrita na conexdo anterior.

4.3.5.7 Torno para Depésito de Palete

Na conexdo entre o torno e o depdsito de palete manipula-se a pega com a utilizagéo de
um robd. O processo de retirada da peca pronta do torno e sua colocagdo em um palete de
transporte recebe 0 nome de descarga do torno. A diferenca entre a aimentacéo e a descarga
do torno é que no primeiro caso manipula-se uma peca em bruto e no segundo uma peca
pronta. A diferenca entre as duas formas da peca € a sua geometria. Conseqlientemente,
encontram-se fixag0es, com a placa e com a garra, e armazenagens sobre o palete distintas
para as duas geometrias. Entretanto, o principio de simulagdo dos equipamentos, das

transferéncias da pega entre eles e do processo de manipulacdo (alimentacdo ou descarga) da
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peca € o mesmo. Obviamente, apds a smulagdo da descarga ndo é realizada a simulacéo da

usinagem da peca.
4.3.5.8 Conexdes Consecutivas

As conex0fes descritas nas segdes anteriores ndo levam em consideracdo a posicéo da
conexdo dentro da secdo e da rota que estd sendo simulada. As conexdes cujos equi pamentos
de origem sdo deposito de materiais em bruto ou pecas em bruto sdo conexfes iniciais e a sua
simulacgo é realizada da maneira descrita nas respectivas segdes. Entretanto, o procedimento
de ssimulacdo das demais conexdes € redlizado de forma ligeiramente diferente. De acordo
com as descrigdes das simulages dessas conexdes, 0 primeiro passo consiste em simular o
equipamento de origem. Como essas conexdes s80 consecutivas a outras, a simulacéo de seu
equipamento de origem é exatamente a mesma que a simulagdo do equipamento de destino da
conexdo antecessora. Essa simulagdo ja foi realizada, pois a smulagdo das rotas ocorre no
sentido de fluxo da pega. Nem todos os resultados da simulagéo do equipamento de destino da
conexao antecessora podem ser empregados, devido a incompatibilidades na transferéncia ou
no processo completo. Conseglientemente, sdo formas de emprego do equipamento de destino
gue ndo ocorrem durante o fluxo da peca Logo, na conexdo sucessora, essas formas de
emprego do equipamento (de origem da conexdo sucessora) ndo devem ser utilizadas na
simulacdo. Com isso, diminui-se o esfor¢o necessario para simular o fluxo, pois por um lado o
equipamento € simulado uma Unica vez e por outro parte dos resultados encontrados na
simulacdo do equipamento ndo precisa ser utilizada para simular a transferéncia entre esse

equipamento e o seguinte.

4.3.6 Simulagdo Inversa das Rotas

As conexdes que compdem uma rota sdo simuladas no sentido do fluxo da peca. Os
resultados da ssmulacdo do equipamento de destino de uma conexdo s6 sdo utilizados na
conexao sucessora se eles forem compativeis com as transferéncias e os processos compl etos
na conexdo antecessora. Entretanto, se um resultado do equipamento de destino de uma
conex&o ndo puder ser utilizado pela conexd@o sucessora, ele ndo é invalidado da conexdo
antecessora. Para que todos os resultados obtidos sejam compativeis com uma das possiveis
formas de realizagdo do fluxo completo da pega, efetua-se uma verificagdo da rota no sentido
inverso do fluxo. Assim, a utilizagdo O4 do equipamento de origem da conex&o mostrada

como exemplo na Figura 4.22, que ndo é compativel com nenhum dos processos que podem
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ser redlizados na conexdo, deve ser invalidada na conexdo antecessora no ambito da
simulagdo desta rota. Eventualmente, o resultado O4, obtido na simulagdo da conexéo
antecessora, pode ser utilizado no &mbito de outra rota, em que a pega flui para outra conexéo

e ndo para a apresentada na figura.

O procedimento de smulagdo inversa € realizado para todas as conexdes da rota e 0s
resultados que apresentam a incompatibilidade mostrada acima sdo invalidados. A invalidacéo
do resultado de uma simulagéo de um equipamento em uma conexao intermedidria pode levar
ainvalidacdo de outros resultados em conexdes antecessoras a ela. Com isso, 0 universo total
de resultados é reduzido, facilitando a sua andlise. Porém, se o fluxo da pega no sistema de
fabricacdo for possivel, os resultados correspondentes ndo serdo invalidados por este

procedi mento.

4.4 Andlise e Escolha dos Resultados

O método de simulacdo do fluxo da peca em um sistema de fabricacdo apresentado na
secdo anterior pode levar a mais de um resultado em cada um dos passos do seu
procedimento. Para comparar esses resultados definiram-se critérios aplicaveis a cada um dos
passos, 0s quais classificam os resultados de acordo com a qualidade do emprego dos
dispositivos utilizados pelos equipamentos. A classificagdo ocorre de acordo com o critério
utilizado. O melhor resultado da simulacdo € aquele que engloba os melhores resultados
individuais da smulag&o dos equipamentos. Conforme foi mencionado nas se¢cdes anteriores,
a simulacdo da utilizagdo dos dispositivos utilizados pel os equipamentos é realizada em duas
fases. Inicialmente, compara-se a geometria da peca e do dispositivo para se obter as possivels
posicOes relativas que representem utilizagcbes védlidas desses dispositivos. Esta fase €
comparativamente mais simples que a outra. Por isso, modelam-se os dispositivos de forma
rigorosa o suficiente para encontrar todas as suas possivels utilizagdes. Na segunda fase da
simulagdo analisa-se a interacdo de esforgos entre o dispositivo e a pega para classificar as
utilizagdes dos equipamentos encontradas na primeira fase de acordo com um critério de
gualidade. Como todo método de ssimulag&o de problemas complexos, nesta fase também se
efetuam simplificacGes dos fendmenos simulados para viabilizar o seu emprego. Os critérios
escolhidos para a classificagcéo refletem somente os aspectos mais importantes, deixando de
considerar outros que, eventualmente, seriam decisivos em empregos especificos de algum
dispositivo. Consequentemente, a classificagdo dos resultados apresentada pelo método e

aquela apresentada pela andlise de um especialista do dominio podem diferir, principal mente,
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porque ndo € possivel englobar em um método de simulacdo todos os detalhes de
funcionamento de um sistema de fabricagdo. Portanto, 0 método ndo deve apresentar uma
solug&o Unica como resultado, mas ssim um conjunto de solucdes, ordenados de acordo com 0s
critérios de qualidade. As soluctes devem ser analisadas pelo usuario do método, levando-se
em consideracao todos o0s aspectos de seu conhecimento e todas as particularidades do sistema
de fabricagéo real.

A escolha do resultado a ser utilizado para a fabricacdo da peca ndo pode ser aleatéria.
Ao escolher-se a forma de utilizagdo de um equipamento, vérios resultados associados aos
demais equipamentos do sistema de fabricagdo sdo invalidados, por incompatibilidade com a
escolha efetuada. Portanto, a escolha também deve seguir um critério. O objetivo principal de
um sistema de fabricagdo € a producdo da peca. Além disso, a fabricacdo normalmente é o
procedimento mais caro dentre aqueles realizados nos sistemas de fabricacdo. Ao decidir-se
pela producéo automética, além da fabricacdo, o transporte, a manipulacdo, a estocagem e 0
teste da peca tornam-se também importantes, mas sempre em um nivel inferior aquele do
objetivo principal. Como conseqgiéncia, € obvio que a escolha deve iniciar pelos
equipamentos que realizam a funcéo fabricagdo do fluxo de material. Para a fabricagdo de
pecas com simetria rotacional, a operacdo de torneamento é consideravelmente mais
importante que a de serramento, ou sgja, deve-se inicialmente escolher a forma como a peca
deve ser torneada e sO depois como 0 material em bruto deve ser cortado. As operacfes de
mani pulacdo sdo escolhidas em seguida, pois também sdo realizadas diretamente sobre a peca.
Se os testes realizados exigem uma atuacdo direta sobre a pega, a escolha de como eles sdo
realizados deve ser prioritaria em relacdo a escolha das outras fungfes. Se os testes séo
realizados indiretamente, as escolhas da forma de utilizagdo dos equipamentos de teste, de

transporte e de estocagem podem ocorrer em qual quer ordem.

Em sistemas de fabricacdo de maior complexidade, a responsabilidade de operacéo dos
equipamentos do sistema de fabricac8o pode estar dividida entre diversas pessoas. Aquelas
gue ndo sdo responsaveis pelos equipamentos prioritarios recebem como alternativa de
escolha apenas o subconjunto das possibilidades compativeis com as opcdes ja realizadas.
Ocorrem casos em que a diferenca de qualidade das varias opces de utilizagdo de um
equipamento € insignificante. Entretanto, a decisdo tomada em um nivel de prioridade
superior pode invalidar as opg¢les de melhor qualidade de um nivel de prioridade inferior. A
fim de evitar essas distor¢fes, o processo de escolha prevé que as opgdes ja realizadas possam

ser revogadas quando necessario, mas na ordem inversa em que foram efetuadas. O
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procedimento de escolha de utilizagdo de todos os equipamentos e dispositivos tem como
resultado a folha de processo para producéo da peca que foi smulada. Apés a obtencdo da

folha de processos, os dados correspondentes sdo liberados para a programagao da fabricacéo

da peca.

4.5 ConsideracOes Finais

Neste capitulo apresentou-se um método para smular o fluxo de uma pega em sistemas
de fabricacdo. Descreveram-se as informacfes bésicas para emprego do método e os detalhes
do procedimento de smulacdo. Como o método conduz a mais de uma resposta valida,
também mostrou-se como é realizada a andlise e a escolha dos resultados a serem utilizados
para a producdo da peca. Em conjunto com o método apresentaram-se também o processo de
modelagem e o modelo conceitual desenvolvido para apoio a implementagdo computacional

das partes relevantes.
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5 Construcao de um Framework para Simulacéo do Fluxo de

Pecas

5.1 Consideragbes Iniciais

No capitulo anterior apresentou-se um método de simulacdo do fluxo de pecas com
simetria rotacional. O processo de modelagem utilizado e 0 modelo conceitual obtido sdo
tipicos do desenvolvimento de uma aplicacdo especifica para um sistema de fabricagéo.
Observando-se 0 modelo obtido verifica-se a conveniéncia da divisdo funciona em trés
partes. A primeira parte deve ser dedicada a coleta e armazenagem das informacdes bésicas
gue descrevem o sistema de fabricagdo. A simulagdo do fluxo da pecga fica sob
responsabilidade da segunda parte. Como a smulagdo pode resultar em mais de uma
alternativa para realizacdo do fluxo, a andlise e a escolha da resposta mais adequada sdo

efetuadas na terceira parte.

O método apresentado abrange uma parte importante do dominio da manufatura.
Efetuando-se uma andlise mais detalhada, encontram-se diversos pontos que podem ser
flexibilizados para aumentar a abrangéncia do método. A quantidade desses pontos é
significativa, de modo a viabilizar o desenvolvimento de um framework que pode ser

adaptado para simular um nimero maior de sistemas de fabricacéo.

Na secdo 5.2 apresenta-se a arquitetura escolhida para implementacdo do framework.
Como a implementagdo € dividida em trés modulos, a maneira como é realizada a integracéo
entre eles é mostrada na secdo 5.3. A secdo 5.4 apresenta a solugdo encontrada pararealizar a
persisténcia das informagdes contidas nos pontos variaveis do framework. A transformacéo do
modelo conceitual de uma aplicacdo, mostrado no capitulo anterior, no modelo de um
framework é apresentada na secéo 5.5. Na se¢éo 5.6 o framework proposto € comparado com
dois outros freqUentemente presentes na literatura. A secdo 5.7 mostra como instanciar o
framework para criar uma aplicacdo especifica. Na secéo 5.8 apresentam-se a plataforma de
hardware e o software utilizados para desenvolver o framework e criar uma aplicacéo, além de
alguns dados que quantificam a implementagdo As consideractes finais sobre este capitulo

s80 apresentadas na se¢éo 5.9.
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5.2 Arquitetura do Framework

Mesmo que o método apresentado anteriormente fosse abstraido para outras geometrias
e, portanto, para processos de fabricagdo diferente do torneamento, aplicavel a pecas com
simetria rotacional, e mesmo tendo sido constatada a viabilidade do desenvolvimento de um
framework para geracdo de aplicacOes especificas para cada sistema de fabricagdo, a

implementagdo do método em trés partes continua sendo conveniente.

5.2.1 Arquitetura Basica

A conveniéncia de dividir-se 0 método em trés partes esta presente na arquitetura do
framework. A Figura 5.1 apresenta uma divisao funcional das aplicacdes criadas a partir do
framework em trés modulos, que se comunicam com o auxilio de um sistema de persisténcia
de informagdes. O primeiro deles, denominado Mdédulo de Configuragdo, auxilia o usuario a
descrever de forma estruturada o sistema de fabricagdo em que sera ssmulado o fluxo da pega.
Este médulo é executado uma Unica vez, quando o usuério relata as informagdes do sistema
de fabricagdo existente ou, eventualmente, quando ocorre qualquer mudanca no ambiente
fabril e as alteragdes precisam ser informadas ao sistema. Para facilitar estatarefa, o modulo é
composto por uma interface gréfica, que guia o usu&io na insercdo de informagdes
consistentes. Toda a verificagdo da consisténcia entre os dados deve ser efetuada antes que

ocorra a persisténcia das informacoes.

Escolha

Figura 5.1 — Arquitetura basica do framework

O segundo maédulo, chamado de Médulo de Simulagéo, é responsavel pela simulacéo do
fluxo de uma determinada peca no ambiente fabril descrito no primeiro médulo. Este médulo
deve ser executado sempre que se desgjar verificar a possibilidade de fabricagcdo de uma peca.
Todas as possibilidades encontradas sdo armazenadas no sistema de persisténcia, ordenadas
segundo os critérios que qualificam a utilizacdo dos equipamentos gue compdem o sistema de
fabricagéo.
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As informagdes geradas nos dois modulos sdo conceitualmente diferentes. Essa
diferenca é mostrada na figura com a representacdo |6gica de dois sistemas de persisténcia de
informagdes. O primeiro grupo de informagdes, denominado Modelo do SFF, representa a
fabrica e 0 segundo, Resultado da Simulagdo, descreve o processo de fabricagcdo da peca, ou
sgja, ainteracdo dos equipamentos e dispositivos com a peca. Os sistemas de armazenamento
das informagdes podem ser implementados em separado, como é mostrado na Figura 5.1, ou

em conjunto.

O resultado da simulagdo pode ndo ser Unico. Nesse caso, 0s resultados encontrados sao
ordenados segundo critérios de qualidade que abrangem apenas 0s aspectos mais importantes
do funcionamento dos equipamentos e dispositivos do sistema de fabricagdo. O melhor
resultado encontrado na simulac&o e o resultado da andlise de um especialista podem néo
coincidir, principalmente porque ndo € possivel embutir em uma simulagdo todos os detalhes
de funcionamento de um sistema de fabricacéo. Para sanar essa divergéncia, existe o terceiro
maodulo, denominado Modulo de Escolha. O usuério indica entre as possiveis alternativas de
fabricac@o da peca, como cada equipamento deve ser utilizado no processo de producdo da

peca. A opcéo feita pelo usuério deve ser registrada no sistema de persisténcia.

5.2.2 Caracteristicas do Usuério

Como foi mencionado na secdo anterior, os trés modulos da arquitetura executam
diferentes funcBes. Conseglientemente, a qualificacdo dos usuarios e a forma como eles
interagem com cada um dos moédulos também sdo distintas. A seguir descrevem-se as

caracteristicas desgjaveis e aforma de interacdo dos usuarios dos trés modul os.

O usuério do Médulo de Configuracdo deve estar apto a interpretar as informagoes
contidas em catdlogos, desenhos e prospectos técnicos dos diversos equipamentos e
dispositivos que compdem o sistema de fabricaco. Ele deve também conhecer a forma como
os dispositivos e os equipamentos foram modelados para poder associar as informactes
técnicas aos parametros do modelo. O usuério criainicialmente um sistema de fabricacdo para
ativar os menus que déo acesso as janelas de didlogo para definicdo de cada um dos elementos
que o compdem. A Figura 5.2 mostra o menu principal do Médulo de Configuracdo de uma
aplicagdo desenvolvida a partir do framework. O item do menu denominado “Arquivo” da
acesso a defini¢do ou a recuperacdo das informacdes de um sistema de fabricacdo. Apoés ter
sido escolhido o sistema denominado “ifms’, ele passa a fazer parte do cabecalho do menu da

aplicagdo. Simultaneamente, o item do menu “Configuragéo” torna-se ativo e possibilita que a
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descricdo dos elementos que compdem a sistema de fabricacdo sga efetuada. Parte dos
subitens mostrados na figura possuem um tridngulo preto a sua direita. Essa marcagéo indica
que existe uma nova subdivisdo do menu. Os demais subitens déo acesso direto a respectiva
janela de didlogo.
llh TomoFix - ifms M =]
Arquiva rD:nnfigurau;En Opcdes
LCélula

Equipamento
Conexdo

katerial
baterial em Bruta #
Peca em Brta 3

Baze do palete
Palete
Longarina
Placa

Garra

S

Figura 5.2 —Menu principal do Modulo de Configuragéo

A ordem de descricéo dos elementos do sistema de fabricaco deve respeitar algumas
regras, mas em varios pontos ela é escolhida pelo usuario. O model o apresentado na se¢éo 4.2
€ composto por diversos relacionamentos entre as classes de definicdo desses elementos.
Quando o relacionamento € representado por uma agregacdo, a definicdo do elemento
agregador deve ser efetuada antes do elemento agregado. Por isso, um equipamento s6 pode
ser definido apds a existéncia da célula correspondente (a Figura 4.1 mostra a agregacao entre
eles). Em contrapartida, a ordem de descri¢éo dos equipamentos e dos dispositivos é definida
pelo usuério. As janelas de didogos relativas as classes com relacionamentos do tipo M::N
permitem acesso as informagles da prépria classe e do relacionamento. Tanto na definicdo
dos eguipamentos como dos dispositivos, por exemplo, o usu&rio tem a possibilidade de
relacioné-los entre si. Por um lado, ajanelade didlogo de um equipamento apresenta a relacdo
de dispositivos ja definidos que ele pode utilizar e por outro a janela de didlogo dos
dispositivos apresenta a relagdo de equipamentos onde ele pode ser utilizado.

A Figura 5.3 apresenta a janela de didlogo para definicdo de uma longarina com
prismas para apoio da pega na horizontal. Na parte superior da janela de didlogo observa-se
gue ela pode ser utilizada para inclusdo, modificacdo, visualizacdo ou exclusdo de
informacbes do sistema de persisténcia. Logo abaixo tém-se a esquerda as informagdes
genéricas de uma longarina e a direita, a indicagdo dos relacionamentos com os paletes

existentes. Na parte central encontram-se as informagdes geomeétricas especificas da longarina
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para apoio de pecas na horizontal. Na parte inferior da janela de didlogo sdo apresentados 0s

desenhos da longarina para a conferéncia visual das informagfes geométricas.

Longarina - Prizma honzontal x|
£ Incluir " Modificar *  Yisualizar " Excluir
Hame Falete
IIDng prizma hor para quebra no j
¥ palete de longarinas para queb
[uantidade
12
t aterial
Ia-;o j
L - Altura Lisa ID,DB m B - Espessura daBase IU,EID25 m
Ap - Altura Prismna IELUB m F - Pazsn IU,'I m
L - Largura IELU3E m Ep - Angulo do Prisma ISU :
R - Referéncia I'lm g m F - Profundidade IU,U35 m
C - Ezpessura da Chapa IELDEI25 m
Z F £ L3
r | r I T
F \/ [
L
________ PEEEEEEE
Lk

Figura 5.3 — Janela de didlogo dalongarina prismética para apoio de pecas na horizontal

O usuario do Médulo de Simulacdo ndo precisa ter conhecimento técnico sobre o
sistema de fabricagdo, pois a interacdo necessaria € bem simples. O modulo apresenta
inicialmente uma janela de didlogo, em que o usuario escolhe o sistema de fabricaco e a peca
para que seja efetuada a ssmulag&o correspondente. A partir da escolha, 0 médulo é executado

até o fim e as opc¢des de fabricacdo encontradas sGo armazenadas no sistema de persisténcia.

Ao contrério dos anteriores, 0 Modulo de Escolha deve ser utilizado idealmente por
mais de um usuario. Associado a cada um dos equipamentos gque participa do fluxo da peca
existe um processo de escolha. Em fungdo do nome do usuario e da senha de entrada no
sistema, tem-se acesso ao processo de escolha relacionado a um determinado equipamento.
Cada usuario ndo precisater amesma qualificagdo que o usuério do Modulo de Configuragao,
mas deve estar habilitado a avaliar os resultados relacionados ao equipamento sob sua
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responsabilidade. Portanto, é necessario que ele possua um conhecimento detalhado da
utilizacdo do respectivo equipamento. O seu conhecimento dos demais equipamentos €
desgjavel, porém, pode ser em um nivel inferior. Se o equipamento for prioritario no processo
de escolha, ela pode ser realizada, caso contrério a escolha so € possivel se aquelas relativas

a0s equipamentos prioritarios ja foram efetuadas.

Ao acessar 0 sistema, 0 usudrio recebe uma lista de pegas, subdivida entre as que a
escolhajafoi efetuada, as que podem ser efetuadas e aguelas que ainda dependem de escolhas
prioritarias. Durante o processo de escolha da forma de producdo de uma pega, 0 usuario
recebe informagdes graficas e alfanuméricas que descrevem cada uma das possiveis
aternativas de emprego do equipamento sob sua responsabilidade. Além de visualizar as
informacdes relativas as opcdes existentes, o usuério tem acesso as alternativas ja escolhidas
pelos usudrios prioritarios, as opgdes disponiveis aos usuarios menos privilegiados e as
informacdes relativas as interacbes que ocorrem entre 0s equipamentos. Com iSso, 0 USUario
tem uma visdo global da influéncia de sua escolha. A Figura 5.4 mostra, como exemplo,
algumas das informacfes gréficas recebidas pelo usuario responsavel pela escolha da forma
como um rob6 manipula a peca (a Figura 5.4 a apresenta apenas a garra do robd). A partir da
escolha da fixag8o da peca com uma garra, ficam restringidas as possibilidades compativeis
de retirar a peca da placa do torno. A Figura 5.4 b mostra a transferéncia da peca entre a

garra do robo e a placa do torno.

O sistema apresentado € utilizado para smular a fabricacdo de uma peca e ndo para
controlar os equipamentos utilizados na sua producéo. Portanto, apos todos os usuérios do
Mdédulo de Escolha terem informado as suas opcdes, a peca € liberada para a programacéo da
producdo. Os responsaveis pela programacéo dos equipamentos utilizados na producéo da
peca tém acesso direto aos dados armazenados no sistema de persisténcia a partir de outros

programas computacionais com interface apropriada.

5.2.3 Arquitetura Detalhada

A arquitetura apresentada na Figura 5.1 mostra somente alguns aspectos das aplicactes
desenvolvidas a partir do framework. As informagdes relativas a forma de interacdo dos
usuérios apresentadas na secdo anterior possibilitam o desenvolvimento de um modelo
arquitetdénico mais evoluido. O resultado dessa evolugdo € apresentado na Figura 5.5. O
usuério do Modulo de Configuragéo tem a sua disposi¢éo dados técnicos reais do sistema de

fabricacdo. Ele estrutura as informagdes e as introduz no sistema de persisténcia que modela o



107

sistema de fabricagdo. O usuério do Médulo de Simulagdo s precisa escolher o sistema de
fabricacdo e a peca a ser simulada. A diferenca de dimensdo dos usuarios representa a
qualificagdo que cada um deles deve possuir. Os usuarios do Médulo de Escolha recebem
informacdes gréficas e afanuméricas que descrevem a utilizacdo de cada equipamento. Eles
realizam a escolha a ser utilizada de forma estruturada e as opgdes escolhidas sdo registradas
no sistema de persisténcia que contém os resultados da simulagdo. As informagdes ali
armazenadas ficam disponiveis para os sistemas de programacdo dos equipamentos, que
geram programas para comandos numéricos (CN) e para controladores |6gicos programaveis
(CPL) para méaguinas, robos e sistemas de transporte. Os sistemas externos geram também as
folhas de processo, as ordens de fabricacéo e as programactes de alocacdo de maguinas para
as aplicagdes computacionais de controle dos sistemas de fabricagdo, como aquelas propostas
por Aarsten et al. (2000) e Schmid (2000a) (segéo 3.6).

& &
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O
L1
==l |
-1 &
a) fixagdo com agarra b) transferéncia entre aplacae agarra

Figura 5.4 — Informages gréficas do Modulo de Escolha
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Figura5.5 — Arquitetura detalhada do framework

5.3 Integracéo entre Modulos

Na sec8o anterior observa-se que os trés moédulos existentes ndo sdo executados
simultaneamente. A quantidade de execucBes de cada um dos modulos também ndo é
coincidente. O Médulo de Configuracéo € executado uma Unica vez, 0 Médulo de Simulacéo
uma vez para cada peca e o Modulo de Escolha uma vez para cada equipamento presente no
fluxo de cada pega. Consequientemente, a troca de informagdes entre os modul os por envio de
mensagens ou compartilhamento de memoria fica inviabilizada. A troca de informagdes sO
pode ser realizada por meio de um sistema de persisténcia, ou sgja, 0s modulos devem estar

aptos aarquivar e recuperar informacoes.

A utilizagdo de dados armazenados em sistemas de persisténcia é aforma mais antiga de
integracéo entre médulos de uma aplicagdo. A opgcdo mais comum € a utilizagdo de arquivos.
Entretanto, nas Ultimas décadas tem-se utilizado banco de dados sempre que a estrutura de

dados torna-se mais complexa. Os bancos de dados oferecem uma interface padronizada de
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acesso as informagOes, facilitando a integracdo de outras aplicagdes que compartilhem os
mesmos dados. A utilizagdo da linguagem SQL para acesso a banco de dados relacionais € a
tendéncia mais atual em sistemas comerciais, apesar de perderem espago para 0s banco de
dados orientados a objetos nas aplicagdes académicas. Para realizar a comunicagg@o entre 0s
modul os do framework desenvolvido no escopo deste trabalho optou-se pela utilizacdo de um

banco de dados relacional .

A necessidade de arquivamento e posterior recuperacdo de informagdes levou a criacdo
de padrbes de persisténcia que estéo aptos a efetuar estas tarefas em um nivel hierarquico
abstrato, facilitando o seu reuso na implementagcdo das entidades e dos relacionamentos do
modelo de dados. Os frameworks utilizados para a criagdo de aplicagdes que realizam o
arquivamento e a recuperacdo de informacfes sdo desenvolvidos com base nos padrdes de
persisténcia encontrados na literatura (Keller & Coldewey, 1998; Yoder et al., 1998). Esses
padrdes de persisténcia implementam toda a manipulacéo que se faz necessaria em um banco

de dados relacional, independentemente da aplicacdo em que eles serdo utilizados.

Uma determinada entidade do modelo de dados é associada a uma classe em cada um
dos modulos, que tem a responsabilidade da manipulacdo da informagdo correspondente no
banco de dados. A classe associada a essa informacdo tem também responsabilidades distintas
de acordo com a funcionalidade de cada um dos médulos. A fim de efetuar o reuso do projeto
e do codigo associado a responsabilidade de manipulacdo do banco de dados, separa-se a
classe associada a uma dada informacéo em duas. A primeira delas representa a interface
entre a aplicacéo e o banco de dados e, consegiientemente, € utilizada em todos os médulos. A
segunda classe € especifica de cada modulo, de acordo com a funcionalidade requerida, e tem
acesso a classe da interface. Para o projeto do framework optou-se pela utilizagdo do padréo
de persisténcia proposto por Yoder et al. (1998). Nesse padréo existe uma classe abstrata
denominada PersistentObject que estabel ece a interface para manipulacdo do banco de dados.
Todas as classes que manipulam tabel as sGo derivadas dessa classe. Por meio de outras classes
pertencentes ao padréo, faz-se 0 mapeamento de objetos da aplicacdo para um sistema de
gerenciamento de banco de dados relacional. Para redlizar as operagOes de escrita, leitura,
alteracdo e eliminacdo de informagdes, outras classes do padréo sdo responsaveis pela geracéo
do cddigo SQL, mapeamento dos atributos da classe para os atributos da tabela e vice-versa,
conversao entre os tipos desses atributos, geracdo automatica de identificagdo Unica, além de
garantir a conex&o com o sistema de gerenciamento do banco de dados e que as manipul agdes

sejam realizadas de forma atbmica. A Figura 5.6 mostra o diagrama de classes resultante em
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cada aplicagdo para a manipulagdo de uma tabela relacional. Uma classe da aplicagéo tem
acesso a uma classe da interface, que através do padréo de persisténcia troca informagdes com
0 sistema de gerenciamento de banco de dados. A légica da aplicacdo relacionada com as
informagdes contidas na tabela relacional € implementada na classe da aplicagdo que difere
em cada um dos modul os do framework. Na Figura 5.6 apresenta-se apenas a relacdo de uma
classe da aplicagdo, que pode ser instanciada tantas vezes quanto necessario, com uma classe
da interface, que é instanciada uma Unica vez, de acordo com o padréo de projeto Singleton
(Gamma et al., 1995). Em classes da aplicacdo mais complexas pode ser necess&rio que a
persisténcia da informacdo a elas associada ocorra em mais de uma tabela relacional. Pode
ocorrer também que distintas classes da aplicacdo utilizem a mesma classe da interface para a

persisténcia da informagdo em uma Unica tabela relacional .

PersistentObject

insert()

load()
loadAll()
loadAllLike()
update()
delete()
deleteAllLike()

/\
// \\

Classelnterface ClasseAplicacéo

~

1 0..*
Figura 5.6 — Comunicagdo com o banco de dados

Tabela Relacional

O padrdo de projeto proposto por Yoder et al. (1998) delega as subclasses de
PersistentObject, as classes desenvolvidas pelo usuario do padréo, a responsabilidade pelo
tratamento dos atributos especificos de cada entidade. No escopo deste trabalho, este padréo
foi estendido para que a maior parte dessa responsabilidade ficasse embutida nas classes do
padréo. Para tal, o construtor de cada subclasse de PersistentObject informa as classes do
padrédo o nome da tabela relacional e o nome e o tipo de seus atributos. Com isso, o cédigo
SQL correspondente a cada manipulagdo pode ser totalmente gerado pelo padrdo. A
desvantagem desta opcéo € que para cada tabela relacional deve ser criada exatamente uma

classe nainterface.

5.4 Persisténcia de Pontos Variavel's
Em uma aplicacdo especifica, 0 padréo de persisténcia original proposto por Yoder et

al. (1988) ou a sua extensdo realizada neste trabalho podem ser facilmente implementados,
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pois todas as tabelas que fazem parte do modelo relacional sGo conhecidas. Caso as

informagdes relativas a uma estrutura da aplicagdo composta por uma classe base e suas

subclasses devam ser persistidas, devem ser criadas classes na interface e tabelas relacionais

no banco de dados de acordo com aFigura5.7.

TabelaGenerica
chave
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atributoGenerico
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0.1
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load() {..chave = ...
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atributoDeConexao
chave

atributoGenerico
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atri butoEspecifico2

\_//

loadComponent()
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atCon=1 : 1 \atCon =2
0.1 | \
ClEspecifical : \\
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| \
atributoEspecificol || 0.1\
|| CIEspecifica2
: chave —
|
|

atributoGenerico

A
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/ \\

-

CAEspecifical

atributoEspecificol

atributoEspecifico2

CAEspecifica2

atributoEspecifico2

loadComponent()

{...switch(atributoDeConexao) {

case 1:

ciEspl = ClEspecifical->load();

caEspl = nova instancia de CAEspecifical(this, ciEspl);

case 2:

ciEsp2 = ClEspecifica2->load();

caEsp2 = nova instancia de CAEspecifica2(this, ciEsp2); }

)

N

Figura 5.7 — Model o basico de uma aplicacdo com generalizacéo

A Figura 5.7 e as seguintes apresentam apenas duas subclasses da classe genérica da

aplicagdo, assm como duas classes especificas na interface e duas tabelas relacionais

especificas no banco de dados, mas o0 modelo deve ser abstraido para um nimero qualquer de

subclasses, classes e tabelas especificas. A tabela genérica contém, aém dos atributos

genéricos, a chave, que identifica a informagdo, e o atributo de conex&o, que relaciona a

tabela genérica com uma das tabelas especificas. A tabela especifica contém a chave e os

atributos especificos. Esses mesmos atributos estdo presentes nas classes da interface, em
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funcdo da extensdo realizada no padréo, que implica em uma correspondéncia biunivoca entre
as tabelas relacionais e as classes da interface. As classes especificas da interface ndo sdo
subclasses da classe genérica, mas sim da classe PersistentObject. Caso o fossem, os atributos
da classe genérica fariam parte das classes especificas e, pela op¢do de implementacdo
realizada, as tabelas relacionais especificas também possuiriam estes atributos. A classe
genérica da aplicacdo ndo possui o atributo de conexdo e as classes especificas ndo possuem a

chave, pois ela pode ser acessada a partir da classe genérica pelo mecanismo de heranca.

Quando um cliente da aplicacdo necessita de informagdes do banco de dados, ele envia
uma mensagem de leitura a classe genérica da interface e o resultado dessa operagdo €
atribuido a uma referéncia a classe genérica da aplicacdo. O método de leitura da classe
genérica dainterface |€ os atributos presentes na tabela relacional e aciona o método de leitura
de seus componentes. O método de leitura dos componentes implementado na classe
PersistentObject ndo realiza nenhuma operacdo, mas para classes que participam de uma
abstracéo de generalizacdo, ele é redefinido para efetuar a leitura das informacdes da tabela
especifica correta e criar uma insténcia da classe especifica da aplicacdo correspondente por
meio de um acesso direcionado em fungdo do valor do atributo de conexdo. A implementacéo
do acesso direcionado, por exemplo, nalinguagem C++ (Lippman e Lgjoie, 1988), é realizado
pelo comando “switch / case”. Da mesma forma, as operacbes de escrita, ateracdo e
eliminacdo de informagdes do banco de dados estéo associadas a utilizagcdo do atributo de

conexao.

O modelo apresentado na Figura 5.7 € suficiente para implementar uma aplicacéo
especifica que utiliza a persisténcia de informagdes. Neste caso todas as subclasses séo
previamente conhecidas e podem ser associadas a valores do atributo de conexéo e a tabelas
relacionais correspondentes. Entretanto, para implementar a flexibilidade de um ponto
variavel, no qual esta aberta ao usuario a possibilidade de adicionar uma variabilidade ndo
prevista, 0 modelo ndo atende aos requisitos de um framework. Em conjunto com a nova
classe especifica da aplicacéo que implementa a nova variabilidade, o usuario do framework
deve criar uma classe especifica da interface e uma tabela relacional especifica. O acesso a
nova classe especifica da interface e a tabela relacional especifica correspondente € realizado
por meio do atributo de conexdo que deve assumir um novo valor especifico. O codigo do
método de leitura dos componentes deve ser estendido para o novo valor do atributo de
conexdo. As classes da aplicacdo e da interface e a tabela relacional genéricas fazem parte do

framework e as classes e as tabelas relacionais especificas sdo partes integrantes de uma
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determinada aplicagdo. Para evidenciar divisdo as classes e as tabelas relacionais séo
apresentadas na figura em cores distintas. Em azul mostram-se as tabelas relacionais e as
classes, que devem ser implementadas pelo usuario do framework para o desenvolvimento de
uma aplicagdo determinada. As classes e as tabelas relacionais do framework sdo apresentadas
em amarelo, com excecdo da classe abstrata CAGenerica que estd desenhada em verde, pois
ela representa a interface do framework, a partir da qual o usu&rio deve implementar

subclasses. O mesmo padréo de cores é utilizado nas demais figuras deste capitulo.

A implementacdo de uma nova variabilidade esta associada a alteracdo do método de
leitura dos componentes que faz parte do codigo base do framework. Uma alteracéo
semel hante é necessaria para efetuar as demais manipulagdes nas tabelas relacionais. A fim de
evitar a alteracdo do codigo base do framework quando se implementam novas classes na
aplicacdo e na interface e a tabela relacional correspondente para introduzir uma nova
variabilidade do ponto flexivel, realizam-se trés transformacdes no diagrama de classes,

baseadas na generalizacdo sistematica proposta por Schmid (1997; 1999).
5.4.1 Generalizagdo de Tratamento da Chave

Todas as tabelas relacionais especificas possuem em comum a chave para identificar a
informacdo. Outro atributo comum entre as tabelas especificas ndo deve existir, pois nesse
caso o0 atributo faria parte da tabela genérica. Essa distribuicdo dos atributos também esta
presente nas classes da interface. Com o objetivo de efetuar uma generalizacdo devido a
presenca comum da chave, cria=se uma classe base abstrata na interface, denominada
“ClEspecificaAbstrata’, também derivada da classe PersistentObject, na qual séo
implementadas a chave e os métodos relativos a ela. As classes especificas da interface
passam a ser subclasses dessa nova classe base, segundo o padrdo Heranca de Interface
(Figura 2.1) (Schmid, 1997; 1999). O diagrama de classes resultante na interface entre a
aplicagdo e o banco de dados pode ser visto na Figura 5.8. Com isso, o grau de reutilizagéo
de um framework que implementa um ponto varidvel dessaforma é maior, pois, por um lado,
todo o tratamento da chave néo precisa ser recodificado e, por outro, as classes especificas sdo
subclasses de uma mesma classe abstrata e, portanto, séo vistas da mesma forma pela classe
genérica. Entretanto, a reutilizagdo do framework ainda é insatisfatoria, pois a implementacéo
de uma nova variabilidade, associada a um novo valor do atributo de conexdo, continua

implicando em uma grande alteracdo do codigo base do framework em razdo do acesso
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direcionado por meio desse atributo. As partes relativas a aplicacdo e ao banco de dados ndo

s80 alteradas por essa transformacao.

PersistentObject

/\\
\

/—ﬁ
ClEspecificaAbstrata
chave ClGenerica
chave
GetChave() atributoDeConexao
SetChave() atributoGenerico
OutroMetodoDaChave() 1 1
_\% atCon=1 |atCon=2
0..1 0.1

ClEspecifical ClEspecifica2

atributoEspecificol atributoEspecifico2

Figura 5.8 — Generalizagdo da chave

5.4.2 Implementacao Flexivel de Classes Especificas

Para permitir a implementacdo de novas variabilidades no ponto flexivel, sem a
necessi dade de alteracéo do cddigo base do framework, efetua-se a segunda transformacéo em
seu diagrama de classes e no modelo relacional do banco de dados. Utiliza-se o padréo Cadeia
de Responsabilidade (Figura 2.2) (Gamma et al., 1995) que implementa um atributo
denominado sucessor, responsavel pela formacdo de uma cadeia de objetos candidatos a
solucéo de um problema qualquer. No caso, a informacdo sobre qual tabela especifica contém
os detalhes da informagdo presente na tabela genérica deixa de ser uma informagdo
conhecida, associada ao atributo de conexdo, para que o codigo base do framework ndo
precise ser aterado a cada introducdo de uma nova variabilidade. A informac&o disponivel
passa a ser a cadeia de tabelas relacionais candidatas a conter a informagdo. Portanto, o
atributo de conexdo deixa de ser necessario para efetuar o relacionamento entre a classe
genérica e a classe especifica correspondente. O método de leitura da classe genérica da
interface |& seus préprios atributos e envia uma mensagem de leitura do componente ao inicio
da cadeia de classes especificas da interface. Cada classe especifica da interface procura
efetuar a leitura no banco de dados. Em caso de sucesso, a classe da aplicagéo correspondente

€ instanciada, em caso contrario, envia-se uma mensagem de leitura a classe sucessora da
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cadela. A Figura 5.9 mostra o diagrama de classes correspondente a interface entre o banco

de dados e a aplicacgéo.

PersistentObject ‘

load() load()
A\ |{...chave = ...

"|atributo = ...
inicio->loadComponent();

..}

W [ ‘

ClEspecificaAbstrata

sucessor |chave inicio

1

ClGenerica

chave
atributoGenerico

[2=Y

loadComponent()

loadComponent()

: {...load();
se foi lido
nova instancia da CAEspecifica();

se ndo
sucessor->loadComponent();

)

ClEspecifical ClEspecifica2
atributoEspecificol atributoEspecifico2

Figura 5.9 — Implementagéo de classes especificas

5.4.3 Criacao Flexivel de Objetos da Aplicacdo

Com a edtrutura de classes da Figura 5.9 € possivel definir novas variabilidades no
ponto flexivel, ou sga, novas tabelas relacionais no banco de dados e as subclasses
correspondentes no framework, na aplicacdo e na interface, pois o relacionamento com elas
serd da mesma forma que com as classes previamente implementadas. Durante a insercéo de
informagdes em um banco de dados, o objeto da aplicagdo que deve ser persistido tem
conhecimento da tabela especifica apta a armazenar a informac&o. Entretanto, quando se
efetua a recuperacdo de uma informac&o estruturada segundo a abstragdo de generalizagéo,
normalmente ndo se conhece a tabela especifica que contém a informacdo complementar
aquela da tabela genérica. Conseguentemente, também ndo € conhecido o objeto
correspondente da aplicagdo que deve ser criado. Durante a recuperacdo de informacdes do
banco de dados, um objeto cliente envia uma mensagem de leitura ao objeto da interface,
correspondente a tabela genérica. A leitura no banco de dados deve ocorrer tanto na tabela
genérica como na tabela especifica correspondente. SO no instante em gue se percorrem 0s

objetos da cadeia de responsabilidade € que se encontra a classe apta a efetuar a leitura na
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tabela especifica correta. Consegiientemente, sd entdo estara disponivel a informagéo sobre

qual classe especifica da aplicacéo deve ser instanciada.

Para permitir a criaco flexivel de objetos da aplicacdo deve-se adaptar o framework
para que o modo como as classes sdo instanciadas sgja independente de qual objeto deva ser
criado. A transformacdo do diagrama de classes da interface entre o banco de dados e a
aplicacdo pode ser vista na Figura 5.10. Utiliza-se o padrdo Método de Fabricacdo (Figura
2.3) (Gammaet al., 1995) que define umainterface para ainstanciacdo de classes, mas delega
as suas subclasses a responsabilidade de decidir qual objeto deve ser criado. O método de
leitura dos componentes da classe abstrata da interface, usado por suas subclasses, utiliza o
método abstrato de fabricacdo que é redefinido nas subclasses. Cada método de fabricagdo das

subclasses da interface cria umainsténcia da classe correspondente da aplicacao.

PersistentObject

\
// \

| T
ClEspecificaAbstrata
chave L CiGenerica
sucessor i
- inicio i chave CAGenerica
loadComponent() 1 atributoGenerico ,,\
MetodoFabricacao [\
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{...load();
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MetodoFabricacao();
se ndo
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.}
[
ClEspecifical
atributoEspecificol L = CAEspecifical
7MetodoFabr|_cacao() CIEspecifica2
MetodoFabricacao() ibUtoE ifico2 B
{...nova instancia de CAEspecifical(ciGen, this); aributoEspecificoz | | CAEspecifica2
& MetodoFabricacao()

MetodoFabricacao()
{...nova instancia de CAEspecifica2(ciGen, this);
..}

Figura 5.10 — Criacdo flexivel de objetos da aplicagéo

Com as trés transformacfes apresentadas acima é possivel implementar uma nova
variabilidade em um ponto flexivel do framework que faca parte da integracdo entre os
modul s, sem que o seu codigo base precise ser alterado. E necessario apenas implementar as

classes especificas nainterface e nos trés médul os como subclasses da interface do framework
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e 0 método de fabricacdo na classe dainterface, para criar um objeto da classe correspondente

da aplicacéo.

5.5 Projeto do Framework

A secdo 2.5.3 descreve algumas das formas de desenvolvimento de um framework. Os
especialistas dividem as formas de desenvolvimento de frameworks em dois grandes grupos.
O desenvolvimento segundo o primeiro grupo € realizado apés uma profunda andise do
dominio para identificacdo de seus pontos variaveis. Essa andlise deve ser redlizada em
conjunto pelo especialista do dominio, que conhece as caracteristicas desse dominio, e pelo
engenheiro de software que organiza as informagdes de acordo com 0s requisitos para o
projeto do framework. O desenvolvimento de acordo com o segundo grupo é fundamentado
na generalizacdo de aplicacbes semelhantes no mesmo dominio. Roberts e Johnson (1998)
sugerem que trés aplicagOes concretas sgjam inicialmente desenvolvidas, a fim de garantir o

conhecimento do dominio necessario para a generalizagao das aplicacoes.

As duas técnicas estéo presentes no projeto do framework desenvolvido no escopo deste
trabalho. O autor j& desenvolveu aplicacfes especificas para solucdo de diversos problemas
tipicos do dominio da manufatura e tem formagéo académica na area, o que o qualifica como
especialista do dominio neste desenvolvimento. Alguns aspectos do framework sdo
generalizacOes de aplicacbes semelhantes e outros somente da andlise do dominio. A
integracdo destas técnicas € realizada com base na generalizagdo sistemética proposta por
Schmid (1997; 1999). O modelo para simular o fluxo de pegas proposto no capitulo anterior
deve ser visto como 0 modelo de uma aplicagdo especifica no dominio e ndo como um
framework. Em vérios aspectos ndo existe a flexibilidade necesséria para caracterizar um
framework. Nas secOes seguintes descrevem-se as transformacdes realizadas no modelo
anterior para que o sistema computacional seja aplicavel ao maior espectro possivel de
fébricas. A generalizacdo das aplicagdes e a andlise do dominio indicam que € possivel
desenvolver-se um framework de uso abrangente e que, paratal, deve-se prever variabilidades

Nos seguintes pontos:
- nasequéncia de equipamentos que compdem o fluxo principal,
- naquantidade, na variedade e no tipo de equipamento de fabricacéo,
- naquantidade, na variedade e no tipo de equipamento de manipulacéo,

- naquantidade, navariedade e no tipo de equipamento de transporte,
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- naquantidade, navariedade e no tipo de equipamento de teste,
- naquantidade, na variedade e no tipo de equipamento de armazenagem,

- na utilizacdo de um mesmo equipamento para realizar duas ou mais funcgdes do

fluxo da pega,

- naassociagdo entre 0s equipamentos de movimentagdo (manipulagdo ou transporte)

e 0s demais equipamentos para formar conexdes e realizar etapas do fluxo da peca,
- naquantidade, na variedade e no tipo de placas de fixagao,
- naquantidade, navariedade e no tipo de paletes de transporte,

- naquantidade, na variedade, no tipo e na associacéo de longarinas para montagem

nos paletes de transporte,
- naquantidade, navariedade e no tipo de garras de robés, e
- naquantidade, navariedade e no tipo de pingas para montagem nas garras de pingas.

A seguir descrevem-se as alteracdes necessdrias no modelo para que as variabilidades

acima listadas possam ser atingidas.
5.5.1 Aspectos Gerais do Projeto

No modelo apresentado no capitulo anterior o relacionamento entre varias classes €
caracterizado por uma agregacdo. O relacionamento direto entre classes agregadora e
agregada concretas impossibilita que tipos diferentes da classe agregada facam parte do
mesmo relacionamento. Logo, a classe agregadora ndo deve relacionar-se diretamente com a
agregada. A estrutura de classes deve ser alterada para que o relacionamento da classe
agregadora ocorra com uma classe base abstrata que define uma interface comum a todos os

possiveis tipos da classe agregada.

Os dispositivos descritos na segdo 4.2.3 sd0 aqueles que ocorrem com maior freqiéncia
em sistemas de fabricag8o. Entretanto, as descri¢fes utilizadas ndo estdo aptas a representar
todos as possiveis formas construtivas de dispositivos. A flexibilizac8o deste aspecto é obtida
a0 se introduzir uma classe base abstrata para criar umainterface comum de acesso a cada um
dos tipos de dispositivos. Além das classes referentes aos dispositivos, outras também
participam de relacionamentos M::N. Por meio de uma andlise simples do dominio conclui-se
gue os dispositivos sGo montados nos equipamentos e ndo o inverso. Em outros

relacionamentos a identificaco da classe que pode ser colocada em um nivel hierarquico
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superior, como 0s equipamentos no caso anterior, pode ndo ser tdo simples. O método de
simulacdo ocorre sempre no sentido “top-down”, ou sga, a smulagdo de um equipamento €
realizada por meio da simulagdo de seus dispositivos. Com isso, 0 relacionamento da classe
referente ao nivel hierarquico superior deve ser também com uma classe base abstrata que
define uma interface comum para todos as subclasses que representam os diversos tipos da

classe do nivel hierarquico inferior.

Além do detalhamento dos relacionamentos de agregacdo e dos relacionamentos tipo
M::N, nas secBes seguintes apresentam-se também as opcdes de projeto realizadas para

determinagdo e ssimulacdo das rotas deste framework.

5.5.2 Transformagdes dos Rel acionamentos de Agregacao

Tomando-se o0 exemplo da Figura 4.1, em que o sistema € dado por um conjunto de
células e essas por um conjunto de equipamentos, altera-se o relacionamento de agregacéo
entre elas de acordo com o diagrama de classes da Figura 5.11. Esta transformagdo permite
que cada tipo de célula tenha um comportamento diferente e que novos tipos de células sgjam

criados pelo usuario do framework, de acordo com a necessidade especifica da aplicacao.

Sff P Celula P Equipamento
1 1.* 1 1.*

/\
/\
L\

[ \ \ \ 1"t
CelFabricacao CelTransporte CelMontagem CelComissionamento Cellnspecao

Figura 5.11 — Generalizac&o dos tipos de células

Esta transformagédo néo € aplicada a todos os relacionamentos de agregacdo. Como cada
tipo de equipamento ndo € descrito diretamente, mas sim por meio da relacdo com outras
classes (Figura 4.2), a classe equipamento ndo sofre a mesma transformagdo. As classes para
descricéo dos detal hes dos equi pamentos também sdo transformadas do modo apresentado. As
classes relativas as fungdes do fluxo de material (nivel intermedi&rio da Figura 4.2) e as
classes relativas as funcgdes técnicas de cada tipo de equipamento (nivel inferior da figura)
tornam-se subclasses de classes base abstratas que definem uma interface comum para acesso
a partir da classe agregadora. Também a relagéo entre as classes garra e pinga (Figura 4.9) e
base de palete e palete (Figura 4.13) séo transformadas da mesma forma. Os rel acionamentos

entre as classes rota, secéo e conexdo apresentados na Figura 4.20 ja sdo realizados com a
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utilizagdo de classes abstratas para definicéo de interface comum e, portanto, ndo precisam ser

assim transformados.

5.5.3 Transformagdes para Generalizagcdo dos Dispositivos

O diagrama de classes relativo a placa de trés castanhas mostrado na Figura 4.6 €
transformado para que a classe torno tenha um relacionamento com uma classe base abstrata
gue define uma interface comum a todos os tipos de placa. A Figura 5.12 apresenta como as
classes relativas a outros tipos de placas, como a placa de quatro castanhas ou a placa de
arraste, entre outras, sdo alocadas no diagrama de classes. Simultaneamente, o relacionamento
de agregacdo entre o sistema flexivel de fabricacdo (Sff) e a placa de 3 castanhas € substituido
pelo relacionamento com a classe base abstrata, de acordo com os requisitos de flexibilidade

expostos na se¢éo anterior.

Sff & Placa Torno

Placa3Castanha Placa4Castanha PlacaArraste

A

Tampa Castanha & Degrau

Figura 5.12 — Generalizag&o dos tipos de placas de fixagdo

A transformagdo do diagrama de classes relativo a garra (Figura 4.9) € mais complexa.
Inicialmente, cria-se a classe base abstrata denominada garra, a partir da qual todos os tipos
sdo derivados. Além da garra de pingas, a Figura 5.13 mostra também a classe relativa a
garras magnéticas, um exemplo de outro tipo de garra. A classe relativa a garra de pingas
também é abstrata, pois existem garras com duas ou com trés pingcas que devem ser tratadas
distintamente. As garras de pingas possuem pingas de diversos tipos. Por isso, o
relacionamento da classe garra de pinca € com a classe base abstrata pinca, da qual deriva-se a
classe pinca para fixag8o perpendicular da peca com assentos prisméticos (representada na
Figura 4.28). Existem varios outros tipos de garras e de pingas que ndo estdo representados no
diagramas de classes. Na figura observa-se que a garra magnética ndo € composta por pingas,
ou sga, a existéncia da pinga ndo € uma flexibilidade exigida pelo framework, mas sim por

uma aplicacédo especifica que utiliza garra de pingas. Entretanto, como a utilizacdo de garras
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de pingas para manipulacdo de pegas na industria metal-mecanica € comum, implementou-se

também no framework as interfaces relativas a garra de pinga e a pinga.

Sff & Garra Robo
A
/ \\
[ B
GarraMagnética GarraPinca & Pinca
% Z\F
/ \
[ R
Garra3Pinca Garra2Pinca PincaPerpendicularPrismatica

Figura 5.13 — Generalizac&o dos tipos de garras e pingas

O diagrama de classes referente ao palete de transporte (Figura 4.13) também deve
sofrer uma transformacéo para atender aos requisitos de um framework. A classe palete torna-
se abstrata para definir uma interface comum a todos os tipos de paletes. A Figura 5.14
mostra que, além do palete de longarinas, outros tipos de paletes podem ser definidos como
subclasses da classe base palete. A classe palete de longarina relaciona-se com a classe base
abstrata longarina, que define uma interface comum para todos os tipos de longarinas. Na
figura sdo apresentados apenas dois tipos de longarinas com assento prismético para apoio de
pecas na horizontal e na vertical (mostradas nas Figuras 4.11 e 4.12). A linha tracejada de
divisdo mostra que as classes relativas as longarinas fazem parte de uma aplicagéo especifica

e ndo do framework, pois outros tipos de paletes n&o as utilizam.

Equipamento BasePalete & Sff
Palete

A
A\
/\
/\
/\
L\

‘ IR
PaleteRigido PaleteDelLongarina Longarina

/
/ \\

| e
LongPrismaHorizontal LongPrismaVertical

Figura 5.14 — Generalizag&o dos tipos de paletes e longarinas
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Nas trés figuras anteriores estdo também representados os relacionamentos entre cada
um dos dispositivos e 0s equipamentos onde eles sdo utilizados. Assim, o relacionamento
entre o torno e a placa e o relacionamento entre o rob6 e a garra sdo realizados com as
respectivas classes base abstratas. O relacionamento entre um equipamento qualquer e a base
do palete € mantido como anteriormente, pois se considera que existe apenas um tipo de base
de palete e que a variabilidade € dada pela possibilidade de definicéo de tipos de paletes.

Os diagramas de classes mostrados anteriormente estéo presentes nos trés modulos. Os
métodos associados a cada uma das classes sdo distintos nos médulos de acordo com o
objetivo de cada um deles. No Médulo de Configuragéo, as classes representam janelas de
didlogos para manipulacdo das informacfes nas respectivas tabelas relacionais do banco de
dados. No Médulo de Simulagcdo, os métodos das classes sdo responsaveis por simular a
utilizacdo dos dispositivos atuando sobre a peca. No Médulo de Escolha, a cada classe esta
associado um método para realizar a representacdo gréfica da atuacdo do dispositivo sobre a
peca e para auxiliar o processo de escolha da forma de atuacéo a ser utilizada na fabricacéo
real da peca. Nos trés médulos existe uma estrutura paralela entre as classes da aplicacéo e as
classes de interface com o banco de dados, semelhante a Figura 5.10. A solucéo adotada, dada
pela associacdo dos padrdes heranca de interface, cadeia de responsabilidade e método de
fabricagdo, € utilizada para realizar a interface entre o banco de dados e as estruturas de
classes referentes a placa, a garra, a pinga, ao palete e a longarina, como mostrado na se¢ao
5.4, e também entre o banco de dados e as estruturas de classes referentes ap material em

bruto e a peca em bruto.

5.5.4 Transformacgdes para Generalizacdo das Rotas, SecOes e Conexdes

Na secdo 4.3.1 apresentou-se 0 procedimento para determinacdo das possivels rotas,
pelas quais pode ocorrer o fluxo da pega. O procedimento mostrado considera a simulagdo da
fabricacdo de uma pegca com simetria rotacional. Conseqlientemente, 0s equipamentos de
fabricac&o presentes no fluxo principal restringem-se a uma serra e a um torno. Na producéo
de pecas com outra geometria utilizam-se equipamentos de fabricagéo especificos, que ndo
estdo presentes no fluxo principa apresentado. Portanto, é necessario transformar-se a forma

como as conexdes sdo identificadas e agrupadas para formag&o de segdes e rotas.

A Figura 5.15 mostra a solucéo adotada para que uma aplicag&o tenha o fluxo principal
definido por outros equipamentos e tenha conexdes distintas daquelas mostradas no capitulo

anterior, sem que seja necess&rio a alteracdo do codigo base do framework. O procedimento
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de simulacéo inicia pela determinagdo do fluxo principa. Para pegas com simetria rotacional
foi mostrada a sequéncia de equipamentos pelos quais a peca deve fluir durante a sua
producdo. Para outros tipos de pegas 0s equi pamentos presentes no fluxo principal sdo outros.
O fluxo é determinado pelo envio de uma mensagem a subclasses de uma classe base abstrata
denominada processo de fabricacdo. No caso de pegas rotacionais, a mensagem € enviada a
subclasse torneamento, que determina o fluxo principal como foi mostrado na Figura 4.17.
Para outros tipos de pecas, a subclasse que responde a mensagem € outra e, portanto, o fluxo
principal é em principio distinto. A estrutura de classe que implementa o procedimento de
escolha do fluxo principa é realizada com base no padréo de projeto Estratégia (Gamma et
al., 1995).

Sff processoFabricacao ProcessoFabricacao
Simulacao() FluxoPrincipal()
Simulacao() AN A
{...determinar fluxo principal T

processoFabricacao->FluxoPrincipal();
identificar Conexoes
para cada c em listaProvisoriaConexoes {

conexao = inicioldent->Identificacao(c); Fresamento
I|st§Conexoes->Add(conexao);} Torneamgnto e )
determinar Rotas / Secoes / Conexoes (peca rotacional)
-} FluxoPrincipal()

FluxoPrincipal()

inicioldentificador

FluxoPrincipal()
{..

Idethi.ficadorConexao Sucessor Conexan (_ (deposito de material em bruto E serra)
Identificacao() ou deposito de peca em bruto )
MetodoFabricacao() A E torno E deposito de peca pronta;

IdConTipol
Identificacao() — ConexaoTipol
MetodoFabricacao()
Identificacao(con) h MetodoFabricacao()
{...se con->eqOrigem == tipoEqOrigem1 {...nova instancia de ConexaoTipol;
se con->egMovim == tippEgMovim1 ..}
se con->egDestino == tipoEgDestinol
se con->objMovim == tipoObjMovim1
MetodoFabricacao();
se nao
sucessor->Identificacao(con);
-}

Figura 5.15 — Generalizac8o da identificacdo das rotas
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O passo seguinte consiste em identificar cada uma das conexdes presentes no sistema de
fabricacdo. As conexdes armazenadas no banco de dados sdo constituidas apenas de chaves
estrangeiras para 0s equipamentos de origem, movimentagdo e destino. Consequientemente,
nao existe distincdo de tipos entre elas. A identificagdo de um tipo de conexao é realizada pela
comparacdo entre os tipos de seus atributos e os tipos de atributos que determinam cada tipo
de conex&o. S&o comparados os equipamentos de origem, de movimentagcdo e de destino e o
objeto movimentado. Os diversos tipos de conexdes possiveis sGo implementados em
subclasse da classe base abstrata denominada identificador de conexdo segundo os padrées
Heranca de Interface e Cadeia de Responsabilidade. Os elementos de uma conexdo presente
no sistema de fabricacéo sGo comparados com os el ementos de cada um dos identificadores da
cadeia até que ocorra a sua identificagdo. Apos aidentificacdo, a subclasse do tipo de conex&o
correspondente € instanciada de acordo com o padréo Método de Fabricacdo. A associacdo de
padrdes utilizada para ainstanciacdo flexivel da subclasse correta da classe abstrata conexdo é

amesmaque foi utilizada para a persisténcia de pontos variaveis do framework (segcdo 5.4).

O Ultimo passo consiste em montar a estrutura em arvore dos relacionamentos entre as
rotas, secles e conexdes. Essa estrutura é baseada na linguagem de padrdes de sistemas de
transporte (pontos e rotas) proposta por Zhao e Foster (1998). A montagem da estrutura €
realizada sempre da mesma forma, pois basta comparar os equipamentos das conexdes
existentes no sistema de fabricagdo com agueles do fluxo principal. A simulagdo da
fabricacdo da pega é realizada pela smulagéo de cada uma das conexdes presentes nas rotas.
Como cada conexdo foi individualmente identificada e um objeto da respectiva classe foi
criado, 0 método de smulagdo de cada conexdo € implementado de acordo com o0s
equipamentos presentes em cada conexdo na classe correspondente. Logo, 0 procedimento
basico de simulagdo mostrado na Figura 4.21 e suas variagdes mostradas has segdes seguintes

s80 utilizaveis para pegas de qualquer geometria, pois sdo implementados sob medida.

5.6 Comparacao entre este Framework e aqueles para controle de SFF

Nesta secdo compara-se o framework proposto no escopo deste trabalho com os dois
frameworks apresentados na se¢do 3.6. Os dois frameworks mostrados anteriormente foram
desenvolvidos para o controle de sistemas flexiveis de fabricacdo, enquanto que o framework
desenvolvido neste trabaho, efetua simulagdes do fluxo da pega por um destes sistemas com
0 objetivo de determinar a sequéncia de operacdes pela qual ela deve passar durante a sua

producdo. Tanto o framework proposto por Schmid (2000a) como este sdo especificos para
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subdominios da manufatura, enquanto que a linguagem de padréo proposta pelo grupo de

Turim (Aarsten et al., 1995) jafoi utilizada para desenvolver frameworks em outros dominios.

Schmid apresenta o seu framework em conjunto com uma célula de fabricagdo real para
pecas rotacionais. O grupo de Turim ndo menciona em suas publicacfes o tipo de peca que
pode ser produzido no sistema de fabricagdo utilizado para testar o framework. Entretanto, a
instanciacdo de um framework para controle de sistemas de fabricacdo que produzam outros
tipos de pecas € muito semelhante. Em contrapartida, a instanciagdo deste framework para
simular sistemas de fabricagdo que produzam outros tipos de pegas é significativamente mais
trabalhosa.

Os modelos basicos de classes dos dois framework encontrados na literatura sdo
semel hantes e sdo detalhados até o nivel de equipamento, enquanto que o proposto nesta tese

modela também os dispositivos utilizados pel os equipamentos.

Como os frameworks apresentados sdo para controle de sistemas reativos reais, eles
implementam um mecanismo de difusdo para que um elemento do nivel hierarquico inferior
comunique a outro do nivel superior o término de uma atividade, para que esse possa
requisitar a atividade seguinte. Neste framework de simulagéo ndo é necessario 0 mecanismo
de difusdo, pois apds o término de uma requisicdo a execucdo da aplicacdo retorna

automaticamente ap0s o ponto em que elafoi efetuada.

Quando os dois frameworks da literatura sdo instanciados, cada um deles gera uma
nica aplacacdo, enquanto que este framework gera trés aplicagdes relativas aos modulos de
gue ele é composto. Consequientemente, a persisténcia das informagdes para a integracdo dos
maodul os é importante neste framework. A secéo 5.4 deste trabalho € dedicada a apresentar o
problema relacionado com essa opc¢do e a solucdo adotada para a persisténcia de pontos
variaveis de frameworks. Os dois frameworks da literatura recebem os dados de entrada
relativos & producdo a ser executada de sistemas de persisténcia implementados de forma

convencional, tanto que seus autores ndo tecem nenhum comentario a este respeito.

A linguagem de padrdo G++ foi estendida para incorporar a possibilidade de controle
simulténeo de vérias unidades fabris que interagem na producéo de um conjunto mecanico
qualquer. Tanto o framework de Schmid como o proposto nesta tese sdo previstos,

respectivamente, para o controle e a simulagéo de apenas um sistema de fabricagao.
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5.7 Instanciagéo do Framework

Para simular o fluxo de uma pega em um sistema de fabricacéo real deve-se instanciar o
framework para criar uma aplicacdo que simule as caracteristicas individuais desse sistema.
Como o framework proposto neste trabalho € modular, na realidade cria-se uma aplicacédo
referente a cada um de seus médulos. O framework é do tipo caixa branca e, por isso, a sua
instanciacdo esta associada a criacdo de subclasses em suas interfaces que representam os
equipamentos, a interac@o entre eles, os dispositivos e 0s demais elementos que compdem o
sistema flexivel de fabricac8o. Varios exemplos das classes que devem ser implementadas
foram mostrados na secdo anterior. Para testar o framework € necessario implementar pelo
menos uma variabilidade em cada um de seus pontos flexiveis, pois eles representam 0s
elementos pelos quais a pega passa durante o fluxo. Existem casos em que a peca hdo é
processada em alguns dos elementos previstos e, portanto, se ndo for implementada uma

variabilidade nesses pontos a aplicacéo gerada pelo framework simula normalmente o fluxo
da peca.

A seguir apresenta-se sucintamente como € realizada a primeira utilizacdo do
framework para instanciagdo de uma aplicagdo, como utiliza-lo para instanciar aplicactes
semelhantes a outras ja implementadas e para aplicagdes substancialmente diferentes daquelas

existentes.

5.7.1 Instanciagdo de uma aplicacdo a partir do framework

A primeira aplicagdo desenvolvida a partir do framework, asssm como a que foi
realizada no escopo deste trabalho, ndo possui nenhum desenvolvimento anterior que possa
ser entendido para que esfor¢co necessério seja diminuido. Deve-se implementar subclasses em
todas as interfaces do framework para gerar a aplicagdo. Inicialmente, implementa-se uma
subclasse da classe abstrata Processo de Fabricagdo, como a classe Torneamento mostrada na
Figura 5.15. Na subclasse implementa-se 0 método Fluxo Principal que ao ser acionado
apresenta como resposta as possiveis seguéncias de equipamentos que caracterizam o fluxo
principal pelos quais a pega deve fluir para ser produzida. Na aplicacgo aqui desenvolvida a
resposta do método Fluxo Principal da classe Torneamento é dada pelos equipamentos
apresentados na Figura 4.17 (deposito de material em bruto, serra, torno e depdsito de peca
pronta ou depdsito de peca em bruto, torno e depdsito de peca pronta) de acordo com a
sintaxe mostrada na Figura 5.15.
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Em uma segunda fase deve-se implementar as conexdes presentes no sistema de
fabricac8o e o0s seus respectivos identificadores. Para cada equipamento de movimentacéo
(manipulagdo ou transporte) presente no sistema de fabricacdo relacionam-se todos os
possivels pares de egquipamentos (um no inicio e outro no fim) entre os quais pode ser
realizada uma operacdo de movimentacdo. Para cada operacdo relacionam-se também os
possivels objetos que podem ser movimentados. Para cada conjunto com diferentes tipos de
equipamento de origem, de movimentagdo e de destino e diferentes tipos de objeto
movimentado implementam-se a classe Identificador de Conex&o Tipo i como subclasse da
classe abstrata Identificador de Conex&o e a classe Conexado Tipo i como subclasse da classe
abstrata Conexdo, como mostrado na Figura 5.15. Na classe Identificador de Conex&o Tipo i
implementa-se 0 método |dentificagdo, que compara os trés tipos de equipamentos e o tipo de
objeto movimentado de cada conex&o presente no sistema de fabricacdo com agueles que a
caracterizam. Implementa-se também o Método de Fabricacdo, que cria um objeto da classe
Conexdo Tipo i toda vez que ocorre a identificagdo de uma conex&o do respectivo tipo. O
procedimento de simulacdo do processo produtivo da peca é realizado para cada uma das
possiveis rotas. A simulacdo de cada rota é subdivida na simulacdo de todas as suas conexdes,
como mostrado na Figura 4.21. O método de Simulacédo da classe Conexdo Tipo i deve ser
implementado seguindo o padréo apresentado na figura, mas sem desconsiderar as
particularidades de cada processo de movimentac&o. Inicialmente, simula-se a utilizacdo dos
trés equipamentos, em seguida, a transferéncia do objeto movimentado entre o equipamento
de origem e o0 de movimentacdo e, também, entre 0 de movimentacdo e o de destino e,
finalmente, o processo completo de movimentacdo realizado na conex@. No exemplo
mostrado neste trabalho, as simulag@es dos equipamentos, das transferéncias entre eles e do
processo de movimentacdo em cada conexdo sdo respectivamente efetuadas de acordo com as
secdes 4.3.3, 4.3.4 e 4.3.5. Nas conexdes cujo equipamento de destino é de fabricacdo deve-se
também simular a fabricagdo da peca. No exemplo mostrado simula-se 0 processo de

serramento e de torneamento nas conexdes correspondentes.

A simulaggo dos equipamentos ndo é normalmente realizada diretamente, mas sim por
meio da smulagdo de seus dispositivos. Na terceira fase implementam-se os dispositivos gque
sd0 utilizados pelos equipamentos que podem tomar parte no fluxo da peca durante o seu
processo produtivo no sistema de fabricagdo. Pelo menos os dispositivos relativos aos
equipamentos gque fazem parte do fluxo principal precisam ser implementados. No exemplo

mostrado neste trabalho somente a placa de fixagdo do torno representa um dispositivo
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pertencente a um equipamento do fluxo principal. Entretanto, pararealizar o fluxo da pega séo
utilizados rob0s, que possuem garras, e transportadores, que utilizam paetes, como
dispositivos, ou sgja, como interface entre o equipamento e a pega durante 0 Seu processo
produtivo. Para representar um tipo especifico de dispositivo deve-se implementar uma tabela
no banco de dados relacional em que sdo inseridas as informacdes relativas ao dispositivo que
precisam ser trocadas entre os modulos. |mplementa-se também uma classe na interface entre
0 banco de dados e cada um dos médulos para manipular a respectiva tabela relacional. Em
cada um dos trés modulos deve-se implementar uma classe relativa ao dispositivo, que
representa, respectivamente, umajanela de didlogo para manipular as informagdes contidas no
banco de dados, para simular as possiveis formas de utilizacdo do dispositivo e para auxiliar o
procedimento de escolha da forma de utilizaggo do dispositivo a ser empregada no processo
produtivo. Normalmente, ndo € possivel representar a estrutura de dados utilizada para
descrever um dispositivo em uma Unica tabela relacional ou uma Unica classe. Portanto, na
realidade sdo implementadas algumas tabelas relacionais, classes na interface e classes em

cada um dos trés médul os.

Para, por exemplo, implementar o tipo mais comum de placa de fixac&o utilizada em
tornos, a placa de trés castanhas mostrada na Figura 4.4 e modelada de acordo com a estrutura
de classes da Figura 4.6, deve-se seguir os seguintes passos. Iniciamente, cria-se tabela
relacional referente & placa de trés castanhas e as tabelas relativas a castanha, ao degrau e a
tampa, que complementam a descricdo da placa. Na fase seguinte, criam-se as classes
relativas a interface com o banco de dados. A classe denominada ClPlaca3Castanha é criada
como subclasse da classe ClPlacaAbstrata que define a interface do framework para definicéo
dos diversos tipos de placa, como mostrado esquematicamente na Figura 5.10. As classes
ClCastanha, ClIDegrau e ClTampa sdo criadas como subclasse de PersistentObject. Os
rel acionamentos entre essas classes sdo implementados de acordo com a Figura 5.12. Criam-
se métodos para desenhar 0s componentes da placa e 0 Método de Fabricago para criar uma
instancia da classe correspondente na aplicagdo. Na Ultima fase implementam-se as classes
correspondentes nos trés modul os do framework. No Madulo de Configuracdo cria-se a classe
Placa3CastanhaDlg como subclasse de PlacaDlg, para implementar a janela de didogo
correspondente. A instanciacdo da classe Placa3CastanhaDlg como subclasse de PlacaDIg
gera automaticamente um novo item na subdivisdo do subitem Placa do menu principal
mostrado na Figura 5.2 e 0 associa a abertura da janela de didlogo da placa de trés castanhas.

Criam-se também as classes CastanhaDlg, DegrauDlg e TampaDlg para implementar as



129

janelas de dialogos correspondentes. O acesso a essas janelas de didlogos € implementado na
janela de didlogo da prépria placa. Implementam-se métodos para relacionar cada um dos
campos de introducdo e/ou visualizagdo de informagbes com os respectivos atributos da tabela

relacional.

No Mddulo de Simulagdo implementa-se a classe Placa3CastanhaSim como subclasse
da classe da interface do framework denominada PlacaSim e as classes CastanhaSim,
DegrauSim e TampaSim. Na classe Placa3CastanhaSim implementa-se 0 método Fixagdo que
determina as diversas formas de fixacdo de uma pega pela placa de trés castanhas. O método
Fixacdo utiliza as demais classes para cumprir a sua responsabilidade. A cada fixag&o
encontrada gera-se uma instancia da classe FixacaoPlaca (Figura 4.31). No modulo de
Escolha implementa-se a classe Placa3CastanhaEsc como subclasse da classe PlacaEsc, que
define a interface comum do framework para escolha da utilizagdo de todos os tipos de placas
e as classes CastanhaEsc, DegrauEsc e TampaEsc. Na classe Placa3CastanhaEsc implementa-
se 0 método Desenha, que acessa os métodos de desenho das demais classes para representar
graficamente cada um dos componentes da placa de trés castanhas para auxiliar o
procedimento de escolha da fixag@o a ser utilizada durante o processo de torneamento. O
posicionamento relativo de cada um dos componentes da placa de trés castanhas € definido

pel os dados da fixacéo.

De forma semelhante a apresentada para a placa de trés castanhas implementam-se as
tabelas relacionais e as classes da interface e da aplicacdo em cada um dos trés médulos para
cada um dos tipos de equipamentos, de dispositivos, de pecas em bruto e de materiais em
bruto utilizados durante o processo de producéo de uma peca em um sistema de fabricagao.
Da mesma forma que a placa de trés castanhas néo € implementada por uma Unica classe, os
demais itens normalmente sdo descritos por mais de uma tabela relacional e classes
relacionadas entre s, tanto na interface como em cada um dos médulos. Os detalhes da
instanciacdo completa do framework para criacéo da aplicacdo mostrada neste trabalho podem

ser visto em seu manual de instrucdes (cookbook) (Massaroppi, 2002).

A estratégia de determinacdo do fluxo principal, as conexdes, 0s equipamentos, 0S
dispositivos e outros elementos descritos no capitulo anterior foram implementados para
simular um sistema flexivel de fabricagcdo real, denominado IFMS (Integriertes Fertigungs-
und Montagesystem — do aleméo Sistema Integrado de Fabricacdo e Montagem) (Weck e
Goedeke, 1987), no qual o autor teve a oportunidade de atuar.
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Apds implementar-se todas as tabelas relacionais e classes referentes aos pontos
variaveis que caracterizam os trés moédulos de uma determinada aplicacdo instanciada a partir
do framework, deve-se utiliza-los na mesma ordem em que se descreveram as suas
instanciacOes. Inicialmente, executa-se 0 Médulo de Configuragcdo para definir cada um dos
elementos que constituem a fabrica modelada. Aconselha-se que sejam definidas, pela ordem,
as células, os equipamentos, as conexfes entre 0s equipamentos, 0S materiais e pecas em
bruto e os dispositivos, na mesma seqiiéncia em que estes el ementos aparecem no submenu de
configuragdo mostrado na Figura 5.2. A execu¢cdo do Médulo de Simulacdo é realizada
automaticamente apods a escolha do sistema de fabricacéo e da peca a ser simulada. O Médulo
de Escolha deve ser executado diversas vezes, para que cada um de seus usuérios faca a
escolha relativa ao equipamento pelo qual é responsavel. A execucdo € simples, pois cada
usuério recebe em forma gréfica e tabular as informaces relativas a cada uma das utilizacbes
de um equipamento e seus dispositivos e, em seguida, indica qual a opgdo a ser utilizada na

producéo da peca.

A modelagem deste sistema de fabricacéo foi implementada e a simulacéo foi executada
para algumas pecas. O resultado da simulacdo de uma delas € apresentado em maiores
detalhes no Capitulo 6.

5.7.2 Instanciacdo de uma aplicacdo semelhante a outrajarealizada

As implementagOes realizadas para simular um determinado sistema de fabricagéo
podem ser utilizadas como base para efetuar-se a ssmulacéo de outros sistemas de fabricacdo
semelhantes. Se um sistema de fabricag8o possuir equipamentos de mesmo tipo que estgjam
agrupados de acordo com 0s mesmos tipos de conexdes para producdo de uma pega com a
mesma estratégia que aqueles ja implementados em desenvolvimentos anteriores, a
implementagdo ja redizada deve ser utilizada como ponto de partida para o novo
desenvolvimento. Caso também os dispositivos, materiais em bruto e pegas em bruto
utilizados no novo sistema de fabricagcdo sgjam da mesma topologia que os ja existentes,
mesmo que possuam dimensdes e outras caracteristicas diferentes, pode-se efetuar a
simulagdo com os modulos instanciados para o sistema de fabricagdo ja modelado. Para tal,
basta utilizar os trés médul os da aplicacdo ja desenvolvida de acordo com a descricdo feita na
secdo anterior para descrever, simular e escolher a melhor alternativa de fabricacdo da peca.
Desta forma amplia-se 0 espectro de sistemas de fabricagdo que podem ser simulados pela

aplicacdo j& instanciada a partir do framework. A aplicacdo criada pode simular qualquer
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sistema de fabricagdo para a producéo de pegas segundo a mesma estratégia, que sgja descrito
por uma combinagdo qualquer das conexdes, dos equipamentos e dos dispositivos

implementados.

Se um sistema de fabricagdo é utilizado para produzir pegas com simetria rotacional,
mas que utilize, por exemplo, um processo final de retificacdo, ainstanciagdo dos modulos da
aplicacdo a partir do desenvolvimento realizado neste trabalho € significativamente mais
simples do que se ela fosse realizada a partir do framework. Inicialmente, deve-se
implementar uma nova subclasse da classe abstrata Processo de Fabricacdo, cujo método
Fluxo Principal apresente como resposta a seqiiéncia de equipamentos que inclua também a
retificadora. Em seguida, implementam-se as classes |dentificador de Conex&o Tipo j como
subclasses da classe | dentificador de Conexao e as classes Conexdo Tipo j como subclasses da
classe Conex&o para cada uma das conexdes existentes no sistema de fabricagdo cujo
equipamento de origem ou de destino sgja a retificadora. Em cada classe Identificador de
Conexdo Tipo j implementa-se 0 método Identificacdo que compara os tipos de equi pamentos
e 0 objeto movimentado de cada conexdo do sistema de fabricacdo com agueles que a
caracterizam. Implementa-se também o M éodo de Fabricacdo que gera uma nova instancia da
classe Conexdo Tipo j toda vez que se identifica uma conexao do respectivo tipo. O método
de Simulacdo implementado na classe Conexéo Tipo j segue 0 mesmo padréo, simulando a
utilizacdo dos trés equipamentos, das transferéncias no inicio e no fim do processo e o
processo completo. Entretanto, se necessario, deve-se alteré-lo levando-se em consideracao as
particularidades de cada conexdo. Como parte destas conexdes tem a retificadora como
equipamento de destino, um equipamento de fabricacdo, a conexdo deve também simular o
processo de retificagdo. Caso nesta instanciagéo do framework tenha-se também dispositivos
diferentes daqueles ja existentes, eles devem ser implementados de acordo com a descricéo

feita para a placa de trés castanhas na se¢éo anterior.

Finamente, utilizam-se os trés novos moédulos instanciados com as extensdes
necessarias para descrever o sistema de fabricagdo, ssimular o fluxo da pega durante o seu

processo produtivo e escolher a melhor forma de produzi-la.

Desta forma o espectro de sistemas de fabricacdo que pode ser simulado é expandido
com um esforco de desenvolvimento relativamente pequeno ao implementar-se outras
conexdes, outros equipamentos e outros dispositivos para a producdo de pecas de acordo com

estratégias semelhantes aguelas ja implementadas. A existéncia de uma nova conexao ou um
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novo dispositivo aumenta as combinagdes possiveis de sistemas de fabricagcdo que podem ser

simulados.

5.7.3 Instanciagdo de uma aplicacdo distinta de outras jarealizadas

Entende-se por aplicagdes distintas aguelas que implementam estratégias de producdo da peca
significativamente distintas. A instanciacdo de aplicacbes aptas a simular sistemas de
fabricacéo para pegas, por exemplo, com outras geometrias, que s6 podem ser produzidas por
processos de fabricagdo que sdo readlizados em maéaquinas operatrizes distintas daquelas
pertencentes a fluxos principais ja implementados est4 associada a um grande esforco para a
sua instanciagdo. Portanto, a viabilidade desta implementacdo deve ser bem avaliada. Neste
caso deve-se implementar inicialmente a estratégia para determinacdo do fluxo principal, os
identificadores das novas conexdes e as conexdes correspondentes. Em uma segunda fase,
implementam-se os métodos de simulacéo dos novos equipamentos e dispositivos, dos novos
tipos de transferéncias entre 0s equipamentos e dos processos que sao realizados em cada
conexdo. Espera-se que poucas subclasses ja implementadas possam ser reutilizadas neste tipo
de instanciacd@o. Apds readlizar as implementagdes necessdrias, a utilizacdo dos trés modul os
para smular a producdo da pega é realizada da mesma maneira. Provavelmente, a maior
dificuldade neste caso sgja a implementacdo dos métodos de interacdo entre os dispositivos e
apeca. A simulacéo da fixagdo no dispositivo da méaquina-ferramenta ou na garra de um robd
e a smulagdo da armazenagem em um palete de transporte de pegas com outras geometrias

s80 consideravelmente mais complexas do que aquelas descritas no capitul o anterior.

Caso queira-se instanciar aplicagcBes que utilizem processos ndo convencionais de
fabricacBo ou pegas com geometrias com grande complexidade, deve-se avaliar mais
rigorosamente a viabilidade do desenvolvimento a partir do framework. Neste caso,
provavelmente o desenvolvimento de uma aplicacdo especifica de forma convencional segja

mais simples e rgpido.

5.8 Implementacéo

Tanto o framework como as aplicagdes geradas a partir dele foram implementadas no
sistema operacional Windows 98 da Microsoft. Ocasionalmente, utilizaram-se também as
versdes 95 e 2000 do mesmo sistema operacional sem que ocorresse qualquer problema, mas
testes mais intensivos ndo foram realizados nessas versdes. Como todos os modul os possuem

janelas de didlogos, optou-se por efetuar o desenvolvimento com a ferramenta C++ Builder
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Client/Server da Borland (1997), versdo 1.0. Esta ferramenta utiliza a linguagem orientada a
objetos C++ e 0 gerenciador de banco de dados DBase. A utilizagdo de um banco de dados
relacional, que pode ser manipulado pela linguagem SQL, facilita aimplementacéo do padréo

de persisténcia proposto por Y oder et al. (1998).

A plataforma de hardware utilizada variou entre pentium 200 MHz e pentium 111 1 GHz.
Com excecdo da velocidade de compilagdo, as diferencas de desempenho ndo foram
significativas, pois todos os mddulos possuem interfaces graficas para interagdo com o
usudrio. A interacdo representa em todos os casos 0 tempo mais significativo até a obtencéo
do resultado final.

A implementacéo ndo foi realizada como na arquitetura final proposta na Figura 5.5.
Implementou-se o Mddulo de Configuragdo como descrito mas o Modulo de Escolha néo foi
implementado por fata de tempo. Entretanto, a apresentacdo das informacdes gréficas e
tabulares referentes a utilizacdo de cada dispositivo e equipamento, as transferéncias entre os
equipamentos e ao processo completo realizado em cada conexdo, que sdo fungdes do Modulo
de Escolha, foi implementada no Médulo de Simulagdo. Com isso, apdés o Modulo de
Simulagdo realizar a sua tarefa, apresenta os seus resultados na tela. O usuario pode efetuar a
escolha dos resultados a serem utilizados, mas as informagdes correspondentes ndo ficam
armazenadas no banco de dados. Essas informagdes devem ser introduzidas nos sistemas
externos para programacado dos equipamentos (Figura 5.5) na forma tradicionalmente utilizada
e ndo por interfaces apropriadas de acesso ao banco de dados. Porém, garante-se que as

informagdes conduzam a utilizagdes compativeis dos equipamentos e dispositivos.

O esforco de programagéo realizado para implementar o framework e instanciar uma
aplicacdo pode ser visto na Tabela 5.1. Os médulos do framework compartilham arquivos
comuns, o padréo de persisténcia de Yoder e as classes da interface com o banco de dados,
assim como os médulos de uma aplicacdo compartilham as classes da interface com o banco
de dados. Além dos pontos comuns, os médulos tém implementaces especificas tanto no
framework como na aplicagdo. A quantidade de linhas de comando apresentada na tabela é
cerca de dez por cento menor que o nimero total de linhas para compensar linhas em branco e
comentarios existentes nos arquivos. Cada um dos modulos € congituido de
aproximadamente vinte e cinco mil linhas de comando, sendo que pouco mais de dez mil

linhas s30 comuns entre os dois médul os.



Tabela 5.1 — Tamanho do framework e da aplicacéo

Modulo (nimero de linhas)

Configuragdo | Simulagio
Arquivos Comuns 1.600
Padr&o Persisténcia 1.800
Framework Interface com
0 Banco de Dados 4.300
Arquivos Especificos 8.600 I 7.500
Interface com
Aplicacdo o Banco de Dados 2.800
Arquivos Especificos 5.800 7.000
Total Linhas de Comando 24.900 25.000

5.9 Consideragbes Finais
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Neste capitulo apresentou-se como foi redlizada a transformacdo de um modelo

conceitual de uma aplicacdo especifica do dominio em um framework. A sua arquitetura, a

necessidade da sua divisdo funcional em trés médulos e a integragdo entre eles com a

utilizacdo de um banco de dados relacional foram também apresentadas. Mostrou-se que a

divisdo de frameworks em maodulos integrados por banco de dados é problematica, pois a

persisténcia das informagdes contidas em seus pontos variaveis ndo é trivial. A associacdo de

padroes utilizada para solucionar o problema foi também empregada em outro ponto do

framework, o que pode vir a caracterizar um novo padrdo. Comparou-se o framework

proposto com dois frameworks desenvolvidos para o controle de sistemas flexiveis de

fabricagcdo. Finalmente, apresentou-se o projeto do framework, como instancialo para a

geracdo de aplicacdes e aimplementacdo realizada no escopo deste trabal ho.
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6 Avaliacao do Sistema Proposto

6.1 Consideragoes Iniciais

O teste de um framework € realizado ndo sO para determinar se ele atende a
funcionalidade pretendida mas também para avaliar se ele pode ser utilizado. Entretanto, ndo
é trivia decidir se um framework é utilizavel ou ndo. Os autores da area concordam que a
Unica forma de saber se um software é reutilizavel é reusando-o. No caso de frameworks, o
projetista deve instanciar aplicacfes a partir dele para poder avalia-lo. Dependendo do tipo de
aplicagdo, o projetista pode testar diferentes aspectos do framework. A partir das aplicacbes
instanciadas pode-se decidir se o framework deve ser reprojetado ou estd suficientemente

desenvolvido para ser liberado para uso.

Na secéo 6.2 mostram-se os resultados de uma aplicacdo desenvolvida a partir do
framework, que modela um sistema de fabricagdo real. Na secdo 6.3 comparam-se 0s
resultados da simulagé&o obtidos com a aplicacdo instanciada a partir do framework com a
forma utilizada para producéo da peca. Na secéo 6.4 apresentam-se as consideragoes finais

deste capitulo

6.2 Uso do Framework

Para ilustrar e testar a instanciagdo do framework apresentado no capitulo anterior, foi
usado como exemplo de um sistema flexivel de fabricacéo o Sistema Integrado de Fabricacéo
e Montagem (IFMS - do alem&o I ntegriertes Fertigungs- und Montagesystem), instalado no
Laboratorio de Méquinas-Ferramenta da Universidade de Aachen na Alemanha
(Laboratorium fur Werkzeugmaschinen und Betriebslehre der RWTH Aachen) (Weck &
Goedeke, 1987). O sistema foi construido para a fabricagdo e montagem de pecas com
simetria rotacional, prisméticas e algumas formas especiais. Este estudo de caso é realizado

para pegas com simetriarotaciona que utilizam um torno durante a sua producgéo.

6.2.1 Descricdo do Sistema Flexivel de Fabricacdo

O sistema é composto por mais de quarenta equipamentos divididos em cinco células.
Este exemplo é realizado apenas para a producdo de pegas e, portanto, as células de
montagem e de medi¢éo ndo sdo relevantes. As trés células relevantes s8o compostas por mais
de vinte equipamentos mas nem todos sdo utilizados neste exemplo. A céula de

comissionamento possui um depdsito de material em bruto, um transportador de material em
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bruto, uma serra, dois buffers de paletes (um de descarga da serra e outro de saida), um robd
de superficie para manipulacdo de pecas em bruto, um robd linear para transporte de paletes e
outros equipamentos ndo utilizados neste estudo de caso. A célula de transporte € composta
por um veiculo autoguiado e pela estacéo de recarga de suas baterias. A célula de fabricacéo é
composta por seis buffers de paletes (um de entrada e saida da célula, dois para armazenagem
de pecas manipuladas pelo rob6 de alimentacdo e descarga das maquinas-ferramenta e trés
intermedidrios), um transportador de paletes, um robd de joelho, um torno e outros
equipamentos que ndo participam do fluxo de pecas com simetria rotacional. A Figura 6.1

mostra uma vista panoramica e um esguema do arranjo fisico (layout) do sistema modelado.

6.2.2 Instanciagéo de uma Aplicagéao

Para instanciar uma aplicagdo que smule a producéo de uma peca pelo sistema de
flexivel de fabricacdo descrito na secdo anterior, deve-se, inicialmente, efetuar a modelagem
dos equipamentos, dos dispositivos e das conexfes que individualizam esse sistema. Para
gerar as aplicagbes correspondentes a cada um dos médulos, o primeiro passo consiste em
criar as tabelas relacionais para persisténcia da informag&o das caracteristicas individuais do
sistema e as classes correspondentes na interface entre os médulos e o banco de dados. No
caso de uma longarina para apoio na horizontal, por exemplo, cria-se uma tabela relacional
com os atributos correspondentes aos dados geomeétricos mostrados na Figura 4.11. A classe
da interface com o banco de dados ClLongarinaPrismaHorizontal € implementada com os
mesmos atributos que a tabela relacional, como subclasse da classe base
ClLongarinaAbstrata, que define a interface do framework para defini¢do dos diversos tipos

de longarinas.

Em seguida implementam-se as classes especificas de cada um dos modulos. Para uma
mesma instancia de uma determinada variabilidade criam-se classes que especificam uma
janela de didogo no Mddulo de Configuragdo, que descrevem o comportamento, por
exemplo, de um dispositivo no Médulo de Simulacéo e que auxiliam a realizar a opgcdo da
forma de emprego desse dispositivo no Modulo de Escolha. Para o exemplo acima, cria-se a
classe LongarinaPrismaHorizontalDlg, como subclasse da classe base LongarinaDlg, de
acordo com a Figura 5.3, a classe LongarianPrismaHorizontal Sim como subclasse da classe
base LongarinaSim e a classe LongarinaPrismaHorizontal Esc como subclasse da classe base
Longarinaksc, que definem as interfaces do framework nos trés modul os.
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Figura 6.1 — Sistema Integrado de Fabricacdo e Montagem (IFMS)

Apls gerar as aplicagbes referentes aos trés modulos, utilizase o Modulo de
Configuragdo para introduzir no banco de dados as informagBes especificas do sistema
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flexivel de fabricacdo modelado. Para o exemplo apresentado, deve-se preencher as

informacfes correspondentes najanela de didlogo da Figura 5.3.

6.2.3 Dados de Entrada para a Simulagéo

Para efetuar a smulagdo do fluxo da peca, o usuério do Médulo de Simulacéo deve
escolher o0 sistema de fabricacdo onde a simulacdo deve ocorrer, pois no banco de dados
podem estar modelados mais de um sistema de fabricacdo, a peca e a estratégia de producéo.
Neste exemplo escolhe-se 0 sistema mostrado na Figura 6.1. A pega a ser produzida é um
parafuso especial, com comprimento de 107 mm e didmetro maximo de 45 mm, mostrado na
Figura 6.2. A estratégia de producdo é a de torneamento, ou Sgja, 0S equipamentos que
participam do fluxo principal sdo, na seqiéncia, um deposito de material em bruto, uma serra,

um torno e um depdsito de pegas prontas, conforme ja foi apresentado na Figura 4.17.

2
)

n__ "

Figura 6.2 — Parafuso especial

6.2.4 Resultados da Simulagéo

A simulacdo inicia pela busca de rotas que fluam pelos equipamentos do fluxo
principal. Encontram-se quatro rotas, que diferem apenas nos buffers de pal etes intermediarios
utilizados durante o encaminhamento do palete de pecas em bruto da entrada da célula de
fabricagcdo até o buffer proximo ao torno e do palete de pegas prontas no sentido inverso.
Como os paletes utilizados s&o 0os mesmos e todos os buffers de paletes estéo aptos a recebé-
los, os demais resultados sdo exatamente iguais e, por isso, sera mostrado apenas o resultados
da simulacdo referente a uma das rotas. A estrutura em arvore da rota, composta por segoes,
subsecdes e conexdes, pela qual flui a peca, € mostrada na Figura 6.3. A figura apresenta as
conexdes nos quadros em tom mais claro de cinza. Assim como na Figura 4.19, as conexdes
possuem uma seta direcionada do equipamento de origem para o equipamento de destino. O
equipamento de movimentacdo é representado abaixo da seta e 0 objeto movimentado acima
dela. Com excecdo do primeiro e do ultimo equipamento de origem e de destino, todos
participam de duas conexfes consecutivas. Em tonalidade média estéo representadas as

subsectes, de acordo com a Figura 4.18. As se¢des do fluxo principal, conforme a Figura
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4.17, sdo mostradas em tonalidade mais escura. Na Ultima conex&o, a seta € mostrada em
linha tracejada, pois esta parte da simulag@o ndo € redlizada. A simulagéo € efetuada até que a
peca pronta seja encaminha a saida da célula de fabricagdo. O passo seguinte ndo é simulado,
pois a peca pode seguir tanto para o depdsito de pegas prontas, como também para a célula de

montagem ou de medico.
)
S
ol dep material | [material
g em bruto brut
c
-g; transp de N oC \
k= mat em brutg | | serra subsegéo
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Figura 6.3 — Rota de producéo da peca
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O passo seguinte consiste em simular cada uma das conexdes de acordo com a estrutura
da rota mostrada na Figura 6.3. Os resultados da ssmulagéo de parte dessas conexdes ndo sao
unicos. A escolha do resultado mais viavel é realizada idealmente pelos usuarios do Médulo
de Escolha. Entretanto, esse médulo néo foi implementado e, por isso, a escolha é realizada
durante a execucdo do Médulo de Simulacdo, sem que as opgdes sejam registradas no banco
de dados. Os resultados do procedimento de escolha relativa a cada equipamento presente no

fluxo sdo mostrados a seguir.

a) Conexéo 1:
Equipamento de origem: Deposito de Material em Bruto
Equipamento de destino: SerraKasto
Equipamento de transporte:  Transportador da Serra
Objeto transportado: Material em Bruto

O teste correspondente inicia com a verificagdo da existéncia de materiais em bruto
adequados (dimensBes e material) a producéo da peca no Deposito de Material em Bruto.
Encontra-se o material em bruto denominado “ barra de aluminio d 55", com didmetro externo
de 55 mm e com didmetro interno de 0 mm, ou sgja, trata-se de uma barra macica e ndo de um
tubo. Em seguida, verifica-se se a capacidade da Serra Kasto € compativel com as dimensdes
do material em bruto. O diéametro externo do material em bruto pode ser cortado pelaserra. A
resolucdo da capacidade de corte da serra permite que o material em bruto seja cortado com o
comprimento minimo de 111 mm e com uma precisdo de +0,1 mm, para uma peca com
comprimento final de 107 mm. A diferenca deve-se a necessidade de sobremetal nas duas
extremidades da peca. O Transportador da Serra é considerado sempre apto a conduzir
materiais em bruto do Depdsito até a Serra, ou sgja, as seguintes verificagdes ndo precisam ser
realizadas: i) se 0 Transportador pode transportar 0 material em bruto; ii) se as transferéncias
do material em bruto, tanto entre o Deposito e 0 Transportador como entre o Transportador e
a Serra, podem ser efetuadas; e iii) se 0 processo completo pode ser realizado. Essas
verificagbes ndo sdo redlizadas, pois se considera que o Transportador sgja construido

especificamente para a capacidade da serra.

A peca em bruto obtida no processo de serramento pode ser vista na Figura 6.4. A
figura mostra também como a peca fica apoiada sobre a mesa da serra. O circulo preto com
uma cruz representa o ponto de referéncia da peca. Em outras figuras aparece também o ponto

de referéncia de outros equipamentos.
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Figura 6.4 — Disposi¢éo da peca em bruto na mesa da Serra Kasto

b) Conexéo 2:
Equipamento de origem: Serra Kasto
Equipamento de destino: Buffer de Palete de Descarga da Serra
Equipamento de manipulagéo: Pértico Mannesmann Demag (robd)
Objeto manipulado: Peca em Bruto

A disponibilidade de peca em bruto na mesa da Serra € aquela encontrada na simulagéo
da conexdo anterior (Figura 6.4). Nesta conexdo simulam-se inicialmente as possiveis
fixagcBes com todas as garras do Rob6 de Portico e as armazenagens em todos os paletes que
podem ser colocados no Buffer. Uma fixagdo com a garra e cinco armazenagens sobre o
palete de longarinas séo encontradas. Em um segundo passo simulam-se as transferéncias da
peca em bruto tanto da Serra para o Robd, como do Robd para o Buffer. A transferéncia da
unica forma da peca apoiada sobre a mesa da serra para a Unica fixagdo com a garra €
possivel. Das cinco armazenagens sobre o pal ete encontradas, somente uma € compativel para

atransferéncia da peca proveniente da fixacdo com a garra.

Finalmente, simula-se 0 processo completo relativo a essa conex&o ao confrontarem-se
as possiveis transferéncias no inicio e no fim do processo que sdo caracterizadas pela mesma
fixacdo com a garra. A posicdo da peca em bruto em relagdo a garra fica limitada a
interseccdo dos valores das posi¢des relativas obtidos no inicio e fim do processo. Caso a
interseccdo sgja nula, significa que a fixagdo correspondente com a garra ndo pode ser
utilizada. No caso, a interseccéo resulta em um intervalo que representa os valores da posi¢ao
relativa entre pega em bruto e a garra que podem ser utilizados para realizagdo do processo.

A Figura 6.5 mostra a fixagdo com a garra da pega em bruto. Na Figur a 6.6 apresenta-
Se a armazenagem da peca em bruto sobre o palete de longarinas. O processo completo

realizado nesta conexdo € representado pela Figura 6.7. A figura mostra uma interferéncia
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entre a mesa da serra e as longarinas do palete de transporte. Fisicamente interferéncia
nao ocorre, pois o robd retira a peca em bruto da mesa da serra e manipula-a até as longarinas.
A representacdo utilizada facilita a verificagcdo visual da qualidade de todo o processo, pois
em uma Unica figura tém-se informacOes sobre a utilizacdo dos trés dispositivos dos
equipamentos que participam da conexdo, sobre a forma como é realizada a transferéncia
entre eles no inicio e no fim do processo e sobre o intervalo de interseccdo em que a garra
pode fixar a pecaem bruto.

Figura 6.5 — Fixag&o da pega em bruto com a garra do robo

&£
&£
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Figura 6.6 — Armazenagem da peca em bruto no pal ete de longarinas
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Figura 6.7 — Processo de descarga da serra Kasto

c) Conexéo 3:
Equipamento de origem: Buffer de Palete de Descarga da Serra
Equipamento de destino: Buffer de Saida de Palete
Equipamento de transporte:  Transportador de Paletes
Objeto transportado: Palete

As armazenagens de peca em bruto no palete de transporte colocado no Buffer de Palete
de Descarga da Serra sd0 aquelas encontradas na verificagdo da conexdo anterior, que sdo
compativeis com a manipulacdo correspondente, ou sgja, apesar de ser possivel armazenar a
peca em bruto de cinco diferentes formas, a garra existente sO € apta a colocar a peca de
acordo com a armazenagem mostrada na Figura 6.6. Portanto, para a simulacéo desta conexéo

sb se admite que a peca em bruto esteja assim armazenada.

Essa conex&o transporta 0 palete que readliza a armazenagem da pega em bruto. Os
equi pamentos dessa conexao ndo tém contato direto com a pega, 0 que torna a sua simulacéo
mais smples. SO é necessério verificar se 0s paletes (no caso um Unico palete), onde a peca
em bruto esta armazenada, pode ser transportado pelo Transportador de Pal etes (equipamento
de transporte) e se o equipamento de destino (Buffer de Saida de Paletes) pode recebé-lo. E
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uma verificacdo smples, pois para cada equipamento existe a lista de paletes que ele pode
receber. O palete pode ser transportado pelo Transportador de Paletes para o Buffer de Saida

de Paletes e a armazenagem da pega em bruto permanece a mesma sobre o palete de

longarinas.
d) Conexéo 4:
Equipamento de origem: Buffer de Saida de Palete
Equipamento de destino: Buffer de Entrada e Saida de Palete
Equipamento de transporte:  AGV Mannesmann
Objeto transportado: Palete e
€) Conexéo 5:

Equipamento de origem: Buffer de Entrada e Saida de Palete
Equipamento de destino: Buffer de Palete (traseiro direito)
Equipamento de transporte:  Transportador de Paletes

Objeto transportado: Palete

As conexfes 4 e 5 sd0 semelhantes a conexdo 3. A simulagdo segue a mesma estratégia.
Destaca-se que a conex&o 4 é um transporte da célula de comissionamento para a célula de
fabricacdo. Para que Conexao possa ocorrer € Necessario gque 0s equipamentos de origem
e destino sgjam interfaces de suas células e que o equipamento de transporte pertenca a uma
célula de transporte. Essa verificacéo € realizada no Médulo de Configuracdo para garantir a
consisténcia das informagfes armazenados no banco de dados.

f) Conexdo 6:
Equipamento de origem: Buffer de Palete (traseiro direito)
Equipamento de destino: Torno Monforts
Equipamento de mani pulaco: Rob6 Kuka
Objeto manipulado: Peca em Bruto

As armazenagens da peca em bruto no palete de transporte colocado no Buffer de Palete
s80 aquelas encontradas durante a smulagéo das conexdes anteriores, pois desde a segunda
conexdo o palete estd sendo transportado, sem ateracdo da armazenagem da peca em bruto.
Conseguientemente, a peca em bruto estd armazenada como foi mostrado na Figura 6.6, que
foi a tnica possibilidade encontrada naquel a conexao.
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Inicialmente, verificam-se as possibilidades de fixacgo da pega em bruto com todas as
garras do Robd Kuka e as possibilidades de fixagdo da peca em bruto com todas as placas do
Torno Monforts. Uma fixagdo com a garra do Robd Kuka e quatro fixagbes com a placa do
Torno Monforts s&o encontradas. Em um segundo passo verificam-se as possibilidades de
transferéncia da peca em bruto entre os dispositivos, tanto do palete do Buffer de Palete
(traseiro direito) para a garra do Rob6 Kuka, como desta para a placa do Torno Monforts. A
transferéncia da Unica forma de armazenagem da peca para a Unica fixacdo com a garra é
possivel. Todas as quatro fixagbes com a placa sdo compativeis para a transferéncia da peca
proveniente da fixacdo com a garra.

Finalmente, simula-se 0 processo completo de alimentagdo do torno ao confrontarem-se
as possiveis transferéncias no inicio e no fim do processo que utilizam a mesma fixagdo com a
garra. A posicdo da peca em bruto em relagdo a garra fica limitada a interseccdo dos valores
das posicOes relativas no inicio e fim do processo. A transferéncia do palete para a garra €
compativel com as quatro transferéncias da garra para a placa. Consequientemente, existem
quatro possibilidades distintas de efetuar a alimentagéo do torno.

A Figura 6.8 mostra a fixagéo da peca em bruto com a garra do Robd Kuka. NaFigura
6.9 apresenta-se a Unica fixacdo da peca em bruto na placa do Torno Monforts que é
compativel com os passos seguintes do fluxo da peca. As demais fixagBes sdo invalidadas
guando se efetua a ssimulacdo inversa da rota (secéo 4.3.6). O processo de alimentacéo do
torno é representado na Figura 6.10. Da mesma forma que a figura correspondente foi
apresentada na segunda conexdo, também nessa figura apresenta-se a atuacdo simultanea dos

trés dispositivos para facilitar a verificacdo visual da qualidade de todo o processo.
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Figura 6.8 — Fixac&o da peca em bruto com a garra do rob6 Kuka
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Figura 6.9 — Fixac&o da peca em bruto com a placa do torno Monforts
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Figura 6.10 — Processo de alimentagdo do torno Monforts
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Nesta conexdo simula-se também o processo de torneamento. O processo € dividido em
trés etapas. Inicialmente, simula-se a usinagem do primeiro lado da pega, em seguida, a sua
refixacdo e, finalmente, a usinagem do seu segundo lado. Antes de simular a primeira
usinagem deve-se determinar quais as possiveis geometrias da pega semipronta. Analisando-
Se 0 contorno da pega pronta encontram-se quatro pontos de inversdo da usinagem. Dois séo
relativos a primeira usinagem em um dos lados da peca e os outros dois relativos a usinagem
no lado oposto da pega. A primeira usinagem referente as geometrias associadas aos dois
primeiros pontos de inversdo pode ser realizada, mas € incompativel com passos seguintes do
fluxo da peca e é invalidada. A primeira usinagem referente as outras duas possiveis
geometrias € compativel com todo o fluxo da peca. Somente no Médulo de Escolha é que é
feita a opcdo sobre qual das duas geometrias deve ser utilizada. A opcdo escolhida é aquela
sugerida pelo sistema, por estar relacionada com o menor indice de fixacdo com a garra
(Massaroppi & Masiero, 2002), durante o processo de refixacdo. A geometria escolhida €
mostrada na Figura 6.11 e a Figura 6.12 apresenta a peca semipronta fixada na placa apos a

simulagdo da primeira usinagem.
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Figura 6.11 — Geometria da pega semipronta

P

A simulacdo da refixacdo € semelhante a simulagdo de uma conexdo, pois a pega
semipronta encontra-se na placa do torno (equipamento de origem) e um robd (equipamento
de manipulagdo) deve retiré-la e colocala novamente na mesma placa do torno, que é
interpretada na segunda fixag&o como sendo o0 equipamento de destino. Neste processo existe
a restricdo que a primeira fixagcdo deve necessariamente ser realizada no lado ndo usinado da
peca semipronta e a segunda fixacdo no lado ja usinado. A garra do Robd Kuka pode fixar a
peca semipronta de trés modos diferentes. A segunda fixagdo da pega semipronta com a placa
do torno Monforts pode ser realizada de trés maneiras distintas. Dentre as possiveis fixacoes
da peca semipronta em seu lado ja usinado, uma delas apresenta o indice de fixacéo
(Massaroppi & Masiero, 2001a; 2001b) significativamente menor que as demais e, portanto, é
escolhida como a forma de fixagdo a ser utilizada. Das trés formas de fixagdes com a garra,

somente uma é compativel com a segunda fixacdo com a placa escolhida. A Figura 6.13
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mostra a fixacdo com a garra da peca semipronta. Na Figura 6.14 € mostrada a segunda
fixacdo com a placa da peca semipronta. A refixacdo da peca semipronta € mostrada na
Figura 6.15. A figura também mostra a atuagéo simultanea dos trés dispositivos. Na realidade
sd0 dois, pois aplacado Torno Monforts € apresentada duas vezes, fixando cada um dos lados

da peca semipronta.

Figura 6.12 — Fixacdo da pega semipronta com a placa do torno Monforts apos a primeira usinagem
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Figura 6.13 — Fixacéo da peca semipronta com a garra do robd Kuka
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Figura 6.14 — Segunda fixagdo da pega semipronta com a placa do torno Monforts
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Figura 6.15 — Processo de refixacéo da peca semipronta no torno Monforts
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Figura 6.16 — Fixagdo da pega pronta com a placa do torno Monforts

A simulacdo do processo de torneamento € encerrada com a simulagdo da segunda
usinagem. A simulacdo é bem simples, pois basta remover do lado ainda ndo usinado o
material excedente. A fixacdo da pega pronta € idéntica a segunda fixac&o da peca semipronta.
SO a geometria da peca € alterada. A Figura 6.16 mostra a fixac8o da pega pronta, apés a
segunda usinagem. Existem trés possibilidades de fixagcdo da pega pronta correspondentes as
trés fixaches da peca semipronta. Entretanto, como ja foi mencionado, uma é

significativamente melhor que as demais.

g) Conexéo 7:
Equipamento de origem: Torno Monforts
Equipamento de destino: Buffer de Palete (traseiro direito)
Equipamento de manipulagéo: Robd Kuka
Objeto manipulado: Peca Pronta

As possiveis fixagfes com a placa do Torno Monforts sdo aguelas provenientes da
conexdo anterior. Das cinco possibilidades de fixacdo da peca pronta somente trés séo

compativeis com o processo de torneamento ja simulado. A Figura 6.16 mostrou a fixacéo
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com a placa escolhida, mas no ambito desta conexdo a simulagdo é realizada com todas as
fixacOes possivels. Nesta conexdo simulam-se inicialmente as possiveis fixagdes com todas as
garras do Robd Kuka e as armazenagens em todos os paletes que podem ser colocados no
Buffer. Encontram-se cinco fixagdes com as duas garras do robd e trés armazenagens sobre o
palete de longarinas. No segundo passo simulam-se as transferéncias da peca pronta tanto da
placa do torno para as garras do robd, como dessas para 0 palete de longarinas. Existem oito
possibilidades de transferéncia da peca pronta da placa do torno para as garras do robo e trés
possibilidades de transferéncias das garras do robd para o palete de longarinas. Das cinco
possibilidades de fixacdo com as garras do robd, somente trés sdo compativeis com alguma
transferéncia proveniente da placa do torno e somente duas com alguma transferéncia para o
pal ete de longarinas. Essarestri¢éo facilita o passo final da simulagéo do processo de descarga

do torno.

Finalmente, ssimula-se 0 processo completo de descarga do torno utilizando o confronto
das possiveis transferéncias no inicio e no fim do processo, que sdo realizadas com a mesma
fixagdo com a garra. A posi¢éo da peca pronta em relagéo a garra fica limitada a interseccéo
das posicles relativas no inicio e no fim do processo. Existem quatro possibilidades de
realizagdo do processo associadas a segunda fixagcdo com a garra e trés possibilidades
associadas a quarta fixacdo com a garra. Entretanto, a fixacdo com a placado Torno Monforts
escolhida na conexdo anterior (Figura 6.16) é compativel com apenas uma forma de

realizac@o do processo de descarga do torno.

A Figura 6.17 mostra a fixacdo da peca pronta com a garra do Rob6é Kuka. Na Figura
6.18 apresenta-se a armazenagem da pega pronta sobre o palete de longarinas. O processo de
descarga do torno é representado pela Figura 6.19. Ao contrario das conexdes anteriores, em
gue se apresentou em uma Unica figura a atuagéo simultanea dos trés equipamentos, na Figura
6.19 mostram-se as duas transferéncias, uma da placa do torno para a garra do robd no inicio
do processo e outra da garra do robd para as longarinas do palete de transporte no fim do
processo, pois ocorre uma mudanca da orientacdo da peca. Para desenhar em uma Unica
figura, o palete de transporte precisaria sofrer uma rotagdo de noventa graus em relacdo a sua
orientacdo normal de trabalho. Mesmo em duas imagens € possivel efetuar a verificacdo

visual de todo o processo.

Os resultados do processo de descarga do torno podem ser visto de forma abstrata na
Figura4.22. A figurando apresenta a forma de utilizacgo de cada dispositivo mas mostra qual

delas sdo compativeis para transferéncia e para a realizagdo da descarga do torno.
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Figura 6.17 — Fixacdo da peca pronta com a garra do robd Kuka

Figura 6.18 — Armazenagem da peca pronta sobre o pal ete de longarinas
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Figura 6.19 — Processo de descarga do torno Monforts

h) Conex&o 8:
Equipamento de origem: Buffer de Palete (traseiro direito)
Equipamento de destino: Buffer de Entrada e Saida de Palete
Equipamento de transporte:  Transportador de Paletes
Objeto transportado: Palete

Esta conex&o, utilizada para o transporte da pega pronta desde o buffer de paletes
préximo ao torno até o buffer na saida da célula, € semelhante as conexfes 3, 4 e 5. A
simulacdo segue a mesma estratégia. Verifica-se apenas se 0 palete pode ser recebido pelos
trés equipamentos que fazem parte da conexdo. Todos 0s equi pamentos estédo aptos a receber
0 palete e, portanto, a pega pronta permanece armazenada sobre ele, como antes da realizacéo

deste passo do fluxo.

i) Demais Conexdes:

A peca pronta encontra-se no palete de transporte no buffer para paletes na saida da
célula de fabricagdo. A partir deste ponto o veiculo autoguiado pode transportar o palete para
outra célula qualquer. O palete pode, por exemplo, ir para a célula de medicéo a fim de

efetuar-se algum controle de qualidade sobre a peca pronta ou para a célula de montagem,
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caso a peca sga Uutilizada para a formagdo de um conjunto ou ainda para a célula de
comissionamento para que a peca sga armazenada em um depdsito de pegas prontas. As
simulacBes correspondentes ndo sdo realizadas, pois 0 método e o framework propostos no
escopo deste trabal ho sdo direcionados a produgado das pegas e ndo a montagem ou ao controle
de qualidade.

A descricdo completa do fluxo desta peca pelo sistema de fabricagcdo pode ser vista no

manual de instrugdes do framework (Massaroppi, 2002).

6.3 Avaliagdo do Método de Simulagdo e do Framework

O exemplo de uso do sistema proposto apresentado na secdo anterior foi utilizado para
avaliar tanto o método de simulacdo como o framework. A aplicacéo encontrou resultados que
refletem o comportamento fisico do sistema flexivel de fabricacdo modelado. As simulacbes
dos trés tipos de dispositivos modelados apresentam resultados compativeis com as suas
utilizacBes tipicas. Os resultados encontrados da simulagcdo da fixacdo das pecas em bruto,
semipronta e pronta com a placa do torno sdo geometricamente realizaveis. O indice de
fixacdo calculado representa a qualidade da fixac&o e € utilizado para ordené-las de acordo
com o critério proposto. Também os resultados da simul agéo da fixac8o da peca com as garras
de robds modeladas correspondem aqueles fisicamente realizaveis. Alguns dos resultados
encontrados ndo foram previstos por este autor. Eles sdo de qualidade significativamente
inferior e, provavelmente, nunca seriam utilizados em um sistema de fabricacéo real. Porém,
este fato evidencia que o método é suficientemente abrangente e pode ser utilizado para
apoiar a decisdo de um especialista do dominio. Da mesma forma os resultados encontrados
na simulagdo da armazenagem da pega nos paletes de longarinas model ados séo ordenados de
acordo com o critério de qualidade proposto e podem ser utilizados no sistema de fabricacéo
real.

Os resultados da simulac&o das transferéncias e dos processos realizados em cada uma
das conexdes sdo compativeis com as possiveis formas como eles podem ocorrer. A
simulacéo do fluxo total da peca desde o depdsito de material em bruto até o depdsito de peca
pronta apresenta como resultado exatamente a forma utilizada para a producdo da peca,

escol hida por uma equipe de especialistas do dominio.

A validacdo de um método ndo pode ser realizada com o0s poucos exemplos simulados
no escopo deste trabalho. Entretanto, o fato de uma simulagéo do fluxo da peca realizada em

poucos minutos apresentar 0 mesmo resultado que uma equipe de especialistas demorou
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semanas para obter, mostra que 0 método proposto apresenta resultados corretos e deve ser

mais bem testado afim de ter a validagdo confirmada.

O mesmo ocorre com o framework e a aplicacdo instanciada a partir dele. O fluxo de
controle do framework foi executado de acordo com o seu projeto. Os métodos referentes aos
dispositivos e a outros elementos implementados nos subsistemas de pontos variaveis do
framework foram corretamente requisitados pelos respectivos clientes. As respostas as
requisicOes dos clientes sdo genéricas o suficiente para que eles ndo precisem conhecer 0s

detal hes dos subsi stemas de pontos variaveis para poder utiliza-las.

6.4 ConsideragOes Finais

Neste capitulo apresentou-se sucintamente uma aplicacéo realizada para avaliar o
framework proposto, bem como o método de simulacdo. Mostraram-se também os resultados
dessa aplicacdo. A aplicacdo implementa um método que smula o fluxo de uma peca em
sistemas flexiveis de fabricacdo. Os resultados obtidos na ssmulacéo correspondem aqueles
utilizados por especialistas do dominio. Como ocorreu a coincidéncia dos resultados avalia-se
gue o método proposto, o framework que o implementa e a aplicacdo que simula um sistema
de fabricacdo especifico sdo bastante promissores para apoiar o planejamento do processo de
producdo de uma pega em sistemas flexivels de fabricagdo realizado pelos especialistas do
dominio da manufatura. Entende-se também que novas investigagdes devem ser realizadas a

fim de efetuar uma melhor avaliagéo do sistema.
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7 Conclusbes

7.1 Considerag0es Iniciais

Esta tese apresentou os conceitos de padres, subsistemas de pontos variavels e
frameworks. Mostrou-se como se podem introduzir flexibilidades no desenvolvimento de
software quando se empregam essas formas de reuso. Em seguida apresentou-se sucintamente
0 dominio da manufatura e em maior grau de detalhamento os subdominios do planejamento
do processo para producdo de pecas e do controle de sistemas flexiveis de fabricacdo. Dois
frameworks desse subdominio freqlientemente presentes na literatura foram discutidos e

comparados entre si.

Um método de ssimulacdo do fluxo de peca em sistemas de fabricacdo baseado na
geometria e na funcionalidade dos dispositivos que entram em contato direto com a pega
durante o seu fluxo foi proposto. Em conjunto com o método apresentou-se 0 processo de
modelagem de um sistema de fabricacdo e o modelo conceitua resultante. O modelo foi
generalizado e transformado em um framework para captar as variabilidades do dominio da

manufatura.

Finalmente, utilizou-se o framework para instanciar uma aplicacdo que simula o fluxo
da peca em um sistema flexivel de fabricagéo real. Compararam-se os resultados obtidos pelo
sistema de simulagdo instanciado a partir do framework com aqueles utilizados pelos
especialistas do dominio para a producdo da peca. Devido a similaridade dos resultados
avaliou-se que 0 método proposto e o framework que o implementa sdo bastante promissores

e que novas investigacdes nesta linha de trabalho devem ser realizadas.

7.2 Contribuicoes

Como o trabalho € multidisciplinar, em uma parte as contribuicdes e as propostas de
trabal hos futuros séo em Engenharia de Software, em outra parte em Engenharia Mecanica e

em umacterceira parte envolve as duas areas.

Uma contribuicdo desta tese € um novo método de simulacdo do fluxo da peca em
sistemas flexiveis de fabricacdo. O emprego do método resulta no plangjamento macroscopico
das operacOes realizadas sobre a peca durante o processo produtivo. Como o método é
baseado na forma como o dispositivo atua sobre a peca, ele pode ser facilmente estendido ao

incorporar outros tipos de dispositivos ndo modelados no escopo deste trabalho. Para cada
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tipo de dispositivo criou-se um critério que qualifica a sua utilizagdo e, por isso, 0 sistema
pode oferecer automaticamente a melhor forma de realizar o fluxo da peca. A integracdo em
um Unico sistema que simula todos os equipamentos e seus dispositivos, presentes no fluxo da
peca, como realizado neste trabalho, garante a compatibilidade entre os resultados gerados

para cada dispositivo.

Outra contribuicdo desta pesquisa € a modelagem de parte do dominio da manufatura,
em especia dos dispositivos e da forma como eles atuam durante o fluxo de uma pega em um
sistema de fabricagcdo. Modelou-se tanto a atuagdo individual dos dispositivos sobre a pega,
em funcdo de suas caracteristicas geométricas e funcionais, como também a atuacdo coletiva
dos dispositivos no instante em que a pega € transferida entre eles. Apresentou-se ndo sd 0
modelo conceitual mas também o processo de modelagem utilizado, o que permite que outros
desenvolvedores possam utilizalo para modelar tanto outros dispositivos, como outros
aspectos do dominio da manufatura. O modelo foi gerado sob o paradigma da orientagdo a
objetos que facilita a sua reutilizagdo na modelagem ou na implementacdo de sistemas

computacionais relacionados.

O framework que implementa 0 modelo orientado a objetos do método de simulacdo
proposto também é uma contribuicdo importante deste trabalho. E um framework inovador,
desenvolvido em um subdominio da manufatura em que ndo foram encontradas propostas de
solugBes baseadas em frameworks. O framework também foi utilizado como prova dos
conceitos incorporados no método de simulagdo e no modelo conceitual desenvolvidos neste
trabalho. Além do reuso do framework para o desenvolvimento de aplicagdes especificas
deste dominio, todo o processo, desde a proposta do método, a sua modelagem e o projeto e a
implementacdo do framework, pode ser reutilizado por engenheiros de software como um

guia para desenvol vimentos semel hantes.

Um subproduto desta contribuicdo esté nos estudos realizados para 0 desenvolvimento
de frameworks que gerem aplicagbes modulares integradas por sistemas de persisténcia. A
persisténcia das informagdes relativas aos pontos variaveis de um framework ndo é trivial. O
acesso as informagdes armazenadas ndo € simples, pois em principio elas mudam para cada
possivel implementagdo do ponto variavel, de forma que ndo pode ser prevista pelos
desenvolvedores do framework. As formas tradicionais de adaptacdo a essas alteracOes
implicam em alteracfes do codigo base do framework. Contribuiu-se neste ponto com uma

proposta de associacdo de padroes para que a forma de acesso a informagdes desconhecidas
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em um banco de dados relacional fosse realizada de um modo genérico. Com isso, 0 codigo

base do framework néo precisa ser alterado a cada nova instanciagcéo do ponto variavel.

7.3 Trabalhos Futuros

A seguir apresentam-se algumas propostas de trabalhos futuros que complementam o
desenvolvimento realizado nesta tese e que podem trazer novas contribuicdes ao estado da
arte:

Inicialmente é recomendavel que se instancie novas aplicacdes a partir do framework e
que se implemente 0 Mddulo de Escolha como previsto em sua arquitetura para melhor
avaliar o método e a implementacdo realizada. Para realizar esta tarefa € necessario que se
modele e implemente outros dispositivos utilizados nos equipamentos que constituem 0s
sistemas flexiveis de fabricacgo. A definicdo de novos equipamentos permite que se modele e
implemente novas conexdes entre eles e novas estratégias de producdo para pegas com outras
geometrias. Assim o espectro de sistemas de fabricacdo que podem ser smulados com este

framework torna-se bem mais abrangente.

Outra linha de trabalho é constituida pela integracdo deste framework com outros
sistemas. Pode-se integré-lo ao modelador geométrico tridimensional, como os existentes em
sistemas CAD (Computer Aided Design), para por um lado permitir uma modelagem mais
complexa dos dispositivos e por outro melhorar a andlise visual dos resultados da simulagéo.
Uma forma de integracdo mais interessante pode ser obtida se for realizada com os sistemas
gue utilizem os resultados da simulacdo. Seria desgjavel efetuar a integracdo com sistemas de
programacdo dos equipamentos para auxiliar o detalhamento das operacBes e com 0s
frameworks para controle de sistemas flexiveis de fabricagéo.

Para solucionar o problema de persisténcia das informagdes referentes a pontos
variaveis do framework, propds-se uma associacdo de padrdes que permite a implementacéo
de novas variabilidades sem a alteracdo do codigo bésico do framework. No escopo deste
trabalho utilizou-se essa mesma associagdo de padrbes para implementar a variabilidade
requerida em outra parte do framework. Sugere-se que outros estudos sobre a associacdo de

padrdes sejam efetuados com o objetivo de formalizé-la como um novo padréo.

Um estudo mais amplo pode ser realizado no campo da simulagéo. Atualmente existem
diversos sistemas de ssimulagdo em diferentes areas do conhecimento. Propfe-se a realizaco
de estudos para a generalizagdo deste framework e de outros sistemas de ssimulagéo para

avaliar a viabilidade do desenvolvimento de frameworks para simulagdes genéricas.
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Anexo
UML
Unified Modeling Language

1 Classe

Uma classe € representada por um reténgulo. O reténgulo € dividido em trés reténgul os
menores, sendo que o superior é utilizado para designar o nome, o intermediério os atributos e
o inferior os métodos da classe. Pode-se simplificar a representacdo omitindo-se os atributos,
0s métodos ou ambos. Uma classe concreta € representada com letras normais e uma classe

abstrata com letras em itélico.

Nome da Classe
Nome da Classe

atributo : tipo = valorinicial

método(lista de argumentos) : tipo de retorno

Classe Concreta Classe Abstrata

2 Generalizagao

A generalizagdo € uma relagcdo entre classes, representada por um tridngulo com um de
seus veértices posicionado sobre a superclasse. Uma linha une a face oposta ao vértice do
tridngulo localizado sobre a superclasse até a subclasse. Quando uma superclasse possui mais
de uma subclasse, normalmente, o tridngulo e parte da linha de unido até as subclasses sao

representados uma Unica vez.

Superclasse

Subclasse 1 Subclasse 2

3 Associacdo

A associacdo entre duas classes é representada por uma linha unindo-as. Pode-se
denotar a associagdo com um nome especifico. Os objetos das duas classes que participam da
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associacdo desempenham um determinado papel na associagdo, que pode ser descrito ao lado
das classes proximo a linha que representa a associacdo. Pode-se especificar a quantidade de
objetos de cada classe que participa da associacdo. Essa quantidade € denominada
multiplicidade e é representada por um valor ou uma faixa de valores (dois valores separados
por dois pontos). Quando uma associacdo por relacionar uma quantidade qualquer de objetos

o valor é substituido por um asterisco (*).

Classe 1 papel 1 nome da associagao papel 2 Classe 2
1 1.*

As classes de uma associagdo podem ter visibilidade mitua ou apenas uma delas pode
visualizar a outra. Quando a visibilidade é mUtua ou indeterminada a associagéo € representa
apenas pela linha que une as classes. Quando a visibilidade € em sentido Gnico a associagéo é
dita unidirecional ou denomina-se de sentido de navegabilidade da associacéo. Neste caso ela
€ representada por uma linha com uma seta na extremidade apontando da classe que visuaiza
para a classe que é vista. Esta representacéo indica que a classe que visualiza pode passar
mensagens para a outra e, portanto, acessar 0s seus métodos. A classe visualizada em uma
associacao unidirecional apenas responde a requisi¢des de outras classes. A homenclatura de
classe cliente e servidora sdo freguentemente utilizadas para denominar respectivamente as

classes que visualiza e que é vista na associacéo.

Cliente Servidor

4 Agregacéo

A agregacéo é um tipo especial de associagdo entre classes. Ela representa o conceito de
“todo — parte”. Os objetos da classe agregadora possuem objetos da classe agregada. A
agregacao pode ser por valor, quando o objeto agregado pertence a exatamente um Unico
objeto agregador, ou por referéncia, quando um objeto agregado pode pertencer a um nimero
qualquer de objetos agregadores. A agregacao € representa por uma linha com um losango na
extremidade junto a classe agregadora. Se a agregacdo € por valor, o losango deve ser

preenchido, se for por referéncia ele deve ser vazio.
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& Classe Agregadora

Classe Agregada por Valor

Classe Agregada por Referencia

5 Dependéncia

A dependéncia € uma forma de relacionamento entre dois objetos. Quando um objeto
sofre alteracdo o0 objeto dependente deve verificar se ele também precisa ser alterado. Dentre
as formas de dependéncia existe a instanciagdo. Neste caso um objeto € responsavel pela
criacdo de objetos usando 0 mecanismo de instanciagdo da outra classe. A instanciagdo €

representada por uma linha tracejada unindo as duas classes, com uma seta apontando para a

classe instanciavel.

Classe Instanciadora Classe Instanciavel

6 Nota

A nota é representada por um reténgulo em que canto superior direito tem o0 aspecto
semel hante ao de uma folha de papel com a ponta dobrada. Ela € colocada diretamente sobre
parte do retangulo gue representa a classe ou unida a ela por uma linha tracgja, denominada
ancora da nota a classe, até a informagdo contida na classe que se pretende esclarecer ou
detal har.

Classe

Nota colocada
sobre a classe

Nota ligada a
classe por
uma linha
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