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RESUMO

A crescente disputa de mercado no setor produtivo tem motivado o desenvolvimento
de pesquisas relacionadas a sistemas produtivos, sendo dado destaque as atividades
relacionadas ao planejamento do processo, com objetivo de reduzir o tempo
compreendido entre projeto e fabricagdo. Dentre as atividades pertinentes ao
planejamento do processo evidencia-se a importincia do planejamento de
dispositivos de fixagdo de pegas, que apesar de ser tema de vérias pesquisas, ainda
carece de abordagem sistémica e abrangente. Neste trabalho apresenta-se uma
proposta de sistematizagdo do planejamento de dispositivos de fixagdo de pecas
prismaticas e sua relagdo com as demais atividades pertinentes ao planejamento do
processo, classificando este sistema como um SED (Sistemas a Eventos Discretos) o
que nos permite estuda-lo utilizando ferramentas derivadas das redes de Petri. A
metodologia E-MFG/PFS, derivada das Redes de Petri, ¢ empregada para elaborar
modelos de controle formais que auxiliam no processo de sintese de dispositivos de
fixacdo, a qual possibilita uma abordagem top-down, onde os detalhes do processo
de planejamento de dispositivos de fixag@io sdo inseridos progressivamente a cada
nivel de refinamento. Esta técnica também proporciona vantagens similares ao do
projeto de software, o que facilita a implementagfo. Para adequar a metodologia ao
problema em questdo, foi necesséario estabelecer uma semantica alternativa para os
elementos estruturais do PFS. Esta postura foi adotada porque a metodologia
propriamente dita foi elaborada para ser aplicada no processo de sintese de sistemas
de controle de sistemas produtivos. Para apresentar o resultado final, apresenta-se um
estudo de caso, desenvolvido a partir dos modelos de controle obtidos, resultando na

especificagdo do dispositivo de fixagdo de uma pega deste dominio.



ABSTRACT

The growing market dispute in the productive sector has boosted research related to
productive systems, with a special focus on those activities contemplating process
planning, aiming to cut down on the time gap between design and manufacture. One
of the most important activities related to process planning is the planning of pieces
fastening devices, which albeit being the subject of much research still lacks a
systemic, broad approach. The present work proposes turning the planning of
prismatic pieces fastening devices into a system, including its relation to the other
activities connected to the process planning, classifying said system as DES
(Discrete Events System) which allow their study in light of the theories born from
the Petri nets. The E-MFG/PFS methodology, derived from the Petri nets, is used to
develop formal control models that aid in the synthesis process of fastening devices,
which makes possible a top-down approach, where the details of the fastening
planning are progressively inserted at each refinement level. This technique also
provides advantages similar to those from software design, which facilitates its
implementation. To adapt the methodology to the problem at hand, it was necessary
to establish a semantics alternative to PFS structural elements. This approach was
chosen because the methodology was developed for use on the synthesis process of
manufacturing systems control. A case study is used to illustrate the final result,
developed from the resulting control models, leading to the specifications of a

fastening device for a prismatic piece.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

O desenvolvimento tecnoldgico dos meios de informagdo (computadores,
internet € midia de forma geral) t€m sido fundamentais para agilizar atividades
pertinentes ao comércio € transagdes financeiras. O mercado consumidor tém acesso
a produtos cujos fornecedores podem estar espalhados pelo mundo. Esta condigdo
resulta em uma forte disputa de mercado no setor produtivo, sendo a inovagio
indicada como novo fator de sucesso, onde as empresas devem ndo apenas melhorar
o produto existente, mas sim criar novos produtos (JUNQUEIRA, 2001).

Devido a este dinamismo, o tempo que compreende entre projeto e fabrica¢do
tende a ser reduzido e a competitividade da industria fica entdo subordinada a sua
capacidade de adaptagio, ou seja, a industria necessita de um sistema de manufatura
flexivel que proporcione mudangas rapidas e eficientes de forma a atender as
necessidades do mercado.

Como grande parte dos produtos comercializados sdo obtidos, direta ou
indiretamente por meio de processos de usinagem, os sistemas de manufatura
baseados nesses processos devem ser suficientemente flexiveis para se adequarem a
dinamica de alteracdes dos produtos.

Para obtengdo do produto deve haver interagio entre projeto e fabricago.



No 4mbito de projeto cabe especificar-se todos os requisitos fisicos da pega,
sua geometria, rugosidade, material, tratamentos superficiais e/ou térmico, tolerncia
geométricas e/ou dimensionais, etc.

A fabricacdo cabe executar-se e supervisionar a execucio de uma seqiiéncia
de operagdes que devem levar a matéria-prima ao estado de produto acabado.

A intera¢do entre projeto e fabricagdo € denominado planejamento do
processo (SOUZA, 1998), o qual é composto por um conjunto de atividades, tais
como: selecdo de ferramentas de corte, determinacdo dos pardmetros de corte,
seqiiéncia de remogdo, determinagdo da trajetdria de corte e planejamento da fixagao,
(SARMA, 1998).

Neste contexto a automagio do planejamento do processo representa uma boa
alternativa para incrementar-se competitividade a industria, reduzindo-se o tempo
necessario entre projeto e fabricacéo.

Sendo assim, neste trabalho pretende-se contribuir de uma forma efetiva na

descri¢@o e representacdo das atividades pertencentes ao planejamento do processo.



1.1 Planejamento do processo e dispositivos de fixacao

A relagdo existente entre as atividades pertinentes ao planejamento do
processo tem sido tema de muitas discussdes, e por ndo estarem ainda
completamente consolidadas tem causado atraso em seu desenvolvimento (SOUZA,
1998).

Para que seja possivel melhorar a compreensdo da complexidade inerente ao
planejamento do processo, € necessario que se aprimore o conhecimento a respeito
das atividades que o compdem, e dentre estas atividades nosso interesse concentra-se
no planejamento da fixagéo.

O planegjamento da fixago ¢ uma tarefa importante em sistemas de
manufatura por influenciar diretamente na produtividade e na qualidade do produto
obtido. Tradicionalmente, o planejamento da fixagdo tem sido realizado quase que
exclusivamente pela experiéncia pessoal do projetista que planeja a fixagdo da pega.
Porém, isto requer um horizonte de tempo excessivo para elaboragio (KALE;
PANDE, 2000). O planejamento assim desenvolvido pode impor restrigdes ao
desenvolvimento das demais atividades do planejamento do processo, por estar
atrelado ao conhecimento detalhado de cada uma destas atividades por parte do
projetista , o que demonstra a importancia de se equacionar de forma coerente a
inter-relagdio existente entre o planejamento da fixagdo e as outras atividades

pertencentes ao planejamento do processo .
A falta de uma metodologia' que possibilite gerar modelos que colaborem

com a compreensdo € que representem efetivamente o comportamento dindmico das

! Abstraindo metodologia como sinénimo de um conjunto de métodos.



atividades concernentes ao planejamento do processo, constituem o principal desafio
para seu desenvolvimento de forma automatica. Sendo assim, contribuir para seu

desenvolvimento constitui a principal motivagdo deste trabalho.

1.1.1 Tipos de dispositivos

Pode-se definir dispositivo de fixagdo como um mecanismo capaz de
imobilizar pecas & uma maquina ferramenta, durante seu processo de manufatura.
Obtém-se um dispositivo de fixagdo, posicionando-se de forma estratégica ao redor
da peca, pinos de localizagio, sujeitadores € suportes para que sejam aplicadas as
forcas de sujei¢cdo apropriadas (KRISHNAKUMAR; MELKOTE, 2000) ; (KUMAR
et al., 2001).

Dispositivos de fixacdo podem ser subdivididos em trés tipos distintos:
modular, dedicado e hibrido (PERREMANS, 1996).

Os dispositivos modulares sdo compostos por elementos padronizados que
podem ser montados, desmontados € novamente montados de vérias maneiras, de
forma a atender as necessidades de fixagdo de cada pega. Os elementos que podem
compor um dispositivo modular sdo: localizador, sujeitador, suporte, espagador e
base.

Dispositivos modulares sd3o geralmente utilizados em pequenos lotes de
producdio (PERREMANS, 1996) ; (HUANG et al., 1999) e (FANG et al., 2001), uma

vez que permitem facil reconfiguracio.
Os dispositivos dedicados sdo especificamente projetados e construidos de

acordo com a forma da pega. Possuem vantagens de projeto tais como: possibilitar



operagbdes especificas, maior rigidez em determinadas dire¢es e melhor
aproveitamento do espago de acesso a peca. O custo e o tempo necessario para se
produzir este tipo de dispositivo ¢ justificavel somente nos casos de grandes lotes de
produgido (PERREMANS, 1996).

Os dispositivos hibridos resultam de uma fusio entre os tipos modular e
dedicado, onde parte do dispositivo ¢ composto por elementos modulares e parte
desenvolvido de forma a atender a necessidades especificas da pega, as quais ndo

podem ser satisfeitas utilizando-se elementos modulares .

1.1.2 Importancia da automacéo da fixacio

PERREMANS (1996) afirma que as implicagdes econdmicas do projeto e
manufatura da fixagdo sfo muito importantes. Para pequenos lotes de producdo, o
custo da fixagdo pode facilmente ser maior que 30% do custo total de manufatura da
produgdo, € que em média o tempo necessario para o projeto da fixaciio é de
aproximadamente 25% do tempo total de planejamento.

A automag@o do processo de obtengdo de dispositivos de fixag#o, colabora
para a reducdo do tempo necessario entre a elaboragio do projeto do produto e a
producdo propriamente dita, participando, portanto, do processo de adequacdo das
industrias as exigéncias do mercado atual.

As pesquisas de sistemas de fixagdo podem ser classificadas, do ponto de
vista de seu grau de automacdo, em trés categorias basicas: interativo, semi
automatico e totalmente automéatico (BUGTAL YOUNG, 1998 ) ; (KUMAR et al.,

2000).



Nos sistemas de fixag@o interativos, o computador auxilia o projetista na
visualizagdo dos elementos de fixagdo e da pega a ser manufaturada. No entanto, a
escolha e o posicionamento destes elementos ¢ definido pelo projetista do sistema.

Para os sistemas de fixagcdo semi automaticos, ndo é fundamental que o
projetista seja um especialista no assunto, pois as superficies de localiza¢io e
sujeicdo bem como os elementos que compdem o sistema sdo definidos
automaticamente. Porém a disposi¢do dos elementos selecionados, fica a cargo do
projetista.

No entanto, nos sistemas de fixacdo totalmente automaticos, o modelo da
pega a ser usinada € obtido diretamente de um sistema CAD. A decisdo dos pontos
de localizagdo, sujeigdo, escolha dos elementos de fixagdo e sua disposicio é feita
automaticamente. Outros parametros, tais como, orientagdo da peca, estabilidade,
forcas de corte, interferéncias e deformagdes também devem ser considerados.

Segundo PERREMANS (1996), a utilizagdo de elementos modulares
representa a melhor opgdio para o projeto de dispositivos de forma totalmente

automatica, visto que estes elementos podem ser modelados por sistemas CAD.

1.2 Objetivo

Em face do exposto anteriormente, os objetivos principais deste trabalho sio:

¢ Delinear as principais tarefas que fazem parte do planejamento da fixagso,

indicando de forma detalhada como estas sio realizadas.



e Explorar a interdependéncia entre as tarefas do planejamento do processo,
sem contudo se ater aos detalhes n#o pertinentes ao planejamento da
fixagdo.

e Inserir o planejamento de dispositivos de fixacdo de pegas prismaticas
para usinagem e as demais atividades pertinentes ao planejamento do
processo no contexto de sistemas a eventos discretos (SEDs)’.

e Adequar e aplicar uma metodologia de modelagem baseada em modelos
PFS’ ¢ E-MFG* , em que se aplica o conceito de estruturacdo da
modelagem durante o refinamento dos modelos em questio (SANTOS
FILHO, 2000).

Para adequar a metodologia ao problema em questdo, foi necessirio
estabelecer uma semantica alternativa para os elementos estruturais do PFS. Esta
postura foi adotada porque a metodologia propriamente dita foi elaborada para ser
aplicada no processo de sintese de sistemas de controle de sistemas produtivos, sendo
necessario, portanto, estabelecer-se uma abstragdo adequada para todo o contexto.
Em vez de projetar-se sistemas de controle em que se estaria modelando a
funcionalidade desejada para os sistemas produtivos, o objetivo passa a ser modelar
as atividades pertinentes ao processo de sintese de dispositivos de fixa¢do e como as
mesmas podem ser realizadas. Neste contexto, o sistema de controle corresponde de

fato ao modelo de subordinag@o entre atividades que culminam na obtengio de

’SED - Sistemas a Eventos Discretos, é um sistema de estados discreto, dirigido por eventos cuja evolugio de
estados depende inteiramente da ocorréncia de eventos discretos e assincronos no tempo (CASSANDRAS, 1993).
*Production Flow Schema, grafo ndo marcado derivado de Redes de Petri para a gerag3o de modelos conceituais.
*Enhanced Mark Flow Graph, grafo marcado derivado de Redes de Petri para a geragdo de modelos de controle.



dispositivos de fixag#o, contribuindo-se desta forma, para a descrigdo formal deste

processo e consequentemente viabilizando a sua automagao.

1.3 Metodologia de pesquisa

A metodologia de pesquisa adotada neste trabalho, segue a metodologia de
desenvolvimento das Redes de Petri, seguida por exemplo por JENSEN (1992)
(figura 1.1).

JUUEREER FERRAMENTAS

3 - edigdo
5 - simulaggo

GESS S - andlise
- modelos

- métodos de i

analise

APLICACOES

L - especificagdo

e - aNAlise

- implementag¢éo

Figura 1.1 Desenvolvimento de metodologia com Redes de Petri.

Neste modelo evidencia-se a forte inter-relagdio entre teoria, ferramentas e
aplicagdes, estando os trés aspectos integrados no processo de desenvolvimento de
uma metodologia que contribua sinergeticamente nos processos de desenvolvimento
associados a cada um deles. E uma férmula plenamente bem sucedida, considerando-
se os varios trabalhos desenvolvidos a partir de Redes de Petri e das aplicagdes
abordadas utilizando as ferramentas propostas.

CALVEZ (1993) identifica trés aspectos basicos para a resolu¢do de um
problemas: os métodos, as ferramentas e as técnicas (figura 1.2). As técnicas
fornecem o suporte direto & implementagdo, enquanto as ferramentas sio utilizadas
para as implementar e os métodos permitem evoluir da defini¢dio do problema até a

sua implementagdo.



Figura 1.2 Os trés aspectos principais na resolu¢éo de um problema.

Na presente proposta, os trés aspectos identificados por JENSEN (1992)
devem  evoluir  simultaneamente, condicionando-se =~ mutuamente. Os
desenvolvimentos nas trés areas identificadas deverdo beneficiar-se das sinergias
resultantes das atividades em cada uma das outras duas areas.

A Figura 1.3 sintetiza as principais referéncias do presente trabalho em

) termos da trilogia apresentada.

. RN EERRAMENTAS
TEORIA g - Editores e Simuladores
- Modelager; de sistemas a eventos discretos
- Redes de Petri
? - PFS
) - E-MFG APLICACOES |
- Regras de Produg@o - Abordagem sistémica do

planejamento da fixagéo

- Inter-relagdo entre planejamento
da fixacdo e processo

s - Especificagdo de dispositivos
de fixagdo

Figura 1.3 Ciclo de desenvolvimento da metodologia proposta.
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1.4 Estruturacio do texto

Apresenta-se no capitulo 2 as principais tarefas relacionadas ao planejamento
do processo de obtengdo de pegas usinadas. Sdo comentados os principais trabalhos
desenvolvidos e relacionados ao tema, bem como suas vantagens e deficiéncias.

No capitulo 3 aborda-se ferramentas / metodologias empregadas na
modelagem de sistemas a eventos discretos, enfatizando-se a metodologia E-MFG /
PFS e propde-se a utilizagdo desta metodologia na modelagem do processo de
obtencdo de dispositivos de fixacio de pegas prismaticas para usinagem,
estabelecendo um paralelo com a questdo de desenvolvimento de sistemas de
informag@o.

E apresentado no capitulo 4, uma proposta de representacio do produto
baseada no conceito de “features”, onde se utiliza um grupo basico de entidades
geométricas relacionadas a um sistema de coordenadas, adequado a representagio de
cada uma das “features” que compdem o produto. Nesse capitulo, também é proposto
uma forma de representagio das relagdes de dependéncia entre “features” baseada na
seqiiéncia de remogéo.

No capitulo 5, € apresentado o desenvolvimento do processo de obtencdo de
dispositivos de fixagdo utilizando-se a metodologia E-MFG/PFS, utilizando-se
diferentes niveis de detalhamento .

No capitulo 6, ¢ apresentado um estudo de caso, onde se emprega os
procedimentos propostos neste trabalho, demonstrando assim sua aplicabilidade.

Por fim, no capitulo 7 sdo apresentadas as observagdes finais e as principais

conclusdes obtidas, bem como sugestdes para a realizag¢do de trabalhos futuros.



CAPITULO 2

PESQUISAS RELACIONADAS AO PLANE-
JAMENTO DO PROCESSO

A integrac@o entre o projeto e a fabricacdo se da através do planejamento do
processo, que ¢ responsavel por especificar a seqiiéncia e os meios que permitam a
fabricac@o de produtos da forma mais econdmica possivel.

Ao projeto cabe especificar todos os requisitos da peca, sua geometria,
rugosidade, material, tratamentos térmicos e/ou superficiais, tolerancias geométricas
e/ou dimensionais, etc. A fabricagiio cabe executar e supervisionar a execugio de
uma seqiiéncia de operagdes que devem levar a matéria prima ao estado de produto
acabado (SOUZA, 1998).

O planejamento do processo ¢ constituido de diversas tarefas como pode ser
observado na figura 2.1 . Porém, a interdependéncia e o seqiienciamento destas
tarefas ainda no esta totalmente consolidado.

Vérios trabalhos tem sido elaborados com o intuito de descrever cada uma
destas tarefas, resultando muitos deles em ferramentas que contribuem para sua
automacdo. No entanto, pelo fato de ndo ser considerada a dependéncia mitua entre
estas tarefas, os sistemas assim obtidos ainda apresentam pouca aplicabilidade

préatica.
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Figura 2.1 Tarefas pertencentes ao planejamento do processo.

Como exemplo de sistemas que atingiram o desenvolvimento necessario para
serem utilizados a nivel industrial, podemos citar 0 CAD (Computer Aided Design)
utilizado na atividade de projeto ¢ o CAM (Computer Aided Manufacturing)

utilizado na area de fabricagdo (SOUZA, 1998).

2.1 Desenvolvimentos realizados na area de fixacéio

A execucdo do projeto da fixagdio de pegas para usinagem ¢ uma questdo
importante no planejamento do processo por influenciar diretamente na
produtividade, acuracidade e qualidade do produto (SHIRINZADEH, 1996);
(PERREMANS, 1996);, (KRISHNAKUMAR; MELKOTE, 2000); (KALE; PANDE,

2000); (WANG; PELINESCU, 2001).
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A maioria dos trabalhos realizados sobre a fixacdo até meados da década de
80 tinham como centro da questdo os componentes dos dispositivos de fixagdo, a
intengdo era apresentar uma série de solugdes ja testadas de tal forma que fique a
cargo do projetista de dispositivos a necessaria abstragdo para adaptar as solugdes
apresentadas as necessidades.

Segundo CHANG (1992) ¢ PERREMANS (1996) existem poucas diretrizes
para o planejamento de fixagdo de pegas € ndo existe uma abordagem sistematica
para este planejamento.

PERREMANS (1996) desenvolveu um sistema especialista (IDEFIX) de
projeto de fixacdo de pecas prismaticas em centros de usinagem. O sistema descrito
possui interface com um aplicativo (Aplicon Bravo CAD) que permite identificar
todas as “features” que devem ser usinadas e aquelas que possam ser utilizadas com
propositos de fixagdo. E também apresentada uma descrigio formal dos elementos
modulares de fixag&o.

Na metodologia utilizada, as “features” s3o agrupadas com base nas suas
caracteristicas construtivas, com o proposito de serem usinadas numa mesma
montagem, depois ¢ definido o posicionamento da peca utilizando o método 3-2-1 e
o posicionamento da fixagdo. E por fim € feita a montagem dos elementos modulares
do dispositivo.

No trabalho apresentado por SOUZA (1998) realiza-se um estudo a respeito
do planejamento da fixagdo de pecas em operagdes de usinagem, visando
sistematizar sua execugao.

Esta sistematizagdo explora a inter-relagio entre as atividades do

planejamento do processo e da fixagdo. Entretanto, faz uma descri¢do textual das
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regras heuristicas e atividades necessérias a obtencéo de dispositivos de fixagdo, que
pela falta de formalismo em sua representagdo, causa dificuldade / ambigiiidade na
compreensdo das etapas bem como suas inter-relagdes e consequentemente sua
implementag3o.

HUANG et al (1999) apresenta uma metodologia de projeto de fixagdo com
componentes modulares pré definidos, que leva em consideragio os tipos, fungdes e
dimensdes dos componentes, porém sem estabelecer relacdo com o processo de
usinagem, pontos de contato, acessibilidade ao dispositivo e interferéncias na
usinagem.

KALE; PANDE (2000) realizaram o projeto de um sistema inteligente de
identificagdo da localizagdo e posicionamento de sujeitadores nas faces de pegas
prismaticas, fez a implementacdo deste sistema, denominado INTFIX, utilizando
programagao orientada a objeto em C++ .

KUMAR et al (2000) descreve um sistema de planejamento de fixagdo
modular, desenvolvido usando-se ferramentas CAD ( implementado em CAD/CAM
3D Unigraphics ). Este sistema determina os pontos de fixagdo por meio de regras
heuristicas e possui um moédulo capaz de identificar interferéncia entre os
componentes do dispositivo e a ferramenta de corte.

KRISHNAKUMAR; MELKOTE (2000) apresentaram um sistema de
otimizagdo do layout da fixag@io por meio de Algoritmo Genético, que analisa um
conjunto de possiveis configuragdes. Este sistema é independente da configuracio
inicial e utiliza como pardmetro de selegio a minima deformagdo elastica gerada

pelos elementos de sujei¢do € pelas forgas de corte nas superficies a serem usinadas.
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WANG; PELINESCU (2001) desenvolveram um sistema de projeto de
fixagdo de pecas tridimensionais, considerando como critério de desempenho
algoritmos de acuracidade de localizagdo e de distribui¢do das forgas de contato dos
localizadores.

Este sistema identifica as superficies candidatas as superficies de localiza¢do
e sujeicdo e procura uma configuragdo 6tima por meio de interagdes algoritmicas
baseadas em critérios de desempenho, que depende da configurag@o inicial escolhida
como ponto de partida. Como resultado, pode ser obtida mais de uma configuragio
cuja defini¢do fica a critério do projetista.

MARIN; FERREIRA (2001) apresentaram um sistema que utiliza
programagcdo linear para otimizar o layout dos elementos de sujeigdo de dispositivos
de fixacdo. Este sistema foi desenvolvido para pegas de superficies planas ou
cilindricas e necessita que sejam fornecidos como dados de entrada, o layout dos
pinos de localizagdo e o conjunto das superficies que possam ser utilizadas na
sujeigdo da peca.

O critério de otimizagfio ¢ baseado na determinagio do esquema de sujeigdo
que minimize a magnitude das forgas de sujeicdo, necessarias para a imobilizag¢do da
peca. A técnica desenvolvida foi inicialmente empregada sem considerar as forgas de
atrito existentes entre peca e os sistemas de localizag¢fio e sujei¢do. Posteriormente as
forcas de atrito foram introduzidas e também foi discutida a possibilidade de se
empregar a algebra linear para determinar linhas de sujei¢dio cuja forga seja
constante, ao longo das quais os sujeitadores possam ser posicionados sem

necessidade de alteragio da forca de sujeigéo.
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2.2 Trabalhos realizados na area de selecio de ferramentas de corte

A selecdo de ferramentas de corte é uma das mais importantes tarefas do
planejamento de processo por afetar a selecdo dos parametros de usinagem, selegdo
da fixacgdo, taxa de produgdo , custo do produto e acuracidade (LIN; WEIL 1997);
(FERNANDES; RAJA, 2000).

A produgio de um componente pode envolver varias operagdes de usinagem
utilizando para isto uma grande variedade de ferramentas de corte . O processo de
selegdo de ferramentas consiste em selecionar a ferramenta capaz de usinar um
componente, ou uma determinada por¢éo deste, com o menor custo possivel dentro
dos padrdes de qualidade e funcionalidade do produto (FERNANDES; RAJA, 2000).

A area de usinagem envolve tdpicos especificos como otimizagdo,
consideragdes de vida e desgaste de ferramentas, técnicas de selegdo de ferramentas
para torneamento ¢ fresagem, planejamento de processo € gerenciamento de
ferramentas (RIBEIRO; COPPINI, 1999).

A selegio de ferramentas de corte, assim como o projeto de dispositivos de
fixagdo, tem sido basicamente realizada a partir da experiéncia profissional, ficando
assim sujeita a erros devido as limitagdes de formalismo para obtengdo de
parametros tais como: o tipo da ferramenta, dimensdes ¢ demais parametros de
usinagem.

Muitos trabalhos de notéria importancia tem sido desenvolvidos com o

objetivo de automatizar esta tarefa, colaborando desta forma, para melhorar a

eficiéncia do processo.
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O trabalho apresentado por KEATING et al. (1995) programado em Auto
LISP e Turbo Pascal, € dividido em cinco mddulos com fun¢Ses distintas. Os dados
do componente a ser trabalhado séo inseridos por meio de arquivo CAD, sendo que
outras informag¢Ges como operagdes, maquinas, material etc, sdo inseridas por um
operador do sistema.

Os moédulos citados se encarregam de fornecer, para cada superficie a ser
usinada, sugestdes de ferramentas e seus respectivos parametros de corte, de acordo
com critérios de producdo preestabelecidos tais como: maxima vida da ferramenta,
minimo custo e minimo tempo de manufatura. Também ¢é capaz de avaliar as for¢as
necessarias para imobilizagdo da pega, por meio das forgas de corte impostas por
cada ferramenta e fornecer dados para programacio de controle numérico.

LIN; WEI (1997) desenvolveram uma ferramenta computacional baseada em
modelos gerados por Pro/ ENGINER CAD/CAM para pecas de perfis irregulares,
que € capaz de selecionar ferramentas de corte para desbaste e acabamento final bem
como a velocidade de corte, passo e avango para cada uma das ferramentas
selecionadas. Os parametros para selegdo se baseiam na remog¢do do volume maximo
de material e o raio minimo da ferramenta que atenda as exigéncias do perfil do
produto. Neste sistema pode-se identificar a preocupagdo com a minimizagdo dos
custos de produ¢do, pois o equacionamento apresenta a somatdria dos volumes
removidas em cada passagem da ferramenta, sendo portanto minimizado o nimero
de passagens.

JHA (1997), elaborou um sistema automatico de sele¢do de ferramentas de
corte baseado em teoria de grupo e programagio linear. A base de dados com

informac¢des das superficies a serem usinados e das ferramentas de corte disponiveis,
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sdo inseridas pelo usuario e organizadas na forma de matrizes. A interse¢do destas
matrizes gera um conjunto restrito que tem sua fun¢@o minimizada por programagio
linear. O sistema gera, como dados de saida, o tipo € o niimero das ferramentas de
corte necessarias para a usinagem especificada.

O trabalho desenvolvido por RIBEIRO; COPPINI (1999) apresenta o sistema
CATA ( Computer Aided Technical Assistance) que corresponde a uma base de
dados de usinagem, ao qual foi adicionado um algoritmo que possibilite a
determinagdo de ferramentas e parametros de corte. O sistema permite otimizar os
resultados obtidos baseando-se em condi¢des de maxima produgdo, encontrando
assim, segundo o autor, condi¢cdes apropriadas para aplicagio industrial. Porém nio
contempla condigdes tais como: custo minimo por peca e vida ttil da ferramenta.

A metodologia apresentada por FERNANDES; RAJA (2000) denominada
Sistema Incorporado de Selegdo de Ferramentas, foi elaborada utilizando-se processo
analitico, divididos em cinco passos seqiienciais que s3o: selecdo de ferramentas
alternativas, compatibilidade com a maquina ferramenta, eliminagdo lbgica,
determinacdo dos parametros da ferramenta e pesquisa de banco de dados. Cada
passo descreve uma seqiiéncia de regras, refinamentos e compatibilizagdes entre
atributos das superficies a serem usinadas e as ferramentas existentes no banco de
dados. Como resultado, o sistema fornece um conjunto de ferramentas que podem ser
utilizadas no processamento de cada superficie, porém a selecdo final fica a cargo do

operador deste sistema.

O trabalho desenvolvido por CARPENTER; MAROPOULOS (2000)
apresenta uma metodologia para sele¢fio de ferramentas de corte, que de forma

analoga ao trabalho apresentado por KEATING et al. (1995), é também baseado em
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critérios de produgdo preestabelecidos. Os autores desenvolveram um software
escrito em Microsoft FoxPro denominado OPTIMUM, que por meio de modelos
matematicos e estatisticos faz a selegdo de ferramentas e demais dados de corte para
operagdes de fresagem. O sistema requer como dados de entrada as caracteristicas do
material a ser usinado, acabamento superficial, dimensGes e o tipo de operagdo
requerida, como: chanfros, furos, canais, perfis, etc. Segundo este autor, os critérios
de desempenho das industrias cuja produgdo é baseada em processos de usinagem
ndo pode ser sempre o custo minimo de produgdo, sendo portanto necessario
considerar, em dadas condi¢Ges, a vida da ferramenta e o tempo minimo para
manufatura.

AREZOO et al. (2000) desenvolveram e implementaram em Prolog, um
sistema denominado EXCATS capaz de selecionar ¢ otimizar ferramentas e
pardmetros de corte para operagdes de torneamento. Para tal, fez uso de critérios de
otimizagio utilizados na industria de manufatura, tais como: custo minimo por pega €
taxa maxima de produgdo. O sistema possui uma interface amigavel com o usuario,
sendo possivel modificar e aumentar os critérios de sele¢do e otimizagdio de acordo
com a necessidade do produto, o que agrega flexibilidade ao sistema diferenciando-o
dos demais existentes. Os dados de entrada sdo as informagSes referentes as
caracteristicas das ferramentas disponiveis e da pe¢a a ser usinada. H4 necessidade
também, de informar ao sistema, a seqiiéncia de usinagem.

OLIVEIRA; TSUZUKI (2001) desenvolveram um método de selecdo de
ferramentas de corte, utilizando programag@io dindmica, para usinagem de cavidades,
em maquinas CNC, baseado em trajetdrias paralelas a uma diregéo (ziguezague). O

método proposto determina o conjunto de ferramentas, de um grupo pré estabelecido,
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capazes de minimizar o tempo de usinagem, porém sem considerar os demais

pardmetros que influenciam no custo da pega.

2.3 Deformacdes e dispositivos de fixacio

Varios trabalhos tem sido publicados onde os autores, conscientes das
necessidades de se acrescentar qualidade ao produto, procuram desenvolver
metodologias que permitam imobilizar pecas durante sua usinagem, de forma que
sejam minimizadas suas deformacdes. As pesquisas se concentram, basicamente, em
dois tdpicos:

e determinacgdo das forcas minimas de sujeigio,

e determinacdo dos esquemas 6timos de localizagdo e sujeigdo.

A seguir apresentamos as caracteristicas e critérios de alguns trabalhos
desenvolvidos com esta finalidade.

O trabalho realizado por JENG et al. (1995) teve por objetivo determinar as
forcas de sujeicdo minimas que garantam a imobilidade de pegas durante processos
de usinagem mecanica. Os autores apresentam um método baseado na relagio
existente -entre forgas de corte € momento de sujeicdo, realizam estudos de caso e
concluem que o método proposto apresenta vantagens comparado a outros métodos,
podendo este ser utilizado durante o projeto de sistemas de fixa¢do para estimar as
forcas de sujeigdo para diferentes configuragdes do sistema.

O trabalho desenvolvido por LI; MELKOTE (1999), apresenta um modelo
que utiliza o principio da energia complementar total minima para determinacdo das

forcas de contato em sistemas de fixacdo devido as forgas de sujei¢dio, onde a pega e
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o sistema de fixagdo sdo considerados como corpos elasticos nas vizinhangas das
regides de contato. O sistema ¢é capaz de prever as forgas normais e tangenciais ¢
também a deformagio destas regides em fungfo das cargas aplicadas (sujeigdo ¢
corte). A comparagdo entre valores experimentais e tedricos, para diferentes cargas,
apresentam boa proximidade, permitindo utilizar o modelo proposto na analise de
desempenho de fixagdes em termos das forgas e deformagdes das regides de contato.

WANG et al. (1999) apresentaram um sistema de fixa¢do inteligente, onde
fazendo uso de sensores e sistemas de controle foi capaz de determinar, em posi¢des
predeterminadas da ferramenta de corte e em tempo real, as for¢cas minimas de
sujeicdo que devem ser aplicadas a pega. O objetivo é garantir a imobilidade da pega
com o minimo de distor¢Ges provocadas pelas forgas de corte e sujeigdo. O modelo
foi aplicado na usinagem de pecas com cavidades de paredes finas sendo os
resultados comparados a ensaios experimentais. Também foi realizada a andlise
dimensional entre um sistema fixo de forgas de sujei¢iio e o sistema inteligente
proposto, o que demonstrou a eficiéncia do modelo. Por fim, os autores recomendam
a aplicagdo deste em sistemas flexiveis de manufatura e em particular para industrias
de precisdo.

HUANG; HOSHI (2000), desenvolveram um método para reduzir os erros de
planicidade de placas obtidas por usinagem mecanica. O método proposto utiliza
modelos algébricos e experimentais para determinar a deformagdo provocada pelo
aquecimento da pega durante sua usinagem e a deformacio elastica imposta pelo
esquema de sujeicdo e procura compensar estas deformagdes por meio da aplicagédo
de forcas de sujeigdo apropriadas. Apesar do método, restrito a pegas planas, nio

compensar completamente as deformagdes ocasionadas pelas duas fontes de erro de
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planicidade ( visto que a fonte de deformagéio térmica ¢ dependente da trajetoria da
ferramenta), este foi capaz de reduzir de forma significante seus efeitos, permitindo
aos autores concluir que seria possivel obter melhores resultados ajustando-se o
esquema de sujeicdo a trajetéria da ferramenta de corte.

DE METER et al. (2001) desenvolveram um modelo denominado LCPL
(linear clamp pre load) capaz de determinar a carga minima de sujei¢do de pegas em
dispositivos de fixagdo para usinagem. O modelo apresentado por De Meter calcula a
carga minima de sujeigdo necessdria para evitar o escorregamento da pega durante o
processo de usinagem, considerando as deformag¢des do sistema de fixagdo
decorrentes das forcas impostas pelo sistema de sujei¢do e do processo de usinagem.
O autor também descreve um estudo experimental, utilizado para avaliar a
acuracidade do modelo proposto com relagdo a aplicagdo de uma carga crescente ao
sistema de sujei¢cdo. Como resultado, afirma que a carga minima de sujei¢do obtida
com o modelo proposto excede em aproximadamente 7% o valor experimental e que
o valor calculado ¢ sensivel & deformagdo dos elementos de fixagdo e também ao
coeficiente de atrito estético.

FANG et al. (2001) desenvolveram um modelo capaz de avaliar a capacidade
de amortecimento de vibragdes de sistemas de fixag¢do de pegas. Utilizou para tal, o
método de elementos finitos ndo lineares e desenvolveu uma série de experimentos
utilizando dispositivos de fixagdo modulares, submetendo-os a testes de martelo de
impacto. Comparando os resultados experimentais e tedricos, concluiram alguns
aspectos importantes:

e o modelo proposto se iguala ao experimental quando a forga de sujeico é

relativamente pequena.
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e empregando-se um sujeitador secundario o sistema de fixagdo apresenta
aumento na razdo de amortecimento.

e a seqiiéncia de sujei¢do afeta a distribui¢do da pressdo de contato nos
elementos de localizagdo o que influencia a razdo de amortecimento.

e 0 aumento da forga de sujei¢cdo ou da rigidez do sistema provoca aumento
do amortecimento, sendo que a relagdo amortecimento / rigidez possui

grande importéncia para o projeto da fixag&o.

2.4 Deficiéncias nas abordagens sobre planejamento do processo

Analisando-se as pesquisas realizadas na area de planejamento do processo ¢
possivel identificar algumas deficiéncias nestas abordagens.

De forma implicita ou explicita, na maioria das pesquisas ndo sdo
consideradas as macro interagdes entre o plangjamento da fixacdo, selegdo de
ferramentas de corte e seqiiéncia de remocdo. Negligencia-se com isto a forte
interagdo que existe entre estas tarefas. Com isto, o foco do trabalho fica direcionado
para o estudo de aspectos individuais do planejamento do processo como, por
exemplo, obtencdo dos pontos de apoio e sujei¢do da pega; selecdo de componentes;
otimizacdo de layout da fixagdo, obtencdo e otimizag@o de ferramentas e pardmetros
de corte, etc , que sdo importantes, mas que deveriam guardar algum tipo de relagdo

interativa entre si.
Além disto, a falta de um modelo de representacdo formal, que leve em conta
os macro ¢ micro aspectos de interacdo de cada uma das atividades pertinentes ao

planejamento do processo, dificulta sua interpretagio e implementagéo, resultando
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em modelos pouco generalizaveis o que justifica sua pouca utilizagio como
ferramentas de apoio no cotidiano da industria.

Sendo assim, identifica-se uma necessidade de inserir-se o contexto do
planejamento da fixagdo de peg¢as e sua relagio com as demais tarefas do
planejamento do processo, na linha de pesquisa de sistemas a eventos discretos
(SEDs). Para isso, necessita-se apresentar modelos baseados em técnicas derivadas
das Redes de Petri, que descrevam o processo de obtencdo de dispositivos de
usinagem de pegas prismaticas, integrado as atividades relacionadas ao planejamento
do processo.

Apresenta-se, no capitulo seguinte, os sistemas a evento discreto em questdo,
com as devidas definigdes e caracteristicas, bem como a metodologia E-MFG/PFS

empregada no desenvolvimento deste trabalho.



Capitulo 3

CLASSIFICACAO E MODELAGEM DE
SISTEMAS

Segundo CASSANDRAS (1993), sistema ¢ uma interagdo de componentes
associados com a inten¢do de realizar uma determinada fungdo. Sistema ¢ um
conceito primitivo e a palavra sistema ¢é originaria do grego que significa
“combinar”.

Os sistemas desenvolvidos e mantidos pelo homem, sdo classificados como
“man made systems” , sendo a razdo de sua existéncia a satisfagdo de uma
necessidade (ITO , 1991).

O conceito de sistema aplicado neste trabalho consiste num conjunto de
elementos dinamicamente relacionados entre si, que operam sobre entradas e

fornecem saidas processadas, com objetivo de se obter dispositivos de fixagdo.

3.1 Estrutura do sistema

Denomina-se estrutura do sistema a identificacdo dos componentes deste
sistema e das suas inter-relagdes. Na estrutura de um sistema, podemos observar
mais de um nivel de detalhe, se pelo menos um componente do sistema também
puder ser compreendido como sistema (subsistema). Isto significa que a estrutura vai

sendo declarada na medida em que a analise permite identificar componentes dos
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componentes, em varios niveis, numa ordem que vai do geral para o particular
(NOGUEIRA, 2002).

Quando estudamos a estrutura do sistema, dos aspectos gerais para os
particulares, dizemos tratar-se de estudo do tipo top-down, ou seja, que se inicia
desde o primeiro nivel de abstrag@o.

No sentido contrario, quando examinamos questdes particulares passando
para as gerais, dizemos que se trata de estudo no modalidade bottom-up, o que
envolve a sintese dos detalhes, buscando-se compreender ou redefinir o sistema

como um todo.

3.2 Sistemas de informacio

Partindo-se do conceito de sistema, podemos caracterizar o Sistema de
Informa¢do como sendo todo e qualquer sistema que tem informagSes como dados
de entrada visando gerar informag¢des como dados de saida. A expectativa de se obter
tais informagdes, para satisfazer determinadas necessidades, corresponde ao objetivo
geral dos Sistemas de Informacgio.

As informacdes de entrada no sistema de informagfio influenciam
diretamente, apés seu processamento, as informac¢des de saida. No entanto, as
informagdes de entrada, em raziio de sua natureza logica, nio sofrem alteragdes o
que permite sua utilizagdo em outros sistemas de informacgdo (NOGUEIRA, 2002).

A passagem de uma informagdo de saida para a entrada em uma outra etapa

de processamento, € uma etapa de comunicag¢do. Uma etapa de comunicagio integra
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etapas de processamento num fluxo de informagdes de um subsistema ou de parte

dele.

Pode-se definir o que venha a ser um fluxo de informag¢Ges como um conjunto
integrado de etapas de processamento, através de etapas de comunicag@o.

Decisdes € agbes compdem uma etapa de processamento, alimentada por
informacgdes de entrada, as quais sdio trazidas numa etapa de comunicagdo, para

integrar as etapas de processamento, como ilustra a figura 3.1 a seguir.

Informagdo = - Informagéo

de | DECISAO ACAO | de

entrada Saida

ETAPA ETAPA

de ETAPA DE PROCESSAMENTO de
COMUNICAGAO COMUNICACAO

Figura 3.1 Fluxo de informagdes.

3.3 Classificacio dos Sistemas

Para descrever os diferentes aspectos que caracterizam os sistemas, em

CASSANDRAS (1993) ¢ apresentada a seguinte classificag?o:

e Sistemas Instantineos e Dinidmicos. Nos sistemas instantdneos ou estaticos, os
valores das saidas sdo normalmente independentes dos valores anteriores das
correspondentes entradas. Nos sistemas dinamicos, os valores das saidas
dependem dos valores das entradas e dos valores anteriores das entradas em um

determinado instante;
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Sistemas Variantes no Tempo e Invariantes no Tempo. O comportamento de um
sistema Invariante no Tempo ndo varia ao longo do tempo, isto ¢, a forma como ¢
gerada a resposta serd sempre a mesma para a mesma entrada. Se ndo houver esta

dependéncia sera um sistema Variante no Tempo;

Sistemas Lineares e N#o-Lineares. Um sistema linear satisfaz a condigdo
g(au;+azuy)=ag(u;)+asg(usz), onde u; e u; sdo dois vetores de entrada, a; € a;
s3o numeros reais € g(.) ¢ a fungfo de saida resultante, isto €, o sinal de saida
mediante um valor da entrada do sistema. Caso esta condi¢fo seja falsa, o sistema
serd ndo-linear. Na realidade, todos os sistemas s3o ndo-lineares, contudo, nos
casos em que a faixa de variagdo dos sinais for suficientemente pequena, pode-se

considerar esse sistema como sendo linear por aproximagéo;

Sistemas de Estado Continuo e Estado Discreto. Em sistemas de estado continuo,
as variaveis de estado podem assumir valores reais. Em sistema de estado

discreto as variaveis pertencem ao dominio dos inteiros ndo negativos;

Sistemas Dirigidos pelo Tempo e Dirigido por Eventos. Em sistemas dirigidos
pelo tempo os estados do sistema mudam continuamente ao longo do tempo. Em
sistemas dirigido por eventos, somente a ocorréncia assincrona de eventos
discretos causam uma mudanca de estado instantaneamente. O estado do sistema

entre eventos consecutivos permanece inalterado;

Sistemas Estocasticos e Deterministicos. Um sistema ¢ estocastico quando a
saida é uma variavel aleatdria, isto €, o comportamento do sistema € baseado em

estatisticas. Se ndo houver uma saida aleatdria, o sistema sera deterministico;
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e Sistemas de Tempo Discreto € Tempo Continuo. Num sistema de tempo continuo
todas as variaveis de entrada, variaveis de saida e as variaveis de estados sdo
definidas para todos os possiveis valores do tempo. No sistema de tempo

discreto, uma ou mais dessas variaveis s@o definitas em pontos discretos no

tempo, isto é, amostragem de varidveis no tempo.

A figura 3.2 apresenta, de forma esquemadtica, a classificagdo dos sistemas

conforme CASSANDRAS (1993).
T
| l 1
([ imminco ) D )
( Variantes Lo Tempo | ) [Invarianteslno Tempo]
l
( Linlear ] ) [ ™o lunear ]
l
[ Estado :)iscretﬂ ) [ Estado cl:ontinuo )
[Dirigido lec?r Evemos] ) [Dirigido plelo Tempo]
( Estoci!sticos ) ) ( Detemlilnisticos )
[ Tempo Discreto J ) [ Tempo (I:ontinuo )

Figura 3.2 Classificagédo dos sistemas.
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3.4 Modelo

Modelo € a representacdo de sistemas originais. No sentido literal da palavra,
modelo é a representagdio de alguma coisa. Pode também ser definido, como a
representacio simplificada de um sistema.

Modelo, entdo, vem a ser uma representaciio simplificada de alguma parte da
realidade, sendo a natureza do problema aquela que vai determinar que tipo de
modelo serd mais apropriado.

Assim, problemas que desobedecem a solugdes diretas por causa do tamanho,

complexidade ou estrutura, sio freqiientemente avaliados através de modelos.

3.5 Sistemas a Eventos Discretos

Segundo CASSANDRAS (1993) um SED (Sistemas a Eventos Discretos) é
um sistema de estados discreto, dirigido por eventos cuja evolugdo de estados
depende inteiramente da ocorréncia de eventos discretos e assincronos no tempo.

O estado de um sistema em um instante de tempo ¢ descreve o seu
comportamento naquele momento de alguma forma mensurdvel (CASSANDRAS,
1993).

O conceito de evento ¢ intuitivo e pode ser identificado como uma agfo
especifica (CASSANDRAS, 1993). O ato de se apertar um botio pode ser
considerado um exemplo genérico de evento, onde ocorre transicio de estado
discreto do sistema para outro estado. Formalmente, podemos definir evento como

uma a¢do que provoca uma transicdo de estado em tempo finito.
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Em um SED, a transi¢io global de estado ocorre de forma descontinua, ou
seja, ¢ um sistema dirigido por eventos e ndo pelo tempo, o que de modo geral, ndo
permite que seu comportamento dinamico seja modelado por leis fisicas como nos
sistemas de variaveis continuas (SVC).

Sistemas, cujas caracteristicas possibilitem que sejam enquadrados na
defini¢do de SED, podem ser estudados por meio de ferramentas baseadas em RdP
(Redes de Petri) (CARDOSO; VALETTE, 1997). Basicamente existem modelos de
SEDs fundamentados em cadeias de Markov, Redes de Filas, modelos algébricos,
automatos finitos € Redes de Petri. Em MIYAGI et al. (1989) e CAO; HO (1990) ¢

realizada uma comparagdo destes varios modelos destacando-se a aplicabilidade de

cada um deles.

3.6 Visdo sistémica do planejamento de dispositivo de fixa¢do

O processo de planejamento de dispositivos de fixagdo ¢ composto por um
conjunto de atividades, que uma vez desenvolvidas de forma seqiiencial, permitem
obter a especificacdo de dispositivos de fixagdo. Este conjunto de elementos, ora
denominados atividades, que sdo dinamicamente relacionados entre si, caracterizam
o processo de planejamento de dispositivos de fixagdo como sendo um Sistema.

A especificagdo de dispositivos de fixa¢do consiste em um grupo de
informagdes processadas nas diferentes etapas do sistema, cujas informagdes sio
dependentes das inseridas inicialmente e seu contetido possibilita a montagem de

dispositivos utilizando-se para tal componentes mecanicos predefinidos.
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Uma vez que o processo de planejamento de dispositivos de fixagdo pode ser
considerado como um sistema, € como neste sistema s3o inseridas informagdes na
entrada visando-se obter informagdes na saida, este se caracteriza como Sistema de
Informagao.

As informagdes processadas nas etapas do sistema de planejamento de
dispositivos de fixagdo, podem ser utilizadas de imediato na etapa seguinte ou
armazenadas em um repositério de dados juntamente com outras informagées pré
existentes. Sendo que a cada nova etapa este repositério pode ser requisitado. Isto
estabelece o fluxo de informac¢des do sistema, ou seja, um conjunto integrado de
etapas de processamento através de etapas de comunicagio.

O processamento das informagdes nas diferentes etapas do sistema de
planejamento de dispositivos de fixagdo, podem ser intuitivamente relacionadas a
ocorréncia de eventos o que permite a transicdo de um determinado estado discreto
do sistema para outro, sendo esta transi¢do independente do tempo.

Sendo assim, o sistema de planejamento de dispositivos de fixa¢do pode ser
definido como um Sistema de Informagdes Dirigido por Eventos (SIDE).

De acordo com a classificagdo apresentada e esquematizada na figura 3.2, o
sistema de planejamento de dispositivos de fixagdo pode ser caracterizados
genericamente como sistema dinadmico, invariante no tempo, ndo linear, de estado
discreto e dirigido por eventos. Estes aspectos evidenciam o fato desse sistema poder
ser classificado como Sistemas a Eventos Discretos (SEDs), 0 que nos permite

estuda-lo utilizando ferramentas baseadas em RdP (Redes de Petri).

Neste trabalho € utilizada a metodologia E-MFG/PFS , derivadas das Redes

de Petri, que possibilita uma abordagem top-down, onde os detalhes do processo de
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planejamento de dispositivos de fixagdo sfo inseridos progressivamente a cada nivel
de refinamento. Esta técnica também proporciona vantagens similares ao do projeto

estruturado de software, o que facilita a compreensdo, manutenc¢do, implementagio e

execugdo.

3.7 Abordagem antropocéntrica

De uma forma genérica, as atividades ou etapas que conduzem a
especificacdo de dispositivos de fixagdo para usinagem, sdo definidas por um
conjunto de regras estabelecidas por profissionais da area de projetos mecanicos.

Uma vez que um dos objetivos deste trabalho € colaborar para a automagéo
do sistema de planejamento de dispositivos de fixagdo, e sendo parcialmente
conhecida sua complexidade e estrutura, fica clara a necessidade de se desenvolver
um modelo deste sistema, que contribua com o objetivo proposto.

De acordo com a definicdo de modelo e com o intuito de utilizar, de forma
racional, o potencial humano dos profissionais da area de projetos mecanicos,
preconiza-se aplicar o conceito de sistemas antropocéntricos no desenvolvimento
deste trabalho.

Segundo uma das vérias defini¢des de sistemas antropocéntricos apresentadas
por KOVACS e MONIZ (1995), estes sistemas pretendem valorizar a integragio do
elemento humano como especialista capas de participar dos processos de tomada de
decisdo.

Aplicar o conceito de sistemas antropocéntricos ao sistema de planejamento

de dispositivos de fixagdo, proporciona um conjunto de vantagens. A saber:
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e Toma possivel aplicar o desenvolvimento proposto a uma maior variedade de
pegas. Sendo possivel que o homem tome decisdes ou adote simplificages nio
previstas no modelo.

e Reduz o numero de regras que conduzem a especificagdo de dispositivos de
fixagdo, o que facilita a compreensiio deste sistema.

e Simplifica a implementa¢do e manutenggo do sistema.

Baseado nestes termos, a abordagem antropocéntrica mostra-se como uma alternativa
consistente no sentido de desenvolver modelos mais efetivos para o sistema de

planejamento de dispositivos de fixagdo.

3.8 Metodologia E-MFG / PFS

A metodologia E-MFG / PFS proposta por SANTOS FILHO (1993) possui o
mesmo objetivo da metodologia PFS / MFG (anexo A) proposta por MIYAGI
(1996), o refinamento gradativo dos elementos do PFS por elementos E-MFG.

Sendo assim, o processo de descrigio dos elementos atividade e dos
elementos distribuidor do grafo PFS em elementos do grafo E-MFG, obedece os
seguintes principios:

e Um elemento distribuidor representa uma atividade que apenas armazena itens
sem transforma-los;
e Um elemento atividade representa uma entidade que transforma os itens sem

armazena-los;
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O conteudo de um elemento atividade de um determinado nivel de abstragédo
pode ser representado por varias sub-atividades interligadas por elementos
distribuidores em um nivel mais baixo.

No entanto, a metodologia E-MFG / PFS possui um conjunto de

procedimentos que permitem a representagiio hierarquica das estratégias de controle

relacionadas as informagdes contidas nos atributos das marcas.

Este conjunto de procedimentos ¢ dividido em cinco etapas:
Representar o sistema produtivo a ser modelado por um modelo PFS conceitual.
Substituir progressivamente os elementos atividade e os elementos distribuidor
por elementos E-MFG.
Representar a alocag@o de recursos a partir de elementos distribuidor que
posteriormente devem ser substituidos por elementos E-MFG.
Refinar sucessivamente as atividades, em correspondéncia com os varios niveis
hierarquicos existentes.
Representar as condigdes de controle adicionais e considerar um modelo
conceitual do tipo <Campo atividade , Campo distribuidor , Campo cddigo> para
a estrutura do vetor dos atributos das marcas individuais, aplicando-se uma
abordagem hierarquica, condizente com uma especificagdo adequada dos
processos de filtragem seletiva e alteragdes condicionadas destes atributos.

Aplicando-se esta metodologia, ¢ possivel obter um modelo controlado,

compativel com o nivel de controle que se deseja realizar.



Capitulo 4

REPRESENTACAO DO PRODUTO

Na execugdo tradicional das tarefas pertencentes ao planejamento do
processo, os diversos profissionais envolvidos fazem a identificag@o das superficies a
serem usinadas e levando em consideragdo suas caracteristicas de forma geral,
determinam os processos a que se deve submeter a matéria prima até obter-se o
produto acabado. A identificagdo das superficies assim como suas caracteristicas € de
vital importancia, pois estas informac¢des fazem parte do conjunto de dados
processados por profissionais envolvidos com o planejamento do processo ou
utilizados em sistemas assistidos por computador (HAN; ROSEN , 1998).

Assim, os itens a seguir sdo dedicados a identificagdo e descri¢do do conjunto
de caracteristicas do produto e suas interacdes mutuas, visando-se formalizar esta
descricdio de modo que estas possam ser utilizadas, juntamente com algoritmos e
regras heuristicas, no processo de obtencio de dispositivos de usinagem e demais

tarefas do planejamento do processo.

4.1 Sistemas de coordenadas

A importancia da defini¢do de sistemas de coordenadas, esta relacionado ao

fato de diversas informagGes e processos decisorios estarem relacionados a estes
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sistemas, pois as possibilidades de orientacdo e posicionamento do produto sdo
dependentes da geometria do préprio produto.

Na estrutura idealizada, utiliza-se dois sistemas de coordenadas.

Estes sistemas sido formados pelos vetores x, y € z de forma que sejam, dois a
dois ortogonais, formando desta forma um sistema de base ortonormal
(WATANABE; MACHADO, 1996).

O primeiro sistema ¢ associado a pega, denominado sistema de referéncia da
pega. Tem por objetivo distinguir para cada “feature”’ suas diregdes e localizagdo. A
representagdo das “features” devem ser feitas preferencialmente no quadrante
positivo deste sistema de coordenadas de modo a evitar-se complica¢des
desnecessarias.

A orientacdo inicial do modelo ¢é livre, pois a heuristica apresentada no
capitulo 5 proporciona a devida rotagéo deste sistema em relagdo ao segundo sistema
de referéncia.

A figura 4.1 apresenta um exemplo de modelo orientado de acordo com o

sistema de referéncia da peca.

1 . . o
Feature pode ser entendido como um elemento ou um conjunto de elementos geométricos que apresenta
caracteristicas especificas que norteiam um determinado objetivo final.
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Figura 4.1 Exemplo de atribuicdo do sistema de referéncia da pega.

O segundo sistema ¢ denominado sistema de referéncia dispositivo / maquina

¢ tem os seguintes objetivos:

a) permitir que se possa descrever o leiaute dos elementos que compdem o

dispositivo de fixagdo com base em coordenadas oriundas de uma origem conhecida;

b) permitir que de forma padronizada se possa estabelecer as dire¢bes dos

principais movimentos de uma maquina ferramenta, que no presente estudo se refere
a centros de usinagem de trés eixos.

Estas direcdes séo:

e 0 plano da mesa de trabalho da maquina definira o plano XY, sendo que o
eixo X tera a diregdo do movimento longitudinal da mesa ( movimento de
maior curso) e seu sentido positivo definido como na figura 4.2, ja o eixo
Y ¢é perpendicular ao X e seu sentido positivo devera apontar para a

coluna da maquina.
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e 0 cixo Z sera perpendicular ao plano XY e seu sentido positivo devera

apontar para cima;

A origem deste sistema de coordenadas, uma vez que estas informagdes sdo
de orientacio e ndo de posigdo, pode localizar-se em qualquer lugar, desde que esteja
dentro dos limites dimensionais do volume de trabalho, formado pelos
deslocamentos da mesa e do porta ferramenta e das bases padrdo utilizadas na
fixagdo dos elementos do dispositivo de fixagdo.

A figura 4.2 apresenta a orientagfo deste sistema de coordenadas para o caso
de uma fresadora universal o qual é igualmente aplicavel a centros de usinagem de

trés eixos.

Figura 4.2 Direcdo e sentido dos eixos do sistema de referéncia dispositivo /

magquina aplicados a uma fresadora universal .
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4.2 Representacio por “features”

Varios trabalhos tem sido desenvolvidos com o objetivo de automatizar
tarefas pertinentes ao planejamento do processo onde foram utilizados modelos
baseados em ““features” (feature-based model) (LEE; KIM, 1998) os quais em alguns
casos, fazem uso de programas comerciais para a representagdo do produto, como
por exemplo as ferramentas CAD.

O conceito de “feature”, apesar das varias tentativas de definicdo, pode ser
descrito como um conjunto de elementos geométricos com caracteristicas especiais
pelas quais existe interesse tanto a nivel de projeto quanto a nivel de fabricagdo. Em
modelos baseados em “features” é possivel associar as informagdes geométricas e
topoldgicas ja presentes nos modelos s6lidos e também informagdes complementares
especificas para cada tipo de “feature” como por exemplo: tolerancias dimensionais,
macro € microgeométrica, processo de obtengdo etc (JOO et al., 1997); (SOUZA,
1998).

Descrever o produto em termos de “features” € muito 1til para a automagéo
do planejamento da usinagem (SAKURALI, 1990).

Segundo HAN; ROSEN (1998) e SANDIFORD; HINDUJA (2001) o
planejamento do processo auxiliado por computador CAPP (Computer Aided
Process Planning) tem funcionado como um agente de comunicagido entre CAD ¢
CAM . Sendo que, partindo-se de um conjunto de informagdes obtidas por meio de
uma ferramenta CAD, o objetivo do CAPP ¢é gerar um conjunto seqiiencial de
instrugdes a serem utilizadas na manufatura da pega e, para que isto ocorra, a pega

deve ser descrita por meio de “features”.
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A area de Projeto ¢ Manufatura Auxiliados por Computador (CAD/CAM)
aplicada a Engenharia Mecénica apresentou um grande avango na ultima década.
Identificou-se um estado de transi¢dio do tradicional projeto baseado na geometria
para um projeto baseado em “features” denominado “Design by features”
(RODRIGUEZ; TSUZUKI, 2001).

Varias propostas para se criar modelos de “features” e sistemas de
reconhecimento, podem ser encontrados em RODRIGUEZ; TSUZUKI (2001). Entre
eles destaca-se o método de decomposi¢do por volumes “Volume Decomposition”
(WOO, 1984) , de especial interesse para o desenvolvimento deste trabalho.

No método de decomposi¢do por volumes, opera-se no modelo do material a
ser removido para que a pega seja criada a partir de uma peca bruta. Sendo que o
volume a ser removido pode ser dividido em sub-volumes que correspondem as
operagdes simples de usinagem.

Este método ¢é classificado como uma técnica de reconhecimento de
“features”, por diferenciar os diversos tipos de “features” que sd3o associadas as
operagdes de usinagem.

Baseando-se no conceito de que uma “feature” pode ser associada a um
conjunto de operagdo de usinagem e como por usinagem compreende-se que algum
material deverd ser removido, podemos estabelecer que a usinagem de pegas €
equivalente a remoc&o seqiiencial de um conjunto de “features”, que a partir de uma

pega bruta culmina em produto acabado.

Com base no trabalho apresentado por CARPENTER; MAROPOULOS
(2000) apresentamos um grupo basico de “features” cuja geometria pode ser aplicada

a descricdo de pecas prismaticas, como mostra a figura 4.3 .
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a) Face b) Rebaixo reto c) Canal passante  d) Rebaixo retangular
& & & -
e) Canal cego f) Cavidade g) Canal T h) Furo

Figura 4.3 Grupo bésico de “features” para pecas prismaticas.

Um ponto importante que merece nota € o fato da interpretagio e
representagdo de pegas por profissionais ligados as areas de projeto, planejamento de
processo, planejamento da fixag@o e outras, pode resultar em conjuntos distintos de
“features” para uma mesma pe¢a. Donde se conclui que modelos baseados em
“features” ndo sdo unicos, estando sujeitos a interpretagdo pessoal destes
profissionais.

Uma vez definido o conjunto de “features”, aplicamos a estas o sistema de
referéncia da peca de forma a posicionar e orientar cada uma delas e também o
conjunto de cotas necessarias ao seu dimensionamento. A figura 4.4 apresenta um
exemplo de aplicagdio do sistema de referéncia da pega e as respectivas dimensdes

para cada “feature” do grupo anterior.



44

Figura 4.4 Aplicagdo do sistema de referéncia da pega e dimensdes.

Para cada “feature”, levando-se em conta que o processo de usinagem

corresponde ao fresamento frontal, pode-se definir o aqui denominado vetor de
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acesso a “feature” (VAF). Este vetor é normal a “feature” e seu sentido aponta para a
“feature”.

Assim, para o conjunto de “features” apresentadas na figura 4.4, este vetor
possui a mesma dire¢io e sentido contrario ao do eixo z do sistema de coordenadas
da peca. No entanto, este vetor pode ser orientado paralelamente a qualquer um dos
eixos deste sistema de referéncia, dependendo para isso unicamente do projeto do
produto, podendo assumir valores positivos, negativos ou ambos.

O caso de furos passantes caracteriza a condi¢do unica em que o vetor de
acesso a “feature” (VAF) podera assumir valores positivos e negativos pelo fato de
existirem dois sentidos para a remog¢do do material, como pode ser observado na
figura 4.6 .

Em fun¢do do numero de “features” e caracteristicas particulares pertencentes
a cada uma delas, ha necessidade de se identificar e estabelecer para cada tipo de
“feature” uma estrutura de dados adequada, onde uma vez selecionado um tipo de
“feature”, o sistema possa apresentar ao operador todos os dados necessarios a sua
completa definigdo tais como dimensdes e suas tolerancias, tolerdncias de forma e

posicdo, rugosidade, tratamento térmico / termoquimico e orientagéo.

4.3 Relac¢do de dependéncia entre “features”

Para a construgdo efetiva de uma determinada pega, nota-se a existéncia de
um conjunto de relagdes logicas e seqiienciais entre as “features” que devem ser
removidas da matéria prima. Esta rela¢cdes sdo impostas pelo projeto do produto e

pelas limitagGes tecnoldgicas dos processos disponiveis no parque industrial.
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Seguindo-se os mesmos critérios apresentados por SOUZA (1998), pode-se

classificar estas relagdes em quatro tipos principais:

Dependéncia por Seqiiéncia (DS) — Uma “feature” ¢ dita dependente por
seqiiéncia quando a remogio desta “feature” implicar na remog&o de outra
anterior a esta. Isto ocorre em casos como ilustrado na figura 4.5, onde
para se remover F11 deve-se primeiro remover 9, o mesmo ocorre na
execugdo de furos com rosca, quando primeiro se faz o furo e depois a
rosca.

Dependéncia por Referéncia (DR) — Uma “feature” é dita dependente
por referéncia quando for necessario remover uma outra “feature” para
que a partir desta seja gerada uma referéncia dimensional para a remogao
da “feature” em questdo. Pode-se observar, também na figura 4.5, que a
F5 deve ser removida para que a partir da face gerada, possam ser
tomadas as referéncias dimensionais para a usinagem de F7, F9, F11, etc.
Dependéncia Desejavel (DD) — Uma “feature” se enquadra como
dependente desejavel quando a precedéncia de remogdo de outra
“feature” resultar em algum tipo de facilidade produtiva, sendo que a ndo
observancia desta precedéncia ndo impossibilita a produgdo da peca. No
caso dos furos definidos como F2 e F7 (figura 4.5) é recomendével,
porém ndo obrigatdria, a remogdo de F3 e F6. A observancia desta
remogdo prévia, implica em redug@o de tempo e desgaste da ferramenta
de corte utilizada na execugdio dos furos, visto que nfo sera necessario
trabalhar um volume de material, no caso F3 ¢ F6, que nédo faz parte do

produto final.
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e Independente (I) — Uma “feature” ¢é dita independente quando ndo
apresentar qualquer tipo dependéncia que se enquadre nos itens

anteriores.

37 28,0 *0,1

18 6.0 0.1

20 62

!__1§_
N

10 82,0 0,1 |
102

Figura 4.5 “Features” de uma pega acabada.

Com base nos dados das relagdes ldgicas seqiienciais existentes entre
“features”, é possivel gerar a chamada matriz de remog&o.

Pode-se definir matriz de remog¢&o, como uma forma de expressar as relagdes
de dependéncia entre as “features”, de forma que seja possivel visualizar essas
dependéncias e assim estabelecer uma heuristica em potencial para a seqiiéncia de
usinagem. Maiores detalhes relacionados a utilizagio das informag¢des provenientes
da matriz de remog@o s@o explicitados no capitulo 5, quando for abordado o processo

de selegdo de “features”.

Os modelos de matriz de remog3o apresentados por HALEVI; WEILL (1995)
e SOUZA (1998), geram algumas dificuldades de preenchimento e interpretagio.

Sendo assim, apresentamos na figura 4.6 um modelo mais adequado as necessidades
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deste trabalho, com a inclusio de somatdrias de linha, somatéria de coluna € a
representagio da relagdo de dependéncia por meio de siglas.

Para melhor compreensdo do processo de preenchimento e das conclusdes
que podem ser extraidas desta matriz, utilizamos a pega da figura 4.5 como
demonstragio e exemplo.

O correto preenchimento da matriz de remogdo, deve ser realizado linha a
linha e seguindo-se o sentido das setas de indicagdo de relagdo. Assim, a “feature”
representada por F7 ¢ Dependente por Referéncia (DR) de F4 e também € DR de F5,
ou seja, para se remover F7 devemos primeiramente remover F4 € F5 que geram as
faces de reveréncia dimensional para se posicionar F7. Da mesma forma F7 possui
Dependéncia Desejavel (DD) de F6, ou seja, € vantajoso que se remova F6 antes que
F7. De forma analoga a utilizada para a “feature” F7, pode-se preencher toda a
matriz com as respectivas siglas (DS, DR, DD).

Quanto as conclusdes extraidas da matriz, estas se dividem em dois grupos:
somatoria de linhas e colunas.

Na somatéria por linha, por exemplo, temos que a F7 ¢ duas vezes DR e uma
vez DD. Isto est4 representado na somatéria do lado direito da matriz.

No caso de F1, F4, F5 ¢ F8 as somatorias sdo nulas, donde se conclui que sdo
“features” independentes.

J4 na somatéria por coluna, utilizando-se novamente a F7, nota-se que existe
apenas uma “feature” que the ¢ DR, no caso F2. Em outras palavras, removendo-se

F7 criamos uma referéncia dimensional para a usinagem de F2.
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Figura 4.6 Modelo de matriz de remog&o.

Fl | F2 | F3 | F4 | FS | F6 | F7 | F8 | F9 | F10 | F11 | F12 | ZDS | DR | ZDD
F1
F2 * Db DR DR 2 1
F3 DR DR 2
F4 P
F5
F6 DR 1
F7 DR |DR |DD | 2 1
F8
F9 |DR DR 2
F10 | DR DR 2
Fll DS 1
F12 DS 1
sC | 2 12321 ]1]2]1

Com a obtengio da matriz de remogdo, encerra-se a estrutura de

representagdo do produto, sendo necessario discutir a representagiio dos demais

componentes que podem fazer parte do dispositivo de fixago.

4.4 Representacdo dos elementos de fixacio

Para que seja possivel estabelecer a configuragdo de dispositivos de fixagéo

de forma automatica, € necessario o conhecimento prévio dos componentes

disponiveis para sua constitui¢do. Este conhecimento se refere aos tipos € usos de

cada componente, bem como informagdes de ordem geométrica.

Neste trabalho € utilizado um sistema modular de fixagdo comercializado pela

empresa francesa Norelem, conforme apresentado no apéndice A, o qual ¢é

constituido por elementos que podem ser montados conforme as necessidades da

peca a ser fixada.
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Em linhas gerais a classificagdo, descri¢do e a codificagdo destes elementos,
segue a utilizada pelo fabricante, sendo que estas informagdes devem ser
previamente disponibilizadas em um repositério de dados, a fim de serem utilizadas

oportunamente.



Capitulo 5§

MODELAGEM DO PLANEJAMENTO DE
DISPOSITIVOS DE FIXACAO

Uma vez definida a forma de representagio, o dominio de aplicagdo € as
ferramentas para tratar o problema de planejamento de dispositivos de fixagdo,
conforme discutido nos capitulos precedentes, torna-se possivel representar uma
heuristica de forma sistemdtica para obten¢do do modelo de controle de tais
dispositivos.

Esta heuristica é composta por uma série de regras e passos a serem
executados, de maneira que apés a inserg¢do dos parametros especificos do produto e
dos componentes disponiveis, é possivel fornecer um ou mais modelos de leiautes de

dispositivos com os quais seja possivel obter o produto almejado.
5.1 Estrutura basica do planejamento de fixac¢ido

A estrutura basica do planejamento de fixacdo ora apresentada ¢ composta
por sete macro atividades. Porém, conforme ja comentado no capitulo 2 a seqiiéncia
de execugdo destas atividades ndo estd completamente consolidada, pois esta
seqiiéncia pode apresentar variagdes decorrentes, principalmente, da limitagdes de
recursos do parque industrial. Sendo assim, um modelo representativo desta

particularidade, de indefini¢do da seqiiéncia de execugdio de atividades, também
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apresentara tal caracteristica, conforme pode ser observado no modelo PFS da figura

5.1.

SelegSo de ferramentas e
pardmetros de corte

~ Montagem
Selegdo de pianos e

: " elemertos de localzagio

Sele¢do de planos e
elemertos de sujeigdo

Selegdo de “features”

Selepdo de elementos

Verific agd o
cagdo de auxiliares

deformagdes

Figura 5.1 Modelo PFS do planejamento de fixagdo.

No entanto, para que o planejamento de dispositivos de fixagdo possa ser
levado a termo consideramos, como alternativa cabivel, inexistentes as limitagdes de
recursos, o que nos possibilita desenvolver as atividades do planejamento de
dispositivos de fixagdo de forma ordenada e seqiiencial, conforme proposta

apresentada no modelo PFS da figura 5.2 .

O~

Note-se que a cada nova atividade do modelo proposto na figura 5.2

O~

acrescido um novo box distribuidor ao inicio da atividade. Tal representagdo
justificavel pelo fato de que as informagdes necessdrias ao desenvolvimento das
atividades é disponibilizada oportunamente, o que acorda com a metodologia top-
down e também possibilita simplificar a representagdo das marcas atribuidas aos

grafos E-MFG.
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O—— Selegao de "features”

Selegdo de planos e elementos de localizagéo

T

M
\_/

Selegdo de elementos auxiliares

i

™
N

Selegdo de ferramentas e pardmetros de corte

{ Nee
N

Selegado de planos e elementos de sujei¢do

b i

M
NN

Verificagdo de deformagdes

M
N
l——[ Montagem ]—’O

Figura 5.2 Modelo PFS da estrutura de planejamento de fixagdo proposto.

i

Nos itens subsequentes, estas atividades (representadas por elementos

atividade do modelo PFS) sdo detalhadas por refinamento sucessivo utilizando-se a

metodologia E-MFG / PFS.

5.2 Selecio de “features”

Partindo-se do modelo macro apresentado na figura 5.2, a atividade “Selegdo

de features“ pode ser refinada em duas novas atividades distintas, denominadas



54

respectivamente “Selegfio da feature inicial” e “Selegdo de features andlogas” como

mostra a figura 5.3 .

\ Selecdo de “features”

[Selegéo da "feature” inicial Selecdo de "features” anélogas:I

Figura 5.3 Refinamento da atividade “Selec@o de features”.

A atividade “Selegfio da feature inicial” se caracteriza pela necessidade de se
iniciar a seqiiéncia de usinagem do produto, tendo-se como ponto de partida uma
“feature” que seja independente das demais e que apds sua usinagem possa ser
utilizada como plano de referéncia ou plano de localizago.

No caso da atividade “Selecdo de features andlogas”, procura-se agrupar o
maior numero possivel de “features”, com caracteristicas andlogas a da ‘“feature”
inicial, afim de se obter um conjunto de “features” a serem usinadas em um mesmo
dispositivo.

Sendo assim, estas atividades sdo modeladas nos itens subsequentes.

5.2.1.1 Selecido da “feature” inicial

A atividade “Selegdo da feature inicial®, baseia-se em uma série de
procedimentos (atividades do PFS) ora representada pelo modelo PFS da figura 5.4 .
Estes procedimentos contemplam a necessidade de se iniciar a usinagem por

uma “feature” que seja totalmente independente das demais, porém , considerando-se
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que mais de uma “feature” pode apresentar esta caracteristica, acrescentamos os

critérios para desempate.

Identificar dentre as
"features"” a serem

usinadas, aquelas que
sejam independentes.

Fi: Conjunto |’
idas "features”
I3 1
[ndependentss.

Nao existem "features” independentes.

Identificar dentre as "features"dependentes, aquelas
cuja "feature” da qual seja dependente, tenha sido
previamente usinada.

, Fd: Conjunto das "features” dependentes , :
i com "features” das quais seja dependente, |. .-
1 previamente usinada.

l

N

Existem duas ou mais "features” independentes.

Existe apenas uma "feature” no conjunto Fd. N
Esta é a "feature” inicial.

Existem duas ou mais "features” no conjunto Fd.
Identificar as "features” do conjunto Fd com maior
nimero de dependentes.

Existe apenas uma "feature” independente.—|
Esta é a "feature” inicial. J

Identificar as "features” do conjunto Fi com maior

namero de dependentes.

— —

-
| Fid: "Features” do con- | Existe apenas uma "feature” com o maior nimero de dependentes.
| junto Fd ou Ficom maior + - Esta é a "feature” inicial.
| numero de dependentes. |
|
Ex:stem duas ou mais "features" com o maior nimero de

dependentes.
Identificar entre as "features” do conjunto Fid, aquela que gera na
pec¢a a maior érea usinada.

—

Fau Conjunto de
‘features” do conjunto
Fid que geram na pe¢a a
maior érea usinada.

| —

Existe apenas uma "feature” que gera na pega a maior area usinada.
Esta é a "feature” inicial.

Existem duas ou mais "feature” que geram na pega a maior area usinada.
Identificar dentre as 'features” que geram na pega a maior drea usinada,
| aquelas que propiciem a remogao do maior volume de material.

Fv: Conjunto das
I “features” do conjunto
| Fau que propiciam a
| remogao do maior
volume de material.

6
0]

Existe apenas uma "feature” que propicia a remogéo do maior volume

de material.
Esta é a "feature” inicial. ]

Existem duas ou mais "features" que propiciam a remogdo do maior 7

volume de material.

L Escolher liviemente entre as "features” que empatam até este quesito.

Figura 5.4 Modelo PFS para obtengdo da “feature” inicial.
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5.2.1.2 Modelo E-MFG para obtencéio da “feature” inicial

Seguindo-se a metodologia E-MFG/PFS a partir do grafo PFS da figura 5.4,
obtém-se o grafo E-MFG para a selegdo da “feature * inicial, conforme ilustra a
figura 5.5 .

As marcas individuais utilizadas neste grafo sdo compostas por um vetor de
atributos com informagdes provenientes das “features” a serem removidas e da
matriz de remog¢do. Os atributos da marca m de acordo com a figura 5.5, podem
conter valores positivos maiores ou iguais a zero, sendo que um atributo com valor
zero significa a inexisténcia da informagdo em questéo.

A representag@o do Sinal de inicio de andlise corresponde ao comando gerado
pelo operador do sistema, que apds a inser¢do das informagdes necessérias, d4 inicio
ao processo de planejamento de fixagé#o.

Os “box” sdo definidos como:

Box Inicio - contem as marcas referentes as “features” a serem usinadas.

Box agrupador - representa a operacdo de composi¢do das marcas em uma
matriz de atributos com numero de linhas correspondente ao numero de “features” a
serem usinadas, sendo que cada linha contém atributos oriundos de uma tnica
“feature” , mantendo desta forma, a organizacg@o e individualidade dos atributos.

Box controlador — atualiza o atributo p , de O para 1, na linha que possibilite o
disparo das transigdes t2, t4, t6, t8 ou t11.

Box B! - armazena a marca com a selecdo da “feature” inicial e transmite esta

informag&o ao banco de dados do sistema.
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Banco de
Dados

f.p

o gl

81

h 4

Inicie

h 4

Fazer escolha

fl Fu, F11 Fd| Fld] Fau, FV] P

marca m f, Fu, Fi, Fd, Fid, Fau, Fv, p;

f, Fu, Fi, Fd, Fid, Fau, Fv, p,

Os atributos sdo definidos como:
f; — numero identificador da “feature”; de acordo com a numeragéo definida na matriz de remogdo.
Fu; — “feature”; a ser usinada.
Fi; — “feature”; independente.
Fd; - “feature”; dependente, com “features” das quais seja dependente previamente usinada.
Fid; — mimero de “features” dependentes da “feature”; em questio.
Fau; — 4rea da “feature”;.
Fv; — volume de material a ser removido da “feature™;.

p; — indicador de seqiiéncia de remogdo.

Figura 5.5 Modelo de controle E-MFG para obtencdo da “feature” inicial.

As regras adicionais de disparo das transi¢des sdo definidas como:
t1: se Fu; = 1 entdo dispara t1 ;
t2: se Fij=1en =1 entdo dispara t2 ;
t3: se Fij=1 en > 1 entdo dispara t3 ;
t4: se Fidj = Max {Fid;} e n =1 entdo dispara t4 ;
t5: se Fid; = Max {Fid;} en > 1 entdo disparat5S ;
t6: se Fauy; = Max {Fau;} e n =1 entéo dispara t6 ;

t7: se Fau; = Max {Fau;} e n > 1 entfio dispara t7 ;
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t8: se Fvj=Max {Fv;} e n=1 entdo dispara t8 ;
t9: se Fv; = Max {Fv;} e n> 1 entio dispara t9 ;
t10: se Fij = 0 entdo dispara t10 ;

t11:se Fdj=1 en =1 entdo dispara ti1

A filtragem seletiva denominada Fs permite a transmissdo da linha cujo atributo Fu;
sejaigualal.

A letra n presente nas regras adicionais de disparo das transi¢des representa o
numero de linhas da matriz de atributos que empatam em relagio a um determinado
quesito.

O disparo da transi¢3o 9 se da quando houver indefini¢do quanto a selegdo da
“feature” inicial. A marca é entfo enviada a uma entidade externa onde é executada a
tarefa “Fazer escolha”. Esta tarefa corresponde a interagdo do usudrio com o
sistema, por meio de uma interface que possibilite as seguintes fungdes:

e apresentar as “features” que empataram até o quesito especificado na

regra adicional de disparo de t9;

e possibilitar que o wusuario selecione apenas uma das “features”
apresentadas, caracterizando-se numa modificagdo da marca utilizada no
modelo de controle;

e retornar ao modelo de controle para que seja finalizado o processo de

obtengio da “feature” inicial.
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A atividade “Selegdo de features analogas®, é representada pelo modelo PFS

da figura 5.6, onde sdo detalhadas as atividades decorrentes do seu refinamento.

Executando-se estas atividades estamos determinando um conjunto de

“features” candidatas a serem usinadas no mesmo dispositivo de fixa¢do e também

definindo a seqii€ncia de remogdo. No entanto, este conjunto poderd sofrer alteragdes

com a exclusdo de uma ou mais “features”, pelo fato do sistema de localizagéo e

sujeicdo necessitarem de regides para atuar. Isto pode ocasionar condigdes

conflitantes entre os volumes a serem removidos, a localizagdo e a sujei¢do,

impossibilitando a elaboragéo da configuragéo do dispositivo.

Identificar dentre as "features" a serem | Fa: Conjunto de"features” a |
usinadas, aquelas que possuam VAF igual """ 1gerem usinadas de mesmo :

ao da "feature” inicial. ' VAF da inicial.
[

—J

Identificar no conjunto Fa as "features” independentes.
™ Existem "features” independentes no conjunto Fa.
Estas "features" (grupo 2) devem ser usinadas logo apos a "feature” inicial.

Far: Conjunto de "features" do
conjunto Fa que sdo indepen_

—
Identificar no conjunto Fa, as "features” |

", " 1.

L dependentes d"e featurf'as preV{amente - - | dentes, interdependentes entre |
usinadas e as "features" gue sejam | Si ou dependentes de "features”
dependentes de outras "features" do j&usinadas.

£ 1

conjunto Fa. _

Identificar no conjunto Far as "features” que gerem dependéncia por referéncia.
—™ Existem "features" no conjunto Far que gerem dependencia por referéncia.

Identificar no conjunto Far as "features” que gerem dependéncia por sequéncia.
Existem "features" no conjunto Far que gerem dependencia por sequéncia.

Identificar no conjunto Far as "features” que gerem dependénciaa desejavel.
L= Existem "features" no conjunto Far que gerem dependencia desejavel.

Figura 5.6 Modelo PFS para obtencdo da “features” analogas.

Estas "features" (grupo 3) devem ser usinadas logo ap6és a usinagem do grupo 2.

Estas "features” (grupo 4) devem ser usinadas logo apos a usinagem do grupo 3.

Estas "features” (grupo 5) devem ser usinadas logo ap6s a usinagem do grupo 4.
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5.2.2.2 Modelo E-MFG para obtencio das “features” anilogas

Refinando-se progressivamente os elementos atividade e os elementos
distribuidores do modelo PFS da figura 5.6 por elementos E-MFG, obtém-se o

modelo de controle para obtengédo de “features” analogas, conforme figura 5.7 .

3 c1
B1 Banco de
t4 c2 Dados
P S / fip

Fs |
‘ t5 c3 —@ >' »

h 4

fl Ful Fl] P Vaf1 Far1 Gdr1 GdSI Gdd]
marca m f, Fu, Fi, p, Vaf, Far, Gdr, Gds, Gdd,

f, Fu, Fi, p, Vaf, Far, Gdr, Gds, Gdd,

Os atributos séo definidos como:
f; — nimero identificador da “feature”; de acordo com a numerag&o definida na matriz de remogéo.
Fu; — “feature™; 4 ser usinada.
Fi; — “feature”; independente.
p; — indicador de seqiiéncia de remogéo.
Vaf; — vetor de acesso a “feature”;.
Far; — “feature”; dependente de “feature” previamente usinada ou selecionada como analoga.
Gdr; — “feature”; que gera dependéncia por referéncia.
Gds; — “feature”; que gera dependéncia por seqiiéncia.

Gdd; - “feature™; que gera dependéncia desejavel.

Figura 5.7 Modelo de controle para obtencio de “features” analogas.
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As regras adicionais de disparo das transi¢des sdo definidas como:
t3: se Fij = 1 entdio dispara t3 ; t4: se Far;=1e Gdr=1 entdo dispara t4
t5: se Farj=1e Gds =1 entdo dispara t5 ;
t6: se Farj=1e Gdd =1 entdo dispara t6 ;
t7: se ndo existe Vaf; = Vaf da “f” inicial entfio dispara t7.
A filtragem seletiva denominada Fs permite a transmissdo da linha cujo atributo Vaf;
seja igual ao Vaf da “feature”inicial e Fu seja igual a 1.
Os “box* sdo definidos como:
e Box B2 — contém as marcas referentes as “features” da pega.
e Box controlador C1 — atualiza o atributo p , de 0 para 2, na linha que
possibilite o disparo da transigéo t3.
e Box controlador C2 — atualiza o atributo p , de O para 3, na linha que
possibilite o disparo da transi¢éo t4.
e Box controlador C3 — atualiza o atributo p , de O para 4, na linha que
possibilite o disparo da transigo t5.
e Box controlador C4 — atualiza o atributo p , de 0 para 5, na linha que
possibilite o disparo da transigéo t6.
e O box B3 - armazena a marca com a selecdo das “features” andlogas e
transmitem estas informagdes ao banco de dados do sistema. Esta marca,
devido a filtragem seletiva do arco orientado, € composta pelo atributo f
que identifica a “feature” definida como analoga ¢ também pelo atributo

p que indica a seqiiéncia de remogfo entre as “features” selecionadas.



62

5.3 Orientacio e posicionamento da peca

Ap0s ser determinado o conjunto de “features” a serem usinadas e seguindo-
se a seqiiéncia de atividades apresentadas no grafo da figura 5.2 , o passo seguinte ¢
descrever e refinar a atividade “Sele¢do de planos e elementos de localiza¢do™ que
tem por objetivo determinar o conjunto de planos, elementos e pontos de localizacio,
necessarios para se posicionar € orientar a pega durante sua usinagem.

No processo de orientag@o e posicionamento da pega utiliza-se o principio
3-2-1, apresentado no anexo B, cujo objetivo € obter trés planos ortogonais entre si,
onde serdio dispostos componentes de localizagdo que reduzem de 12 para 3 os graus
de liberdade de um pega no espago, 0 que garante seu posicionamento e orientacao.

Segundo o principio 3-2-1, o primeiro plano a ser determinado é o plano
primario onde deve-se posicionar trés elementos localizadores. Em seguida é obtido
o plano secundério com dois elementos localizadores e por tltimo o plano terciario
com apenas um elemento localizador.

A figura 5.8 apresenta o refinamento da atividade “Sele¢do de planos ¢
elementos de localizagdo” que da origem a trés novas atividades, sendo que cada

uma destas novas atividades possui outras duas atividades que lhe sio decorrentes.



‘:Selegéo de planos e elementos de Iocalizagéo:]

\ Selecdo de planos e elementos de localizago.

Selegdo do plano O—>
de localizagao
primario.

\ Selegado do plano de
localizagao primario.

\ Selec¢ado do plano de
localizagao secundario.

\ Selegdo do plano de
jocalizagdo terciario.

Selecgéo do plano
primario.

Sele¢do do plano
secundario.

Selegao do plano
terciario.

réelec;éo do plano
de localizagdo
secundario.

7

19 o1

[Determinagso de |
3 pontos no
plano primario.

Beterminagéo de
2 pontos no planoc

r—Seleg;élo do plano

O—
_Eerciério.

de localizagédo

jecundéno. N

—Determinagéo de
1 ponto no plano

_t_erciério.
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Figura 5.8 Refinamento da atividade “Selecdo de planos e elementos de

localizagdo”.

Os sub-itens seguintes sdo dedicados a descri¢do ¢ modelagem de cada uma

destas atividades.

5.3.1.1 Plano primario de localizacio

Para se determinar os planos de localizagdo deve-se primeiramente atualizar o

modelo da matéria prima. Esta atualizagiio consiste na remog¢fo dos volumes

correspondentes as “features” a serem usinadas no mesmo dispositivo de fixagéo.

Assim, evitamos que elementos de localizag@o sejam posicionados em locais sujeitos

a usinagem.
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O conjunto de regras para se definir o plano primério, onde sdo posicionados
trés elementos localizadores, se divide em duas abordagens bésicas:

1- Todos os elementos localizadores sdo posicionados em um unico plano.

2- Os elementos localizadores sdo distribuidos entre dois ou trés planos

paralelos.

O plano primario de localizagdo pode entdo ser compreendido de forma
subjetiva, sendo este composto por um grupo de “features” paralelas entre si. Com
isso pretende-se que a sistematica de projeto de dispositivos de fixagdo apresentada
neste trabalho possa ser aplicavel ao maior nimero possivel de pecas prismaticas. A
figura 5.12 apresenta um exemplo no qual o plano priméario ¢ composto por trés
planos.

No trabalho apresentado por SOUZA (1998) apenas a primeira abordagem foi
contemplada, o que restringe sua aplicagio a pegas de baixa complexidade
geométrica. Dispositivos de usinagem assim concebidos, podem vir a produzir
sistemas de localiza¢cdo onde grandes por¢des do produto sejam usinados em
balango, favorecendo desta forma sua deformagdo.

Sendo assim, apresentamos nas figuras 5.9 € 5.10 os grafos correspondentes a
estas abordagens, onde s3o definidas “features” e grupos de “features” candidatas a

plano primario e finalmente é determinado o plano primario no grafo da figura 5.11 .



ﬂdentiﬁcar as "features” com area maxima
que compdem o modelo da matéria prima,
com excegado das "features” com VAF igual a
da "feature” inicial.

Existe apenas uma "feature” com area maxima
no conjunto Af.
Esta "feature" é candidata a plano primario.

i - -
| Af: Conjunto das "features’; ,

| domodeloda matéria | Existem duas ou mais "features” com areas maxima
| prima com area maxima. | no conjunto Af.
- — - Identificar entre as "features” do conjunto Af, aque-

las que ja foram submetidas a processos de usina-
gem mecanica.

o e FExiste apenas uma "feature” no conjunto Pu
| i?;;rgf@ﬁfnie S‘S’i:ggg;”m - - que tenha sido previamente usinada.
L T Esta "feature" é candidata a plano primario. |

N&o existem "features” no conjunto Pu que
tenha sido previamente usinada.

As "features" que empataram até o quesito
anterior sdo candidatas a plano primario. B

Existem duas ou mais "features" no conjunto Pu
que tenham sido previamente usinada.

" | Identificar dentre as “features" do conjunto Pu,
aquelas com desvio de forma minimo.

[_ - - —‘_—-I ~ m ] H

| Df: "Features” do conjunto | Existe apenas uma "feature” no conjunto Df

I Pu com desvio de forma k- com o menor desvio de forma.

| minimo. | Esta "feature" & candidata a plano primério.
e 0 _ .

Existem duas ou mais "features" no conjunto
Df com o menor desvio de forma.

As "features" que empataram até este quesito
sdo candidatas a plano primério.

Figura 5.9 Modelo PFS para obtengdo do plano primario, considerando-se

que os elementos localizadores s@o posicionados em um unico plano.
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Identificar dentre as "features" que compdem o modelo da matéria
prima, com excegao das "features” com VAF igual a da "feature”
inicial, os possiveis grupos de duas ou frés "features" com o mesmo
vetor normal.

Existe apenas um grupo no conjunto Cf.

Este grupo de "features” é candidato a plano

— — — —/ primario.

| Cf: Conjunto das possiveis; -

| combinagdes entre duas [’
ou trés "features” com o

!' mesmo vetor normal. ’

- -

Existem dois ou mais grupos no conjunto Cf.
Identificar entre os grupos do conjunto Cf, aquel
no qual possa ser circunscrito um retangulo de
area maxima.

e

l__'__J

:Ep_: Grupo de “features” d_o—I
| conjunto Cf, no qual possa

ser circunscrito um retangulo
! de &rea maxima.
L—

Existe apenas um grupo no conjunto Dp.
Este grupo é candidato a plano primario.

-

Existem dois ou mais grupos no conjunto Pus
com "features” previamente usinadas.
Os grupos que empatam até este quesito sdo
candidatos a plano primario.

—_ L

Existem dois ou mais grupos no conjunto Dp
com area maxima.
Identificar entre os grupos do conjunto Dp,
aqueles com "features” previamente usinadas.

— — — Existe apenas um grupo no conjunto Pus

| Pus: Grupo de "features” do | com "features" previamente usinadas.

I conjunto Dtp com 'f::thes I* - Este grupo de "features" é candidato a

| previamenie usinadas. | no O I
| plano primario.

Rt
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Figura 5.10 Modelo PFS para obten¢&o do plano primario, supondo-se que os

elementos localizadores possam ser distribuidos entre dois ou trés planos.



—

Identificar dentre as “features” e o grupo de

i "features” candidatas a plano primério, selecio-
nadas no grafo das figuras 5.8 € 5.9, o retédngu-
lo de area maxima que as circunscreve.

area maxima.

A ou as "features” que dao origem a este retan-
| Rm: Conjunto deretangulos de] ,/I gulo s&o o plano primario.
area maxima que circunscre- '/
vem as 'features” e grupos de|
"features"” candidatas a plano |

primario.

_ =

Existem dois ou mais retdngulos no conjunto Rm
com area maxima.

candidatas a plano primario, formado pelo menor
numero de "features".

0

Existe apenas um retangulo no conjunto Rm com

Identificar no conjunto Rm, o grupo de "features”
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T

—

Existe apenas um grupo formado pelo menor
numero de "features” no conjunto Nr.
A ou as "features” que ddo origem a este grupo

— L
| Nr: Grupo do conjunto Rm,
| formado pelo menor numero,. - -
| de "features". |

e

]

- | s80 0 plano primario.
Existem dois ou mais grupos formados pelo
menor numero de "features” no conjunto Nr.
Identificar no conjunto Nr, o grupo com o menor
desnivel maximo (cota).

— — T T

| Dc: Grupo de "features" do |
| conjunto Nrcom o menor - - -
| desnivel maximo (cota). |

T

Existe apenas um grupo no conjunto Dc
com o menor desnivel maximo.

A ou as "features" que ddo origem a
este grupo sdo o plano primario.

|
Existem dois ou mais grupos no conjunto D¢
com 0 menor desnivel maximo.
Identificar entre os grupos do conjunto Dc,
aqueles com "features” previamente
usinadas.

- — —

| Pru: Gruposdo conjunto Dc |
| com "features" previamente - - - -
| usinadas. |
|

T

Figura 5.11 Modelo PFS para obten¢@o do plano primario.

Existe apenas um grupo no conjunto Pu
com "features” previamente usinadas.
Este grupo de "features” & o plano primario.

Existem dois ou mais grupos no conjunto Pu

com "features" previamente usinadas.

Escolher liviemente entre os grupos que

empatam até este quesito. N
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5.3.1.2 Modelo E-MFG para selecio do plano primario

De forma analoga a apresentada no item 5.3.2, ¢ apresentado a seguir na
figura 5.12, o modelo de controle E-MFG para sele¢dio do plano primario com as
defini¢des de marcas, boxes e regras adicionais de disparo.

As marcas m individuais utilizadas neste grafo sdo compostas por um vetor de
atributos com informagdes provenientes das “features” ¢ da matriz de remogdo. Os
atributos da marca estdo descritos na figura 5.12 e podem conter valores positivos
maiores ou iguais a zero, sendo que um atributo com valor um ou zero significa,
respectivamente, a existéncia ou a inexisténcia da informagéo.

A porta habilitadora s2 ¢ proveniente do grafo E-MFG da figura 5.7 ¢
possibilita o inicio do processo de obtengdo do plano primério de localizagdo.

Os “box” séo definidos como:

e Box Inicio - contém as marcas referentes as “features” da peca.

e Box agrupador - representa a operacdo de composi¢do das marcas em uma

matriz de atributos.

¢ Box controlador — atualiza o atributo Ppl , de O para 1, na linha que

possibilite o disparo das transi¢des t14, t15,t16 ou t17.

e Box B3 - armazena a marca com a selegio do plano primario de

localizag3o. Esta marca é composta apenas pelo atributo que identifica a
ou as “features” definidas como plano primario de localizag#o, devido a
filtragem seletiva do arco orientado e esta informagdo ¢ transmitida ao

banco de dados do sistema.
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_D fi - Ppl t22
B b t14 t15 116 117
L t5 t6 : t7 a el e
N O t8 19, ¢ O L L L
A Fs s
Inicio . . . t18 t19 t20 - .
t12 Fazer escolha
Fs
110 — /;j

(]

fy Vaf; Fau, Pu; Df; Cfy Dp; Pus; Nr; Dc; Ppl
marca m f, Vaf, Fau, Pu, Df, Cf, Dp, Pus; Nr, Dc, Ppl,

f, Vaf, Fau, Pu, Df, Cf, Dp, Pus, Nr, Dc, Ppl,

Os atributos sdo definidos como:
f; — nimero identificador da “feature”;.
Vaf; — vetor de acesso a “feature”;.
Fau; — area da “feature”;.
Pu; — “feature”; previamente usinada.
Df; — desvio de forma da “feature”;.
Cf; — conjunto de combinagdes entre duas ou trés “features” de mesmo VAF.
Dp; — drea das respectivas combinagdes de “features” do conjunto Cf.
Pus; — indicagio de existéncia de “features” previamente usinadas do conjunto Cf.
Nr; — ntimero de “features” que compdem a “feature” candidata a plano primario de localizagéo.
Dc; — cota minima entre “features” candidatas a plano primario de localizag3o.

Pp]; — indicador de plano primario de localizag#o.

Fig. 5.12 Modelo de controle E-MFG para obtengdo do plano primario de

localizag@o.

As regras adicionais de disparo das transi¢Ges sdo definidas como:
t3: se Vaf; # Vaf da “f” inicial e Fau;=Max {Fau;} e n=1 entfo disparat3 ;
t4: se Pu=1 e n = 1 entdo dispara t4 ;
t5: se Vaf; # Vaf da “f” inicial e Fau; = Max {Fau;} e n> 1 entéo dispara t5 ;
t6: se Puj=0e n=0 ou Puyj=1en>1 entdo dispara t6 ;
t7: Df; =Min {Df;} en > 1 entdo dispara t7

t8: se Vaf; # Vaf da “f” inicial e Cfj=1 e n > 1 entdo dispara t8 ;
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t9: se Dp; = Max {Dp;} e n> 1 entdo dispara t9 ;

t10:
t1l:
t12:
t14:
t15:
t16:
t17:
t18:
t19:
t20:
t21:
t22:

se Vaf; # Vaf da “f” inicial e Cf; =1 e n =1 entdo dispara t10 ;

se Dp; = Max {Dp;} en =1 entdo dispara t11 ;

se Pus; =1 en>1 entdo dispara t12 ;

se Fau; = Max {Fay;} ou Dp;=Max {Dp;} en =1 entdo dispara t14 ;
se N1 = Min {Nr;} e n =1 entdo dispara t15 ;

se Dcj=Min {Dc;} en =1 entdo dispara t16 ;

se Pu; ou Pus;=1en=1 entdo dispara tl7 ;

se Fauy; = Max {Fau;} ou Dp;=Max {Dp;} en> 1 entédo dispara t18 ;
se Nrj = Min {Nr;} e n> 1 entdo dispara t19 ;

se Dc; =Min {Dc;} e n>1 entdo dispara t20 ;

se Pu; ou Pusj=1e n>1 entdo dispara t21 ;

se Ppl; =1 entdo dispara t22 .

A filtragem seletiva denominada Fs permite a transmissdio da linha cujo

atributo possibilita o disparo da transi¢do imediatamente anterior.

A letra n presente nas regras adicionais de disparo das transi¢Ses representa o

numero de linhas da matriz de atributos que empatam em relagdo a um determinado

quesito.

O disparo da transi¢do 2/ se d4 quando houver indefini¢do quanto a selegdo

do plano primério de localizagdo. A marca ¢ entdo enviada a uma entidade externa

onde é executada a tarefa “Fazer escolha”. Esta tarefa corresponde a intera¢do do

usudrio com o sistema, por meio de uma interface que possibilite as seguintes

fungdes:

e apresentar os conjuntos de “features” que empataram até o quesito

especificado na regra adicional de disparo de £21;
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e possibilitar que o usudrio selecione apenas um dos conjuntos
apresentados, caracterizando-se numa modificagdo da marca utilizada no
modelo de controle;

e retornar ao modelo de controle para que seja finalizado o processo de

obten¢do do plano primario de localizagao.

5.3.2.1 Pontos de localizacdo no plano primario

Uma vez selecionado o conjunto de “features” que definem o plano primario
de localizagdo, € possivel se determinar trés pontos neste plano, onde serdo
posicionados os elementos de localiza¢do.

H4 necessidade de se posicionar estes pontos de forma que fiquem o mais
distante possivel entre si, visando-se com isso, minimizar os desvios da pe¢a com
relagdo as tolerancias de forma e posicéo.

A figura 5.13 apresenta um exemplo no qual o plano primario ¢ composto por
trés “features”, nas quais devem ser distribuidos os elementos localizadores de forma
apropriada.

Para compreensdo do processo de obtengdo dos pontos de localizagdo no
plano primario é apresentado, a seguir, o grafo PFS (figura 5.14) com a descri¢do das
atividade necessarias a obtencdo destes pontos.

A definigdo dos pontos de localizagdo no plano primario, nos conduz a
selegdo dos elementos localizadores, visto que a proje¢do do didmetro da regido de

apoio do localizador ¢ um parametro fundamental para o desenvolvimento desta
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etapa. Portanto, ao término desta, teremos determinado os elementos localizadores €

os pontos de contato entre estes elementos € a pega.

Plano primario formado por
irés planos paralelos

NN Y Y Y VNN Y
\)K,/\J\/\I/\) \;} \
N N N N
N \,/k) k/k) U
NSNS N NN TN N
‘\/'\}\/\IIJK) k,} L

Figura 5.13 Plano primario e os possiveis pontos de localizagdo.
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Identificar o didametro da regido de apoio do maior elemento localizador
existente no banco de dados.

Inscrever circunferéncias de didmetro igual ao especificado acima, no plano qp
primario da seguinte forma: 1- tangenciando duas arestas consecutivas do

plano primario. 2- tangenciando o ponto médio das arestas do plano primario
Identificar os possiveis tridngulos, cujos vértices séo formados pelos centros
das circunferéncias inscritas no plano primario, com area maxima.

N3&o existem triangulos no conjunto At.
Retornar a atividade anterior utilizando o didametro da
regido de apoio do localizador imediatamente inferior
ao utilizado anteriormente.

N&o existem tridngulos no conjunto At, mesmo utili-

— 1
| At Conjunto de tridnguiosde |

| drea maxima inscritos no plano | zando-se o diametro da regido de apoio do menor
I primario. | elemento localizador. C
—_— - — Indicar a impossibilidade de elaborar o dispositivo de

fixagdo com o conjunto de elementos localizadores
existentes no banco de dados.

_
— Existe apenas um tridangulo com area maxima

no conjunto At.

Os vértices deste tridngulo sdo os pontos de

contato entre os localizadores e a pega.

Existem dois ou mais tridangulos no conjunto At, com
area maxima iguais.
» Determinar o tridngulo do conjunto At, cuja distancia

entre o ponto médio de um de seus lados a a(s)
"feature" a ser removida seja minima.

Existe apenas um tridngulo no grupo Dm com
distancia minima.

Os vértices deste tridngulo sd0 os pontos de
-7 contato entre os localizadores e a pega.

Dm: Grupo de triangulos do —
I conjunto Ci, com menor ! Existem dois ou mais tridangulos no grupo Dm com
| distancia entre o ponto médio | distancia minima

de um de seus iados e a E Iher li " " tria I
"feature” A ser removida. scolher livremente entre os triangulos gue empa-

- —— tam até este quisito

Figura 5.14 Modelo PFS para determinagido dos pontos de localizagdo no

plano primaério.
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5.3.2.2 Modelo E-MFG para determinacio de pontos de localizacio

no plano primario

Substituindo-se progressivamente os elementos atividade € os elementos
distribuidores do grafo PFS da figura 5.14 por elementos E-MFG, obtém-se o

modelo de controle para obtengdo dos pontos de localizagdo no plano primario,

conforme figura 5.15 abaixo.

Consulta ao
Banco de Dados

Banco de
Dados

DI, Ct l::l I

t5 t7 ACt B

N
Inicio

Fazer escolha

i
.

Dl Tinl Ctl Atl Dm1
marca m Dl Tin, Ct; At, Dmy

Dl Tin, Ct, At, Dm,

Os atributos sdo definidos como:

DI — didmetro da regido de apoio do elemento localizador.

Tin; - indicador da existéncia de tridngulos inscritos no plano primério de localiza¢ao.

Ct; — coordenadas dos vértices do tridngulo inscrito no plano primario de localizag@o.

At; — drea do tridngulo inscrito no plano primario de localizagéo.

Dm; — distdncia minima entre o ponto médio de um dos lados do tridngulo e a “feature” a ser
usinada.

Figura 5.15 Modelo E-MFG para determinagdo dos pontos de localizagido no

plano primario.



As regras adicionais de disparo das transi¢des sio definidas como:
t2: se Tin; = O entdo dispara t2 ;

t3: se DI =Min {Dl,} e Tin; = O entdo dispara t3 ;

t4: se At;=Max {At;} en=1 entdio dispara t4 ;

t5: se At;=Max {At;} en> 1 entdo dispara t5 ;

t6: Dm; = Min {Dm;} e n =1 entfo dispara t6 ;

t7: Dm; = Min {Dm;} e n > 1 entdo dispara t7 .
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Os atributos da marca m descritos na figura 5.15 podem conter valores

positivos maiores ou iguais a zero, sendo que atributos com valor zero significa a

inexisténcia da informagao.

A letra n presente nas regras adicionais de disparo das transi¢des representa o

numero de linhas da matriz de atributos que empatam em relagdo a um determinado

quesito.

Os “box” sio definidos como:

e Box Inicio - contém marcas referentes ao conjunto de triangulos inscritos

no plano primario de localizagzo.

e Box agrupador - representa a operacdo de composi¢do das marcas em uma

matriz de atributos com nimero de linhas correspondente ao niimero de

triangulos inscritos no plano primdrio, sendo que cada linha contém

atributos oriundos de uma tnica “feature” , mantendo desta forma, a

organizagdo e individualidade dos atributos.

e Box controlador Cl1 — atualiza a marca com relacdo aos atributos

dependentes de DI
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e Box controlador C2 - atualiza a marca mantendo apenas a linha que
proporciona o disparo das transi¢ées t4 e to.

e Box B4 - armazena a marca com a sele¢do do elemento localizador € suas
coordenadas e também transmite estas informag¢des ao bando de dados.

O disparo da transi¢do ¢7 se da quando houver indefini¢dio quanto ao melhor
triangulo de localizagdo. A marca € entdo enviada a uma entidade externa onde ¢
executada a tarefa “Fazer escolha”. Esta tarefa corresponde a interacdo do usudrio
com o sistema, por meio de uma interface que possibilite as seguintes fun¢des:

e apresentar os tridngulos de localizagdo que empataram até o quesito

especificado na regra adicional de disparo de ¢7;

e possibilitar que o usudrio selecione apenas um dos tridngulos de
localiza¢do, caracterizando-se numa modificagdo da marca utilizada no
modelo de controle;

e retornar ao modelo de controle para que seja finalizado o processo de

obten¢do dos pontos de localizacdo no plano primario.

5.3.3.1 Plano secundario de localizagiao

Para se obter o plano secundario de localizagdo deve-se utilizar as “features”
que compdem o modelo da matéria prima, com exce¢do do conjunto de “features”
candidatas a serem usinadas em um mesmo dispositivo e daquelas selecionadas
como plano primario de localizagio.

A seleg@o do plano secundario de localizagdo segue basicamente os mesmos

principios da seleg@o do plano primario de localizagdo, ou seja, este também pode ser
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composto por um conjunto de planos paralelos. No caso, dois ¢ o niimero maximo de
planos que originam o plano secundério de localizag@o .

O grafo PFS da figura 5.16 apresenta as atividades necessarias a obtengdo do
plano secundario quando este ¢ composto por uma tnica “feature”. Ja o grafo PFS da
figura 5.17 apresenta estas atividades considerando-se que o plano secunddrio seja
formado por duas “features”. Por fim, a figura 5.18 apresenta a composi¢do das
informagGes obtidas nos dois grafos anteriores para que seja definido o plano

secundario de localizagio.

Identificar dentre as "features” que comp&em o modelo da matéria
prima, aquelas que sejam perpendiculares ao plano primario de
localizagé@o, com excegdo das "features” com mesmo VAF da inicial.
Identificar dentre estas "features”, a que pemita obter uma dimensao
maxima que seja paralela ao plano priméario de localizagéo.

Existe apenas uma "feature” com dimensdo
maxima no conjunto Dm.
Esta "feature” é candidata a plano secundario.

—

-
} Dm: Conjunto de "features”
| com dimens3o maxima, pa- i

| ralela ao plano primarno.

 E—

—

—

r—

—_—

!
J—

1

: Us: "Features” do conjunto :
| Dm prevamente usinadas.

PR—

-

Existem duas ou mais "features” com dimensé&o
maxima no conjunto Dm.
Identificar entre as "features" do conjunto Dm,

aque- las previamente usinadas.

Existe apenas uma "feature” no conjunto Us
que tenha sido previamente usinada.

Esta "feature” é candidata a plano secundario.

v

fNao existem "features” no conjunto Us que
tenha sido previamente usinada.

As "features” que empataram até o quesito
anterior sdo candidatas a plano secundario.

b

Existem duas ou mais "features” no conjunto Us
que tenham sido previamente usinada.

Identificar dentre as "features” do conjunto Us,
aquelas com desvio de forma minimo.

I —

Existe apenas uma "feature” no conjunto Us
com desvio de forma minimo.

| Dfm: "Features" do conjun- |
I to Us com desvio de forma |
| minimo. i
| - J—

Figura 5.16 Modelo PFS para obtengéo do plano secundario, considerando-se

Existem duas ou mais 'features" no conjunto
Dfm com desvio de forma minimo.
As "features" que empataram até este quesito
sdo candidatas a plano secundario.

que este seja composto por um unico plano.

Esta "feature” é candidata a plano secundério.

.

)

A
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,Tdentiﬁcar dentre as "features" que compdem o modelo da matéria
prima, os possiveis grupos formados por duas "features” de mesmo
vetor normal, que sejam perpendiculares ao plano primario de lo-

) calizag&o, com excegdo das "features" com mesmo VAF da inicial.

Existe apenas um grupo no conjunto Cdf.
K Este grupo de "features" é candidato a plano
. secundario. i

— - T

, Cdf: Conjunto de combina- | —

| ¢Oes entre duas "features” | O grupo Cdf & nulo.

| de mesmo vetor normal. | Prosseguir com a determinagao do plano
secundario no grafo da figura 5.17 .

Existem dois ou mais grupos no conjunto Cdf.
Identificar entre os grupos do conjunto Cdf, aque-
le que permita obter uma dimens&do maxima que
seja paralela ao plano primario de localizagao.

B

r— —— 7 7/
| Rdp: Grupo de "features” do | —
| conjunto Cdf, que permitem Existe apenas um grupo no conjunto Rdp.
obter uma dimensao maxima Este grupo é candidato a plano secundario.
paralela ao plano primario.
L e —
rExistem dois ou mais grupos no conjunto Rdp
com dimensdo maxima.
Identificar entre os grupos do conjunto Rdp,
aqueles com "features” previamente usinadas.
— — — — FExiste apenas um grupo no conjunto Rfu
| Rfu: Grupo de "features” do | com "features" previamente usinadas.
| conjunto Rdp com "features” I - - Este grupo de "features" é candidato a
| previamente usinadas. | plano secundario.
e — 1 it
‘ Existem dois ou mais grupos no conjunto Rfu
| com "features" previamente usinadas.
Os grupos que empatam até este quesito sdo
L candidatos a plano secundario.

Figura 5.17 Modelo PFS para obten¢éo do plano secundério, considerando-se

que este seja formado por dois planos.
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Identificar as "features" ou o grupo de "features”
selecionadas no grafo das figuras 5.15 e 5.16, e suas
respectivas dimensGes maximas que sejam paralelas
ao plano primario de localizagéo.

Existe apenas um grupo de "features" no
conjunto Dmr que propicia dimensdo maxima.
o { A ou as "features” deste grupo s&o o plano
Dmr: Grupo de "features” 1 secundario de localizagéo. ) ]
I candidatas a plano secunda- L —
! ;g;;‘;:g:gz%";f:n‘g";:f" [ Existem dois ou mais grupos de "features” no
I mario. | conjunto Dmr que propiciam dimensdo maxima.
_ Identificar no conjunto Dmr, o grupo formado pelo
menor numero de "features”.
. Existe apenas um grupo formado pelo menor
i Grupo do conjunto Dmry numero de "features” no conjunto Mn.
; formados pelo menor P A ou as "features” deste grupo sdo o plano
| nimero de "features”. | secundario de localizagdo.
- — _
ﬁExistem dois ou mais grupos formados pelo
menor numero de "features" no conjunto Mn.
Identificar entre os grupos do conjunto Mn,
aqueles com "features” previamente usinadas. J
— - — /1 Existe apenas um grupo no conjunto Gru com
I Gru: Conjunto de “features” | "features" previamente usinadas.
| do grupo Mn com ‘features™ | - - - A ou as "features" deste grupo sdo o plano
| previamente usinadas. | . .
. secundario de localizagéo.
Existem dois ou mais grupos no conjunto Gru
com "features" previamente usinadas.
Escolher livremente entre os grupos que
empatam até este quesito.

Figura 5.18 Modelo PFS para obten¢@o do plano secundario de localizagdo.

5.3.3.2 Modelo E-MFG para selecido do plano secundario

Ao se substituir os elementos atividade e os elementos distribuidores das trés
figuras anteriores por elementos E-MFG, obtém-se a figura 5.19 que corresponde ao

modelo de controle E-MFG para seleg¢@o do plano secundario de localizag@o.
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Inicio

t10

f] Vaf1 Dml US] Df| Cdf] Nrsl PS]]
marca m f, Vaf, Fau, Us, Df; Cdf; Nrs, Psl,

f, Vaf, Fau, Us, Df, Cdf, Nrs, Psl,

Os atributos sdo definidos como:

f; — mimero identificador da “feature™;.

Vaf; — vetor de acesso a “feature”;.

Dm; — Dimensido maxima paralela ao plano primario.

Us; — “feature”; previamente usinada.

Df; — desvio de forma da “feature”;.

Cdf; — conjunto de combinagdes entre duas “features” de mesmo VAF.
]

Nrs; — nimero de “features” que compdem o plano secundario de localizagio.
j

Psl; — indicador de plano secundario de localizagdo.

Fig. 5.19 Modelo de controle E-MFG para obtengéo do plano secundario de

localizag@o.

As regras adicionais de disparo das transi¢des sdo definidas como:

t3: se Vafj perpend. ao do plano priméario e # da “f’ iniclale Dm =1 en =1
entiio dispara t3 ;

t4: se Us;j=1 e n =1 entdo dispara t4 ;

t5: se Vaf; perpend. ao da “f” inicial e Dm =1 e n> 1 entdo disparat5S ;

t6: se Usj=1 e n > 1 entdo dispara t6 ;
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t7: se Df;=Min {Df}} en > 1 entéo dispara t7 ;

t8: se Cdf; = 1 e Vafj paralelo ao plano primério e = da “f” inicial e n> 1 entdo
dispara t8 ;

t9: se Dm; = 1 e n>1 entéo dispara t9 ;

t10: se Cdf; = 1 e Vafj paralelo ao plano primario e # da “f” inicial e n = | entao
dispara t10 ;

t11: se Dmj=1 en=1 entdo dispara t11 ;

t12: se Usj=1 en > 1 entdo dispara t12 ;

t14: se Dm; = Max {Dm;} e n =1 entdo dispara t14 ;

t15: se Nrs; = Min {Nrs;} e n =1 ento dispara t15 ;

t16: se Us;j =1 en =1 entdo dispara t16 ;

t17: se Dm; = Max {Dm;} e n > 1 entdo dispara t17 ;

t18: se Nrs; = Min {Nrs;} e n > 1 entdo dispara t18 ;

t19: se Usj=1 en > 1 entédo dispara t19 ;

A filtragem seletiva denominada Fs permite a transmissdo da linha cujo
atributo possibilita o disparo da transi¢io imediatamente anterior.

Os atributos da marca m descritos na figura 5.19 podem conter valores
positivos maiores ou iguais a zero, sendo que atributos com valor zero significa a
inexisténcia da informacdo.

A letra n presente nas regras adicionais de disparo das transi¢es representa o
numero de linhas da matriz de atributos que empatam em relagdo a um determinado
quesito.

Os “box” sdo definidos como:

e Box /nicio - contém as marcas referentes as “features” da pega.
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Box controlador — atualiza o atributo Psl , de O para 1, na linha que
possibilite o disparo das transi¢des t14, t15 ou t16.

Box B5 - armazena a marca com a selecdo do plano secundario de
localizag@o. Esta marca é composta apenas pelo atributo que identifica a
ou as “features” definidas como plano secundario de localizagdo, devido a
filtragem seletiva do arco orientado e esta informagdo ¢ transmitida ao

banco de dados do sistema.

O disparo da transi¢do ¢/9 se da quando houver indefini¢do quanto a

definigdo do plano secundario de localizagdo. A marca é entdo enviada a uma

entidade externa onde ¢ executada a tarefa “Fazer escolha”. Esta tarefa corresponde a

interacdo do usuario com o sistema, por meio de uma interface que possibilite as

seguintes fungdes:

apresentar o conjunto de “features” que empataram até o quesito
especificado na regra adicional de disparo de #/9;

possibilitar que o usudrio selecione apenas um dos conjuntos,
caracterizando-se numa modificagio da marca utilizada no modelo de
controle;

retornar ao modelo de controle para que seja finalizado o processo de

obtencdo do plano secundario de localizag@o.

5.3.4.1 Pontos de localizaciio no plano secundario

Uma vez definido o plano secundério de localizagdo, deve-se determinar dois

pontos neste plano, onde sdo posicionados os elementos de localizacéo.
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Estes pontos devem ser posicionados de forma a proporcionar distancia
maxima entre si e também devem estar o mais préximo possivel da regido sujeita a
usinagem. Espera-se com isso, minimizar as deformagdes provocadas pelas forgas de
corte ¢ sujeicdo da pega, mantendo-a dentro das tolerancias de forma e posi¢do
especificadas.

O grafo PFS da figura 5.20 apresenta o processo de obtengdo dos pontos de

localizag¢do no plano secundario, com suas atividades e inter-relagdes.

Inscrever no plano secundario, circunferéncias de didmetro igual a da
regido de apoio do localizador utilizado no plano primario, de forma que
estas circunferéncias tangenciem duas arestas concecutivas.
Identificar o par de circunferéncias que proporcionem dimenséo maxima

entre centros. (P

L, , (g O conjunto Cp é nuio, ndo é possivel estabelecer
. uma configuragdo com os critérios anteriores.
Retornar a atividade inicial, utilizando o didgmetro

v daregido de apoio do localizador imediatamente
Cp: Conjunto de crcunferéncias i i ili i

1 LpLo 0 ge C I inferior ao utilizado anteriormente.

1 com dimensao maxma entre | -

| centros. !
— J— —

O conjunto Cp & nulo, mesmo utilizando-se o didmetro
da regido de apoio do menor elemento localizador.
Indicar a impossibilidade de elaborar o dispositivo de
fixagdo com o conjunto de elementos localizadores
existentes no banco de dados.

Existe apenas um par de drcunferéncias no

conjunto Cp com dimensdo maxima entre centros.

O centro das circunferéncias sdo os pontos de
localizag&do no piano secundario.

Existem dois ou mais pares de drcunferéncias no
»| conjunto Cp com dimens&o maxima entre centros.
Determinar a distancia minina entre a "feature” a ser

removida e o ponto médio do seguimento de reta
formado pelas circunferéncias do conjunto Cp.

- Existe apenas um par de circunferéncias no
e conjunto Dmp com dimensdo minima.
’ O centro das circunferéncias sdo os pontos de
localizagdo no plano secundario.
— L=

Dmp: Grupo de segmentos de ) —
retas com dimensdo minima . . . N P
I entre seu ponto médio & a EX|§tem dois ou mais pares de grpunferencnas no
| "eature" & ser removida. ! conjunto Dmp com dimens&o minima.
— — — Escolher livremente entre os pares que empatam

até este quesito.

Figura 5.20 Modelo PFS para determinagéo dos pontos de localizagdo no

plano secundario.
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5.3.4.2 Modelo E-MFG para determinacéio de pontos de localizagio

no plano secundario

Substituindo-se progressivamente os elementos atividade e os elementos
distribuidores do grafo PFS da figura 5.20 por elementos E-MFG, obtém-se o

modelo de controle para obtengdo dos pontos de localizagdo no plano secundario,

conforme figura 5.21 .

Consulta ao
Banco de Dados

Banco de
Dados

DI; Ccin

B7

N
Inicio

Dl Cin; Ccin; Cp; Dmp,

marca m Dl Cin, Ccin, Cp; Dmp;

Dl Cin, Ccin, Cpt, Dmp,

Os atributos sdo definidos como:
DI — diametro da regido de apoio do elemento localizador.
Cin; - indicador da existéncia de circunferéncias inscritas no plano secundario de localizag@o.
Cein; — coordenadas dos centros das circunferéncias inscritas no plano secundério de localizagdo.
Cp; — dimenséo do segmento de reta formado pelos centros das circunferéncias.

Dmp; — distancia minima entre o ponto médio dos segmentos de retas € a “feature” a ser usinada.

Figura 5.21 Modelo E-MFG para determinacdo dos pontos de localizagdo no

plano secundério.
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As regras adicionais de disparo das transi¢des sdo definidas como:

t2: se Cin; =0 entdo dispara t2 ;

t3: se Cp; = Max {Cp;} en =1 entdo dispara t3 ;

t4: se Cp; = Max {Cp;} en > 1 entdo dispara t4 ;

t5: se Dmp; = Min {Dmp;} en =1 entdo dispara t5 ;
t6: se Dmp; = Min {Dmp;} e n > 1 entdo dispara t6 ;

Os atributos da marca m descritos na figura 5.21 podem conter valores
positivos maiores ou iguais a zero, sendo que um atributo com valor zero significa a
inexisténcia da informag@o.

A letra n presente nas regras adicionais de disparo das transi¢des representa o
numero de linhas da matriz de atributos que empatam em relagédo a um determinado
quesito.

Os “box” sdo definidos como:

e Box Inicio - contém marcas referentes ao conjunto de circunferéncias

inscritas no plano secundario de localizag@o.

e Box agrupador - representa a operag@o de composi¢do das marcas em uma
matriz de atributos com niimero de linhas correspondente ao nimero de
pares de circunferéncias inscritas no plano secundario.

e Box controlador C1 — atualiza a marca com relagdio aos atributos
dependentes de DI.

e Box controlador C2 — atualiza a marca mantendo apenas a linha que

proporciona o disparo das transigdes t3 € tS5.
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e Box 6 - armazena a marca com a sele¢do do elemento localizador € suas
coordenadas e também transmite estas informagdes ao bando de dados.

O disparo da transi¢do 76 se d quando houver indefini¢do quanto ao par de
pontos de localizagdo. A marca ¢ entdo enviada a uma entidade externa onde €
executada a tarefa “Fazer escolha”. Esta tarefa corresponde a interagdo do usuério
com o sistema, por meio de uma interface que possibilite as seguintes fungdes:

e apresentar os pares de pontos de localizagdo que empataram até o quesito

especificado na regra adicional de disparo de ¢6;

e possibilitar que o usuéario selecione apenas um dos pares de pontos de
localizag@o, caracterizando-se numa modificagdo da marca utilizada no
modelo de controle;

e retornar ao modelo de controle para que seja finalizado o processo de

obtengdo dos pontos de localizag¢do no plano secundario.

5.3.5.1 Obtencio do plano terciario de localizacio

De forma analoga a utilizada na determinagio dos planos primério e
secundario de localizagdo, na obtencdio do plano terciario utiliza-se informagdes
provenientes das “features” que compdem o modelo da matéria prima, com excegido
das “features” candidatas a serem usinadas em um mesmo dispositivo e daquelas
selecionadas como planos primario e secundario de localizago.

Como no plano tercidrio sera posicionado apenas um elemento de localizagéo,

este deve ser constituido por uma tnica “feature”.



Desta forma, apresenta-se no grafo PFS da figura 5.22 as

necessarias a obtengdo do plano terciario de localizagéo.

"features” com mesmo VAF da inicial.

Identificar dentre as "features" que compdem o modeio da matéria
prima, as "features" que sejam simultaneamente perpendiculares
ao plano primario e secundario de localizagdo, com exce¢éo das

— -
| Pps: Conjunto de "features” |
| perpendiculares aos planos |- - -
| primério e secundario. |
I -1

e

Existe apenas uma "feature" no conjunto Pps.
Esta "feature" é o plano terciario.

Existem duas ou mais "features" no conjunto Pps.
Identificar entre as "features" do conjunto Pps,
aquela que possua area maxima.

| -

| Fau: Grupo de "features” |
| do conjunto Pps com area

|_ - -
| maxima. | :
r —_ - L
Existem duas ou mais 'features” no conjunto
Fau com area maxima.
Identificar entre as "features” do conjunto

Existe apenas uma "feature" no conjunto
Fau com area maxima.
Esta "feature" é o plano terciario.

Fau, aquela que esteja mais proxima das
"features" & serem usinadas.

| Dif: Grupo de "features" do
conjunto Faucom amenor

| distancia para as "features"
a serem usinadas.
D

— .
| Existe apenas uma "feature" no conjunto
b-- Dif com distancia minima.
' Esta "feature" é o plano terciario.

— L

-
Existem dois ou mais "features" no conjunto
Dif com distancia minima.
Identificar entre as 'features” do conjunto

Dif, aquelas que tenham sido previamente
usinadas.

[ -/
1 Us: Grupo de "features” do |
| conjunto Dif com "features” I - -
| previamente usinadas. |
[ — —1

T

Figura 5.22 Modelo PFS para obten¢éo do plano terciario de localizagio.

rExiste apenas uma "feature” no conjunto

Us que tenha sido previamente usinada.
Esta "feature" é o plano terciario.

N&o existem ou existe mais de uma "feature”
no conjunto Us que tenha sido previamente
usinada.
Escolher livremente entre as "features" que
empatam até este quesito.
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5.3.5.2 Modelo E-MFG para selecido do plano terciario

Utilizando-se a metodologia E-MFG / PFS , substituimos de forma
progressiva os elementos atividade e distribuidor da figura 5.22 por elementos
E-MFG, obtém-se assim, o modelo de controle E-MFG para obten¢ido do plano
terciario, conforme figura 5.23 a seguir.

Os atributos da marca m descritos na figura 5.23 podem conter valores
positivos maiores ou iguais a zero, sendo que um atributo com valor zero significa a
inexisténcia da informagao.

A letra n presente nas regras adicionais de disparo das transigdes representa o
numero de linhas da matriz de atributos que empatam em relagdo a um determinado
quesito.

Os “box” séo definidos como:

e Box Inicio - contém as marcas referentes as “features” da peca.

e Box controlador — atualiza o atributo Ptl , de O para 1, na linha que

possibilite o disparo das transigdes t3, t5, t7 ou t9.

e Box B7 - armazena a marca com a selegdo do plano terciario de

localizagdo. Esta marca é composta apenas pelo atributo que identifica a
ou as “features” definidas como plano terciario de localizagdo, devido a
filtragem seletiva do arco orientado e esta informagfo € transmitida ao

banco de dados do sistema.
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Banco de
Dados

Inicio

fi Pps, Fau, Dif; Us, Pt}
marca m f, Pps, Fau, Dif, Us; Ptl,
f, Pps, Fau, Dif, Us, Ptl,

Os atributos sdo definidos como:
f; — numero identificador da “feature”;

Pps; — “feature”; com VAF diferente da inicial e perpendicular aos planos primario ¢ secundario.
Fau; — 4rea da “feature”;.

Difj — distancia para as “features” a serem usinadas.

Us; — “feature” previamente usinada.

Ptl; — indicador de plano terciario de localizagdo.

Fig. 5.23 Modelo de controle E-MFG para obtengdo do plano tercidrio de

localizag@o.

As regras adicionais de disparo das transi¢des sdo definidas como:
t3:se Ppsj=1en=1 entdo disparat3 ;
t4: se Ppsj=1en > 1 entdo dispara t4 ;
t5: se Fau; = Max {Fau;} e n=1 entdo dispara t5 ;
t6: se Fau; = Méx {Fay;} e n> 1 entdo dispara t6 ;
t7: se Dif; = Min {Difj} e n =1 entfio dispara t7 ;

t8: se Dif; = Min {Difj} e n > 1 entéo dispara t8 ;
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t9: se Us;=1 en =1 entdo disparat9 ;
t10: se Us=1en> 1 ou Us =0 entdo dispara t10 .

O disparo da transi¢io #/0 se da quando houver indefini¢do quanto a
defini¢do do plano terciario de localizagdo. A marca ¢ entdo enviada a uma entidade
externa onde € executada a tarefa “Fazer escolha”. Esta tarefa corresponde a
interacdo do usudrio com o sistema, por meio de uma interface que possibilite as
seguintes funcdes:

e apresentar o conjunto de “features” que empataram até o quesito

especificado na regra adicional de disparo de ¢/0;,

e possibilitar que o usudrio selecione apenas uma das “features”,
caracterizando-se numa modificagdo da marca utilizada no modelo de
controle;

e retornar ao modelo de controle para que seja finalizado o processo de

obtengdo do plano tercidrio de localizag&o.

5.3.6.1 Pontos de localizacdo no plano terciario

Definido o plano tercidrio de localizacdo, deve-se determinar neste apenas um
ponto onde sera posicionado um elemento de localizagio, completando-se assim, a
aplicagéo do principio 3-2-1 de localizagdo.

Este ponto deve ser posicionado, dependendo de sua posigdo em relagdio as
“features” a serem usinadas, de forma a propiciar o equilibrio estatico da peca ou

minimizar os efeitos provocados pelas for¢as de corte e sujeigio.
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As atividades necessérias a obtengdo deste ponto de localizagiio no plano

terciario sdo descritas no grafo PFS da figura 5.24 .

Verificar se o plano terciario é paraleio ou
perpendicular a "feature” inicial.

O plano terciario é paralelo a "feature” inicial.

Determinar e projetar o baricento da pega no plano terciario.
Inscrever no plano terciario, uma circunferéncias de didmetro
igual a da regido de apoio do localizador utilizado no plano
primario, de forma que o centro desta circunferéncia esteja o
mais proximo possivel do baricentro projetado.

r_O plano terciario é perpendicular a "feature” inicial.

Inscrever no piano terciario, uma circunferéncia de didmetro
igual a da regido de apoio do localizador utilizado no plano
primario, de forma que o centro desta circunferéncia esteja o
mais préximo possivel do plano de usinagem e do ponto
médio de uma aresta do plano terciario.

— _

O conjunto Pt é nulo, ndo é possivel estabelecer
uma configuragdo com os critérios anteriores.
Retornar a atividade inicial, utilizando o diametro
da regido de apoio do localizador imediatamente
inferior ao utilizado anteriormente.

- — /i
I Pt Conjunto de circunfe- |
| réndas inscritas no plano |
r“ | tercidrio. |
O conjunto Pt é nulo, mesmo utilizando-se o didmetro — —_— =
da regido de apoio do menor elemento localizador.

— | Indicar a impossibilidade de elaborar o dispositivo de

fixagdo com o conjunto de elementos localizadores

existentes no banco de dados.

.. . o .
Existe apenas uma circunferéncia no conjunto Pt.
» O centro desta circunferéncia € o ponto de J

localizag&o no plano terciario.

Existem duas ou mais circunferéncias no conjunto Pt .
Escolher livremente entre as circunferéncias que
empatam até este quesito.

/

Figura 5.24 Modelo PFS para determina¢@o do ponto de localiza¢do no plano

terciario.
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5.3.6.2 Modelo E-MFG para determinagio do ponto de localizacio

no plano terciario

Substituindo-se progressivamente os elementos atividade e os elementos
distribuidores do grafo PFS da figura 5.24 por elementos E-MFG, obtém-se o
modelo de controle para obtengdo do ponto de localizagdo no plano terciario,

conforme figura 5.25, a seguir.

Consulta ao _A__tZ
Banco de Dados
O ¥ t3
— 4 Banco de
Dados
C1
t4 C2
B8 - . |
ADL [ "l
y L 2 DI: Cpt | _’l
t5 fi Cpt B9
n P —>
N
Inicio
Cpt

Di Cintl Cpt|
marca m Dl Cint, Cpt,

Dl Cint, Cpt,

Os atributos sdo definidos como:
DI - diametro da regido de apoio do elemento localizador.
Cint; — indicador da existéncia de circunferéncias inscritas no plano terciario de localizagio.

Cpt; — coordenadas dos centros das circunferéncias inscritas no plano terciario de localizago.

Figura 5.25 Modelo E-MFG para determinag@o do ponto de localizagdo no

plano terciario.
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As regras adicionais de disparo das transi¢des sdo definidas como:
t2: se Cint;j =0 entdo dispara t2 ;
t3: se DI =Min { Min {Dl,} e Cint; = 0 entdo dispara t3 ;
t4: se Cint; =1 e n = | entdo dispara t4 ;

t5: se Cintj=1 en> 1 entdo dispara t5 ;

Os atributos da marca m descritos na figura 5.25 podem conter valores
positivos maiores ou iguais a zero, sendo que um atributo com valor zero significa a
inexisténcia da informag3o.

A letra n presente nas regras adicionais de disparo das transigdes representa o
numero de linhas da matriz de atributos que empatam em relagiio a um determinado
quesito.

Os “box” sdo definidos como:

e Box [Inicio - contém marcas referentes ao conjunto de circunferéncias

inscritas no plano terciario de localizagéo.

¢ Box agrupador - representa a operagdo de composi¢do das marcas em uma

matriz de atributos com nimero de linhas correspondente ao numero de
circunferéncias inscritas no plano terciario.

e Box controlador C1 - atualiza a marca com relagdo aos atributos

dependentes de DI.

e Box controlador C2 — atualiza a marca mantendo apenas a linha que

proporciona o disparo das transi¢des t3.

e Box B9 - armazena a marca com a selecdo do elemento localizador e suas

coordenadas € também transmite estas informagdes ao bando de dados.
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O disparo da transi¢éo ¢5 se da quando houver indefini¢do quanto ao ponto de
localiza¢do. A marca é entdo enviada a uma entidade externa onde é executada a
tarefa “Fazer escolha”. Esta tarefa corresponde a interacdo do usudrio com o
sistema, por meio de uma interface que possibilite as seguintes fungdes:

e apresentar os pontos de localizagdio que empataram até o quesito

especificado na regra adicional de disparo de #4;

e possibilitar que o usudrio selecione apenas um dos pontos de localizagdo,
caracterizando-se numa modificagio da marca utilizada no modelo de
controle;

e retornar a0 modelo de controle para que seja finalizado o processo de

obteng¢do do ponto de localiza¢do no plano terciario.

5.4 Selecio de elementos auxiliares de localizacido

Para completar o sistema de localizagdo da peca devemos definir os
componentes que serdo incorporados aos elementos de localizagdo especificados, os
quais denominamos elementos auxiliares de localizagdo. Assim, conhecendo-se as
caracteristicas dos planos de localizacdo e dos elementos localizadores, pode-se
selecionar o conjunto de elementos auxiliares de localiza¢do, dentro de um conjunto
de elementos que estejam disponiveis no banco de dados.

Os componentes que fazem parte do conjunto de elementos auxiliares
considerados neste trabalho sdo:

e calgos de altura fixa;

e calcos de altura regulavel,
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suportes universais;

Estes componentes devem necessariamente pertencer a uma mesma familia

dimensional, a qual ¢ definida pelo elemento localizador selecionado na etapa

anterior. A utilizacio de uma familia dimensional, garante o intercambio de

montagem entre estes componentes facilitando, desta forma, o trabalho de montagem

fisica do dispositivo.

Antes de se iniciar a descrigdo do processo de obtengdio dos elementos

auxiliares de localizacdio, faz-se necessario apresentar definigdes e consideragdes

gerais que auxiliem neste processo, nestes termos temos:

localizador de base — ¢é um elemento localizador posicionado em um
plano a partir do qual sdo tomadas referéncias dimensionais positivas na
direcio do centro da pega, em relagdo as “features” que constituem o
plano de localizagdio. Esta condi¢dio pode ser observada na figura 5.26,
onde um localizador posicionado no ponto “A” satisfaz estas condigdes.

considerando-se que um dos planos de localizagdo deve ser,
necessariamente, paralelo ao conjunto de “features” a serem usinadas,
neste plano deve-se posicionar um elemento de localizagdo que coincide
com a furagdo da base, ndo sendo necessario monta-lo com auxilio de
suporte universal. Porém, para os demais elementos de localizagdo do
dispositivo de fixagdo, isto nfo € possivel. Sendo assim, devem ser

montados com auxilio de suporte universal.
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A, B, C - Pontos de localizagéo

N I

Figura 5.26 Exemplo de pontos de localizag@o e referéncias dimensionais.

5.4.1.1 Selecao de calcos e suportes

Uma vez definida a familia dimensional dos elementos de localizacdo e
partindo-se das premissas apresentadas anteriormente, resta determinar a necessidade
de elementos auxiliares, bem como suas dimensdes e quantidade de forma a atender
as cotas existentes entre as “features” que constituem os planos de localizagao.

Os grafos PFS das figuras 5.27 apresenta o processo de obtencdo de suportes
universais e calgos de altura regulavel para as diversas configuragdes e disposi¢des

dos planos de localizag3o.
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Identificar se o plano de localizagdo é paralelo _I _/)
ou perpendicular as "features” a serem usinadas. J T\

O plano de localizagdo ¢ paralelo as "features” & serem usinadas.
Identificar as cotas existentes entre as "features” do plano de
localizagao. B

O plano de localizagao é perpendicular as "features” a serem usinadas.
Identificar as cotas existentes entre as "features” do plano de localizag&o.

et

Montar todos os elementos localizadores com auxilio de suporte universal.
Identificar o localizador de base.
Utilizar calgo de aitura regulavel no elemento localizador apoiado em

! "feature" com cota maior que zero, em relagdo ao localizador de base.
< ) » Utilizar elementos auxiliares iguais ao do localizador de base no elemento "Q_'
localizador apoiado em "feature" com cota igual a zero, em relagdo ac !

localizador de base.

Determinar os calgos de altura fixa para este plano de localizagéo, por

meio das equagdes 5.1,5.2e 5.3.

—
Identificar € montar o localizador de base sem suporte universal.
Utilizar suporte universal e calgo de altura regulavel no elemento
localizador apoiado em "feature" com cota maior que zero, em relagéo ao

C") » localizador de base.
Utilizar suporte universal no elemento localizador apoiado em "feature”

com cota igual a zero, em relagé@o ao localizador de base.
Determinar os calcos de altura fixa para este plano de localizagéo, por
meio das equagfes 5.1,5.2e 5.3.

Figura 5.27 Modelo PFS para determinag&o de calgos e suportes.

5.4.1.2 Modelo E-MFG para determinaciio de calcos e suportes

Substituindo-se progressivamente os elementos atividade e os elementos
distribuidores do grafo PFS da figura 5.27 por elementos E-MFG, obtém-se o
modelo de controle para obtencdo de calgos de altura regulavel e suportes universais,

conforme figura 5.28 .
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Banco de
Dados
|
I
N
Inicio ;, , B10
t3 C2

f] Vpll Lb| Cfl Spl Car,
marca m f, Vpl, Lb, Cf; Sp, Car,
f3 Vp13 Lb3 Cf3 Sp3 Car3

Os atributos sdo definidos como:

f; — nimero identificador da “feature”; de acordo com a numeracio definida na matriz de remogdo.

Vpl; — vetor de acesso a “feature”; do plano de localizagéo.

Lb; - indicac3o da existéncia de um localizador de base em contato com a “feature”.
Cf; — cota em relagio ao localizador de base.

Sp; — indicagdo da existéncia de suporte universal.

Car; — indicagdo da existéncia de calgo de altura regulavel.

Figura 5.28 Modelo E-MFG para determinagéo de calgos € suportes.

As regras adicionais de disparo das transi¢des sdo definidas como:
t2: se Vpl € paralelo ao VAF da “feature” inicial entéo dispara t2 ;

t3: se Vpl é perpendicular ao VAF da “feature” inicial entéo dispara t3 ;

Os atributos da marca m descritos na figura 5.28 podem conter valores
positivos maiores ou iguais a zero, sendo que um atributo com valor zero significa a
inexisténcia da informac3o.

Os “box” sdo definidos como:
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e Box Inicio - contém marcas individuais referentes aos planos de
localizagdio, sendo cada linha da marca constituida por atributos de uma
unica “feature” do plano de localizagdo.

e Box controlador C1 — modifica a marca da seguinte forma:

seLlb=0eCf>0entdoSp=1eCar=1

selb=0eCf=0entdo Sp=1eCar=0

seLb>0entdo Sp=0e Car=0

e Box controlador C2 — modifica a marca da seguinte forma:

Selb=0eCf>0entio Sp=1eCar=1

Selb=0eCf=0entdo Sp=1eCar=0

SeLb>0entdo Sp=1eCar=0

e Box BI0 --armazena a marca com a defini¢do de calgos de altura
regulavel e suportes universais utilizados nos planos de localizagdo €

também transmite estas informag¢des ao bando de dados.

5.4.2 Localizador de base

A principio, os elementos que podem vir a ser montados com o localizador de
base s3o os calgos de altura fixa e suportes universais. A figura 5.29 apresenta um
modelo de montagem com suas principais cotas, onde o localizador de base €
montado diretamente sobre a base do dispositivo. Porém, para que seja determinada a
necessidade de calgos neste localizador, deve-se aplicar a seguinte expressdo:

C+ESB> ES+H (5.1)
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onde:

C — menor cota existente entre o localizador de base € os demais planos;
ESB - espessura do suporte universal utilizado no localizador de base;
ES — espessura do suporte universal;

H — menor altura do cal¢o de altura regulavel.

Pega

Calgo de altura regulével

ES Suporte universal [@j

!
Localizador de base

Figura 5.29 Disposic¢io de elementos localizadores.

Caso a expressdo 5.1 seja satisfeita, ndo sera necessario utilizar calgo no

localizador de base, caso contrario havera necessidade de se determinar um ou mais

calgos.

5.4.3 Selecio de cal¢os para o localizador de base

Caso seja constatada a necessidade de calgos para o localizador de base,
sua espessura ¢ quantidade podem ser obtidas por meio da expressdo 5.2 . A figura
5.30 apresenta um exemplo com dois calgos neste localizador.

(n.EB+C+ESB)-(ES+H)>0e<K (5.2)
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onde:

n — numero de calcos de altura fixa utilizado no localizador de base;

EB - espessura do calgo de altura fixa utilizado no localizador de base;
C — menor cota existente entre o localizador de base e os demais planos;
ESB - espessura do suporte universal utilizado no localizador de base;
ES — espessura do suporte universal;

H — menor altura do calgo de altura regulével;

K - regulagem maxima permitida pelo calgo de altura regulavel.

Pega

EB

Suporte universal /

Calgo de altura fixa

Figura 5.30 Disposi¢o de calgos no localizador de base.

Tendo-se por principio utilizar a menor quantidade possivel de calgos, o que
confere ao sistema maior estabilidade e rigidez, deve-se aplicar a expressdo 5.2

conforme procedimento apresentado na figura 5.30, a seguir:
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Iniciarcom n=1 e EB =minimo

A equacdo 5.2 é verdadeira ?

Sim Néo

EB & maximo ?

Armazenar 0s . )
valores dene EB | SiM N&o
para o elemento '
localizador. n=n+1 Inserir EB em
EB =minimo | ordem cres-
cente

Verificar a equagéo 5.2

Figura 5.31 Diagrama para aplicacdo da equagio 5.2 .

5.4.4 Selecido de calcos para os demais localizadores

Uma vez concluida a analise de elementos auxiliares para o localizador de
base, resta determinar por meio da equagio 5.3, a quantidade e a espessura dos calgos
para os demais elementos do plano de localizagdo. A figura 5.32 apresenta um
exemplo de montagem com dois cal¢os de altura fixa montados juntamente com um
calco de altura regulavel.

(N.E+ES+H+K)-(n.EB+C+ESB)20e< K (5.3)
onde:

N — numero de calgos;

E — espessura do calgo de altura fixa;

ES — espessura do suporte universal,

H — menor altura do calgo de altura regulavel;

K - regulagem maxima permitida pelo calco de altura regulavel.
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n — niimero de calcos de altura fixa utilizados no localizador de base;
EB — espessura do calgo de altura fixa utilizado no localizador de base;.

C —cota entre o plano em questdo ¢ o localizador de base.

ESB - espessura do suporte universal utilizado no localizador de base;

Pega

Calgo de altura fixa

Suporte universal é%

Figura 5.32 Disposi¢éo de calgos nos os demais localizadores.

O mesmo principio utilizado na seleg@o de calgos para o localizador de base
se repetem neste item, sendo que a manipulacio da expressio 5.3 obedece ao
procedimento apresentado na figura 5.33, a seguir:

Caso o plano de localizagdo seja formado por uma tUnica “feature”, este se
constitui no caso particular onde deve-se utilizar calgo no localizador de base de

espessura igual a espessura do suporte universal.

Pode-se também acrescentar suportes universais e/ou calgos, desde que
possuam a mesma espessura, em todos os localizadores para qualquer configuragio

do plano de localizag@o.
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Iniciar com N=0 e E = minimo

A equacéo 5.3 é verdadeira ?

Sim N&o

E é maximo ?

Armazenar 0s . )
valoresde Ne E | =M N&o
para o elemento _
localizador. N=N+1 Inserir E em
E = minimo ordem cres-
cente

Verificar a equacéo 5.3

Figura 5.33 Diagrama para aplicacdo da equagdo 5.3 .

5.5 Selec¢do de ferramentas e parametros de corte

Uma vez definido o conjunto de “features” a serem usinadas num mesmo
dispositivo e a configuragdo béasica do sistema de localizagdo, ha condigdes de se
definir o conjunto de ferramentas de corte que permitam obter cada uma das
“features” do produto.

O desenvolvimento desta atividade, neste ponto do planejamento do
dispositivo de fixagdo, também possibilita que seja avaliado o didmetro maximo
admissivel da ferramenta de corte que possibilite desenvolver um sistema livre de
interferéncia desta com os componentes do dispositivo, constituindo-se portanto,
numa pré selegio do grupo de ferramentas de corte disponiveis

Conforme discutido no capitulo 2, a determinagio de ferramentas e
pardmetros de corte, bem como a trajetdria das ferramentas durante o processo de

usinagem, causa influéncia direta na produtividade e qualidade do produto. E como a
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determinacio sistematica de ferramentas e demais parametros foge aos propdsitos do
presente trabalho, limitamo-nos a indicar os trabalhos de CARPENTER;
MAROPOULOS (2000) e RIBEIRO; COPPINI (1999) como potenciais solugdes
para a atividade em quest3o.

Sendo assim, utilizando-se dos trabalhos referenciados acima obtemos os
seguintes dados:

e Conjunto de ferramentas de corte que permitam obter cada uma das

“features” do produto.

e Parimetros de corte para as ferramentas selecionadas.

e Trajetdria de corte para cada “feature”.

Obtidas e armazenadas estas informagdes, pode-se agora dar prosseguimento

as atividades do planejamento da fixag#o.

5.6 Planos e elementos de sujeicido

Dando-se continuidade a descri¢do das atividades basicas do planejamento de
fixagdo descrito na figura 5.2, apresentamos a seguir o refinamento da atividade
“Selecdo de planos e elementos de sujeigdo”.

A descricdo ora apresentada baseia-se na existéncia de forcas de atrito
estatico decorrentes do contato entre os elementos de sujei¢do e localizagdo com o
produto. Com esta consideragdo, n3o € necessario restringir todos os graus de
liberdade da peca o que proporciona a vantagem de se utilizar menor numero de

elementos de sujeigéo.
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Na estrutura idealizada, procura-se por planos que sejam paralelos aos planos
de localizacdio, onde se possa posicionar os elementos de sujei¢do. A figura 5.34
descreve a estrutura basica desta atividade, com a apresentagdo de duas novas

atividades que s3o desenvolvidas a seguir.

[Seleg:éo de planos e elementos de sujeigéo:]
\ Selegdo de planos e elementos de sujeig¢do

-
Selecgdo de planos de sujei¢do C Selecgao de pontos e
primario, secundario e terciario. elementos de sujeigéo

Figura 5.34 Refinamento da atividade “Selegdo de planos e elementos de

sujeicdo”.

5.6.1.1 Planos de sujeicio

Tomando-se por principio basico que os elementos de sujei¢do devem estar
alinhados com os elementos de localizagio ou o mais proximo possivel deste
alinhamento, para que se possa com isso minimizar as deformagdes da pega
provocados pela forca de sujeicdo, admitimos que os planos de sujei¢do devem
necessariamente ser paralelos aos planos de localizag&o.

Sendo assim, os planos de sujeigdo sdo formados por um conjunto de
“features” do modelo da matéria prima, cujo vetor de acesso a “feature” (VAF)
possua a mesma dire¢dio porém de sentido contririo ao VAF dos planos de

localizagdo primario, secundario e tercidrio.
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Desta forma, obtemos apenas trés planos de sujeigdo, visto que um sistema de
coordenadas ortonormal (figura 5.35 ) possibilita a obtengdo de seis vetores, sendo
dois a dois colineares. No entanto, um destes vetores corresponde ao VAF das
“features” a serem usinadas as quais n3o devem ser utilizadas como plano de

sujei¢do, restando apenas dois planos para serem utilizados na sujeigdo da pega.

VAF l (0,0,12)
i (0,£Y,0)
= - \
V /
D v (tX00)
m~

Planos de sujeigéo Pontos de localizagdo

Figura 5.35 Sistema de coordenadas ortonormal € os dois planos de sujeicéo.

O grafo PFS da figura 5.36 apresenta as atividades necessarias a obtengdo

dos planos de sujei¢do primario , secundario e terciario.
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As "features” do conjunto Cfp sdo candidatas a
plano de sujeigao.
e Projetar sobre as "features” candidatas a plano
— — — de sujei¢gdo os pontos de localizagdo dos planos
Cfp: Conjunto de "features” primario, secundario e terciario.
paralelas aos planos de
| localizag&@o com excegédo
das "features” a serem

|
|
_ FExiste a projecgdo dos trés pontos do plano primario de

usinadas.
[
localizagdo sobre um conjunto de "features” candidatas a
. plano de sujeigéo.

- O conjunto de "features” cuja proje¢do possue drea em
—_— — = — comum com o triangulo formado pelos pontos descritos
I Cpp: Conjunto de pontos | acima, constituem o plano primario de sujei¢&o. _J
| projetados sobre os planos | —
| de sujeigdo. |
e - -

Existe a proje¢do dos dois pontos do plano secundario de
localizagdo sobre um conjunto de "features” candidatas a
plano de sujeicao.

O conjunto de "features" cuja proje¢do possua pontos em
comum com o seguimento de reta formado pelos pontos
descritos acima, constituem o plano secundario de sujeigéo.

—

) J

Existe a projecdo do ponto do plano terciario de localizagéo
sobre uma "feature” candidata a plano de sujeig¢do.

A "feature” que contém a projecdo do ponto descrito acima,
constitue o plano terciario de sujei¢go.

Figura 5.36 Modelo PFS para obtencio dos planos de sujei¢do.

5.6.1.2 Modelo E-MFG para selecido dos planos de sujeicao

Refinando-se progressivamente os elementos atividade e os elementos
distribuidores do modelo PFS da figura 5.36 por elementos E-MFG, obtém-se o

modelo de controle para obteng¢&o dos plano de sujei¢do, conforme figura 5.37 .
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C1
B10 Banco de
» » » Dados
t2 t3 o2
O NI b ot »{f Ps
N | > _.|
Inicio c3 511

f] Vafl P1 1 P21 P31 PS]
marca m f2 Vafg Plz P22 P32 PSZ
f, vaf, P1, P2, P3, Ps,

Os atributos sdo definidos como:

f; — ntimero identificador da “feature”; de acordo com a numerag&o definida na matriz de remog3o.
Vaf; — vetor de acesso a “feature”.
[ ” : ~ . ;e . ~
P1; - “feature” com proje¢do em comum com o plano primario de localizagdo.
P2; - “feature” com proje¢do em comum com o plano secundario de localizagdo.
. kL) 3 ~ s . o
P3; - “feature” com proje¢do em comum com o plano terciario de localizagdo.

Ps; — indicagdo de plano de sujeigdo.

Figura 5.37 Modelo de controle para obtengio planos de sujeigio.

As regras adicionais de disparo das transi¢des sio definidas como:

t2: se Vaf, € paralelo ao Vaf de um plano de localizagio entdo dispara 2 ;
t3: se Vaf; # do VAF da “feature” inicial entéio dispara t3 ;

A filtragem seletiva denominada Fs permite a transmissdo da linha cujo
atributo possibilita o disparo da transi¢do imediatamente anterior.
Os “box* sao definidos como:
e Box Inicio - contém as marcas referentes as “features” da peca.
e Box agrupador - representam a operagdo de composigdo das marcas do
“box” inicio, em uma matriz de atributos onde cada linhas apresenta

informagdes de uma unica “feature”.
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e Box controlador C1 — atualiza o atributo Ps da seguinte forma:
SePl=1entdo Ps=1

e Box controlador C2 — atualiza o atributo Ps da seguinte forma:

Se P2 =1 entdo Ps=2

e Box controlador C3 — atualiza o atributo Ps da seguinte forma:

Se P3 =1entdo Ps=3

e Box BII - armazena a marca com a defini¢do dos planos de sujei¢do €

também transmite estas informag¢des ao bando de dados.

5.6.2.1 Pontos e elementos de sujeicio

Os elementos de sujei¢do considerados no desenvolvimento deste trabalho
sdo do tipo pneumatico ou hidraulico, visto que se pretende desenvolver dispositivos
que possibilitem a troca da pega no menor tempo possivel, porém também podem ser
utilizados elementos de sujei¢do manuais.

Como ja comentado no item anterior, os elementos de sujei¢do devem ser
posicionados o mais préximo possivel da projegdo dos pontos de localizagdo, para se
minimizar as deformagdes provocadas pelas forgas de sujei¢do. No entanto, devido a
geometria ¢ dimensdes deste elementos bem como do produto, podem ocorrer
interferéncias, o que acarretaria na impossibilidade de se construir um dispositivo
apropriado.

Outro ponto importante a ser considerado é a determinagdo da forca de
sujeic3o minima que garanta a imobilidade da peca. Conforme apresentado no item

anterior, esta for¢a pode ser distribuida entre dois planos de sujeigdo. Portanto, deve-
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se procurar uma combinagdo entre as possiveis configuragdes dos elementos de
sujei¢do que atendam a imobilidade da peca e que gerem deformag@o minima.
Varios trabalhos tem sido desenvolvidos com o intuito de se determinar a
forca de sujeigdo, como descrito no capitulo 2 , e como esta determinagdo foge aos
propositos deste trabalho consideramos como potenciais solugdes para esta questdo
os trabalhos apresentados por DE METER et al. (2001) e JENG (1995). Assim,
considerando-se conhecidas estas forgas, resta determinar sua distribuigdo, o que €

realizado por meio dos grafos PFS das figuras 5.38 , 5.39 e 5.40.

—-
Verificar a existéncia do plano primario de sujei(;éo:l_‘

Né&o existe plano de sujei¢do primario.
Prosseguir no grafo PFS de determinagéo de pontos
.- e elementos de sujei¢do no plano de sujei¢do secun-
e dério. ]
- — — -
1Cfsp: Conjunto de "features”| —
1que compdem o plano | Existe um plano de SUjeiQéO primério. 7]
Iprimario de sujeigao. I Selecionar e posicionar trés elementos de sujeicdo
_ — - de forma que a proje¢do da regido de contato destes
elementos fique inscrita em uma "feature” do plano de
sujeigdo e 0 mais proximo possivel dos pontos de
localizagdo projetados.
Verificar se existe interferéncia entre os elementos
assim distribuidos.
[N&o existe interferéncia entre os elementos do
conjunto Esp. >_,
. Os elementos selecionados podem vir a ser utilizados 1
— — — — | na composi¢do do dispositivo de fixagao.
I Esp: Conjunto de elementos |
| inscritos no piano primario de | —
| sujeicdo. I ﬁExiste interferéncia entre os elementos do conjunto Esp.
—_ — — - Substituir os elementos selecinados anteriormente por um
unico elemento posicionado de forma que o centro da
projecdo da regido de contato deste elemento fique inscrita __J

» emuma "feature” do plano de sujeig¢do e o mais proxirmo
possivel do centro do tridngulo formado pelos pontos de
localizag&o projetados.

Este elemento pode vir a ser utilizado na cormposigéo do

- dispositivo de fixagéo. _J

Figura 5.38 Modelo PFS para obtencéo dos elementos e pontos de contato no

plano primario de sujeicio.
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—

} Verificar a existéncia do plano secundario de sujeigdo.
|
|

rNéo existe plano de sujeicdo secundario.
Prosseguir no grafo PFS de detemminagao de pontos
. € elementos de sujei¢do no plano de sujeigéo
l o terciario.
— —— — - -
1Cfss: Conjunto de "features” | — _
Ique compdem o plano i Existe um plano de sujeigdo secundario.
Isecundario de sujeigao. ! Selecionar e posicionar dois elementos de sujeigdo
- — —- de forma que o centro da projegdo da regido de
contato destes elementos fique inscrita em uma
"feature” do plano de sujei¢cdo e 0 mais proximo
possivel dos pontos de localizagdo projetados
Verificar se existe interferéncia entre os elementos
assim distribuidos. |
ﬁ\léo existe interferéncia entre os elementos do
conjunto Ess. A
Os elementos selecionados podem vir aser utilizados 9—"
. na composigdo do dispositivo de fixagdo. 1
— — = -/ -
IEss: Conjunto de elementos | —
l linscritos no plano secundariol [ Existe interferancia entre os elementos do conjunto Ess.
Ide sujeigdo. _: Substituir os elementos selecinados anteriormente por um
| = - — unico elemento e posiciona-lo de forma que o centro da
projecdo da regido de contato deste elementos fique inscrita
l » em uma "feature” do plano de sujeigdo e o mais proximo I
possivel do ponto médio do seguimento de reta formado
I pelos pontos de localizagdo projetados.
Este elemento pode vir a ser utilizado na composi¢do do
L dispositivo de fixagao. J

Figura 5.39 Modelo PFS para obtengio dos elementos e pontos de contato no

plano secundario de sujeicio.

’7Veriﬁcar a existéncia do plano terciario de sujeigdo.

f N&o existe plano de sujeigao terciario.

| .- Prosseguir com a verificagdo das deformagées.

— — - — _ —

| Cfst: "Feature" plano terciario | Existe um plano de sujeicdo terciario.

:ﬁsuje'qéi o Selecionar e posicionar um elemento de sujeigdo de forma
que o centro da projecdo da regido de contato deste

elemento fique inscrita na "feature” do plano de sujeigdo e o

mais proxima possivel do ponto de localizagdo projetado.

Este elemento pode vir a ser utilizado na composigéo do

dispositivo de fixagado.

L L — -

Figura 5.40 Modelo PFS para obten¢io dos elementos e pontos de contato no

plano terciario de sujei¢fo.
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5.6.2.2 Modelo E-MFG para selecdo de pontos e elementos de

sujeicio

As atividades relacionadas nos trés grafos PFS anteriores se desenvolvem em
paralelo, o que nos permite representd-las em um tnico grafo E-MFG. Assim, na
figura 5.41 apresentamos o modelo de controle E-MFG para sele¢do de pontos ¢

elementos de sujeicdo.

t3
Fs

Banco de
B11 Dados
t4
Fs |

Inicio . t5

@ =
N f Cps
t6 Cpsu |

Fs
B12

h 4

fi Ps; Cps; Is; Cpsy

marca m f, Ps; Cps; Is; Cpsuy

f, Ps, Cps, Is, Cpsu,

Os atributos sdo definidos como:
f; — nimero identificador da “feature”; de acordo com a numeragio definida na matriz de remogéo.
Ps; — indicacéo de plano de sujeigéo.
Cps; —~ Coordenada do ponto de contato para miltiplos elementos de sujei¢io.
Is; — indicagfio de interferéncia entre elementos de sujeicdo.

Cpsu; - Coordenada do ponto de contato para elemento de sujei¢do unitario.

Figura 5.41 Modelo de controle para obten¢dio de pontos e elementos de

sujeicio.
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As regras adicionais de disparo das transigdes sdo definidas como:

t2: se Ps > 0 entdo dispara t2 ;

t3:se Ps=1eIs=0 entdo disparat3 ;
t4:sePs=1els=1 entdo disparat4 ;
t5:se Ps=2 eIs =0 entdo disparatsS ;
t6: se Ps=2els=1 entdo dispara t6 ;

t7: se Ps =3 entdo dispara t7 ;

A filtragem seletiva denominada Fs permite a transmissdo da linha cujo
atributo possibilita o disparo da transi¢do imediatamente anterior.

Os “box* sdo definidos como:

e Box Inicio - contém as marcas referentes as “features” da pega.

e Box agrupador - representam a operagdo de composi¢do das marcas do
“box” inicio, em uma matriz de atributos onde cada linhas apresenta
informag¢des de uma unica “feature”.

e Box B2 - armazena a marca com a defini¢do das “features” dos planos de
sujei¢do, coordenadas de contato e transmite estas informagdes ao bando

de dados.

5.7 Verificacdo de deformacgdes

Considerando-se conhecidas as forcas de sujeigdo , corte e definida a
disposi¢cdo dos elementos de localizagdo e sujeigdio, resta verificar a deformagdo
imposta ao produto a qual nfio deve ser negligenciada pois esta pode vir a provocar

deformagdes incompativeis com as tolerancias especificadas no projeto do produto.
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A deformacdo pode ser determinada utilizando-se o método de elementos
finitos. No entanto, assim como a determinagdo de ferramentas de corte e for¢as de
sujeigdo, este assunto foge ao escopo deste trabalho. Sendo assim, limitamo-nos a
indicar os trabalhos desenvolvidos por LI et al (1999) , WANG et al (1999) e Huang
et al (2000) como potenciais solugdes para se adequar o sistema ora proposta as

exigéncias do projeto do produto.

5.8 Selecao de blocos, bases e montagem final

A selegido de blocos e base permite que todos os componentes selecionados
nos itens anteriores, possam ser rigidamente ligados entre si, constituindo assim o
dispositivo de fixacio objetivo deste estudo e que por sua vez, este possa ser fixado a
mesa de centros de usinagem ou outras maquinas ferramentas capazes de realizar
operagdes de fresagem, tomando-se o cuidado de selecionar méaquinas que permitam
deslocamentos compativeis com as dimensdes do produto e seu dispositivo de
fixac@o.

A selecdo dos blocos e base inicia com o posicionamento da pe¢a de forma
que o VAF das “features” a serem usinadas tenha a mesma dire¢do porém sentido
contrario ao vetor z do sistema de referéncia dispositivo/maquina. Dessa forma fica
determinado que o plano de localizagdo paralelo as “features” a serem usinadas e
seus respectivos elementos de localizag@o serdo apoiados sobre a base, enquanto os
demais serdo apoiados em blocos.

As dimensdes dos blocos, ou seja, comprimento e altura, devem exceder as

coordenadas dos pontos de localizag@o, acrescidas do comprimento dos suportes
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universais. De forma semelhante, deve-se selecionar uma base de fixac¢do, tendo-se
por principio que todos os componentes que fagam parte do dispositivo estejam
dentro dos limites de sua area. Tanto os blocos quanto a base devem pertencer a
mesma familia dimensional dos elementos selecionados para o dispositivo, o que
garante a montagem destes componentes.

Sendo a montagem do dispositivo uma operagdo puramente manual € como a
selecdio de blocos de apoio e base dependem da configurag@o dos suportes universais,
os quais podem ser rotacionados em torno dos pontos de localizagdo melhorando-se
assim suas disposi¢des, fica vinculado ao profissional encarregado da tarefa de
montagem final do dispositivo a selegdo destes componentes.

Como resultado da descri¢do do planejamento de fixagdo realizado até este
item, obtemos dados suficientes para a elaboragdo de um dispositivo de fixagdo que
permite a usinagem de um ndimero limitado de “features” do modelo da matéria
prima. Assim, caso existam outras “features” que nido possam ser usinadas neste
dispositivo, deve-se reiniciar o processo para se obter outro dispositivo e assim
sucessivamente até que ndo existam mais “features” a serem usinadas.

No capitulo seguinte ¢ apresento um estudo de caso, para demonstrar a

aplicabilidade do processo descrito.



CAPITULO 6

APLICACAO DA ESTRUTURA PROPOSTA

Neste capitulo ¢ apresentado um exemplo de pega a ser fixada, para assim
validar os modelos apresentados no capitulo anterior e demonstrar a aplicabilidade da
estrutura proposta.

Neste exemplo, a pe¢a (figura 6.1) foi idealizada de forma que todas suas
faces sejam planas e paralelas ou perpendiculares entre si, as quais admitem a
existéncia de furos e cavidades. Estas caracteristicas enquadram a pega objeto deste
exemplo como pega prismatica, o que possibilita sua obteng¢do por meio de operagdes

de fresagem, que constitui o dominio de aplicagdo deste trabalho.

Figura 6.1 Perspectiva da pega a ser fixada.
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Na figura 6.2 é apresentada a projegdo ortogonal da pega, no primeiro diedro,
com seus detalhes de projeto tais como geometria, dimenséo, cotagdo funcional,
tolerancias especificas e gerais, tolerancias de forma e posi¢@o, informagdes estas

necessarias para o projeto de um ou mais dispositivos de fixa¢do que possibilitem a

completa usinagem da pega.
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Figura 6.2 Proje¢do ortogonal da peca a ser usinada.
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6.1 Matéria prima basica

Para que se possa avaliar a quantidade de material a ser removido, o que
influi diretamente no custo do material, ferramentas, tempo de usinagem e demais
itens ligados a estes, admitimos que a peca em questdo seja obtida a partir de um

lingote cuja geometria corresponde a figura 6.3, com dois milimetros de sobre metal

em todas as dimensoes.

Figura 6.3 Matéria prima basica

6.2 Identificacio das “features” da peca

Tomando-se a matéria prima por ponto de partida e utilizando-se o método de

decomposic¢do por volumes, apresentado no capitulo 4, podemos identificar todas as

“features” que devem ser removidas a fim de se obter o produto acabado.
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Assim, na figura 6.4 sdo apresentadas, em perspectiva, todas as “features” a

serem removidas, bem como a peca acabada.

Figura 6.4 Representacdo das “features” a serem removidas.

6.3 Descricio geométrica das “features”

As “features” definidas na figura 6.5 podem ser geometricamente descritas
utilizando-se o grupo basico de “features” para pegas prismaticas apresentado no
item 4.2.1 . Sendo que o agrupamento entre os tipos basicos permite obter formas

geomeétricas compostas mais adequadas as necessidades de representag@o.
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No caso do exemplo de aplicagio deste trabalho, para que possamos
representar as “features” F1, F4, F8 ¢ F10 sfo agrupados um ou mais tipos basicos

conforme descrito a seguir.

6.3.1 Descricio da “feature” composta F1

A “feature” F1 é composta por trés “features” do tipo “face” conforme figura

6.5, definidas como Fla, F1b e Flc sendo cada uma descrita pelas tabelas 6.1, 6.2 ¢

6.3, respectivamente.

Figura 6.5 Composi¢do da “feature” F1.

]

Feature la VAF| X A Y B Z C Ra

Face Y 0 45 0 2 15 15 50

Tabela 6.1 Descrigdo geométrica da “feature” Fla .
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Feature 1b VAF| X A V4 C Ra
Face Y 25 100 45 35 50
Tabela 6.2 Descrigdo geométrica da “feature” Flb .
™
| ©
Feature 1c VAF| X A Z C Ra
Face Y 125 | 25 25 15 50

Tabela 6.3 Descrigdo geométrica da “feature” Flc .

6.3.2 Descriciio da “feature” composta F4

De forma semelhante a anterior, a “feature” F4 também € composta por um

grupo de “features”, no caso duas do tipo furo e uma cavidade, conforme

representado na figura 6.6, sendo estas “features” definidas como F4a, F4b e Fdc e

cada uma descrita, respectivamente, pelas tabelas 6.4, 6.5 € 6.6 .



F4c Fab
Fda

Figura 6.6 Composic¢do da “feature” F4.

N

Feature 4a VAF| X A Y B Z C OF Ra
Furo +7Z 12 12 15 15 13 50

Feature 4b VAF| X A Y B V4 C OF | Ra
Furo +7Z 12 40 15 15 13 50

Tabela 6.5 Descri¢do geométrica da “feature” F4b .
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Feature 4¢ VAF| X

Ra

Cavidade +Z | 5.5

13

12

28

15

15

50

Tabela 6.6 Descri¢do geométrica da “feature” F4c .

6.3.3 Descricdo da “feature” composta F8

124

A “feature” F8 ¢é analoga a “feature” F4 porém, os furos sio denominados

F8ae F8besio geometricamente descritos nas tabelas 6.7 € 6.8, sendo a cavidade

denominada por F8c e a tabela 6.9 sua correspondente.

Ny

Feature 8a VAF| X A D B Z C oF Ra
Furo +7Z | 138 12 25 15 13 50
Feature 8b VAF| X A Y B Z C OF | Ra
Furo +7 | 138 40 25 15 13 50

Tabela 6.8 Descri¢do geométrica da “feature” F8b .
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Feature 4c¢

VAF

X

Ra

Cavidade

+Z

131.5

13

12

28

25

15

50

Tabela 6.9 Descri¢do geométrica da “feature” F8c .

6.3.4 Descriciao da “feature” composta F10
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A “feature” F10, de forma semelhante a “feature” F1, também ¢ composta por

trés “features” do tipo face, definidas como F10a, F10b e F10c (figura 6.7) e

respectivamente descrita pelas tabelas 6.10, 6.11 ¢ 6.12 .

Figura 6.7 Composi¢do da “feature” F1.

F10a

F10b

F10c



T

[}

’\/ -
\\: VY

Feature 10a | VAF| X A Y B Z C Ra
Face -Y 0 45 72 2 15 15 50
Tabela 6.10 Descrigéo geométrica da “feature” F10a .
\/l s/ a
Feature 10b | VAF | X A Y B Z C Ra
Face -Y | 25 | 100 | 72 2 45 35 50
Tabela 6.11 Descri¢do geométrica da “feature” F10b .
;
x_ 7/ <
\\’%\4\// </ -
Feature 10c | VAF| X A Y B Z C Ra
Face -Y | 125 | 25 72 2 25 15 50

Tabela 6.12 Descricio geométrica da “feature” F10c .
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6.3.5 Descricio das “features” basicas

As “features” basicas s3o aquelas originadas por uma unica “feature” do
grupo basico apresentado no capitulo 4. No exemplo de aplicagdo deste trabalho, as
“features” F2, F3, F5, F6, F7, F9, F11, F12, F13, F14 ¢ F15 sdo basicas ¢ sdo

descritas, a seguir, pelas tabelas 6.13 2 6.23 .

Feature 2 VAF!| X A Y B Z C Ra

Face X 0 70 15 15 50

[\
[

Tabela 6.13 Descrigdo geométrica da “feature” F2 .

Feature 3 VAF| X A Y/ B Z C Ra

25 70 17 2 50

(@)
(e

Rebaixo reto -Z

Tabela 6.14 Descri¢do geométrica da “feature” F3 .

e

/ Q
X N

Feature 5 VAF| X A Y B Z C OF | Ra

Furo +7Z 12 60 15 15 8 50

. Tabela 6.15 Descri¢do geométrica da “feature” FS .



Feature 6 VAF| X A Y B Z Ra
Face -Z | 25 | 100 0 70 47 2 0,8
Tabela 6.16 Descrigdo geométrica da “feature” F6 .
Feature 7 VAF| X A B Z C Ra
Canal cego -Z | 40 70 0 55 45 18 4 50
Tabela 6.17 Descrigdo geométrica da “feature” F7 .
)
Feature 9 VAF| X A Y B 74 C @F | Ra
Furo +Z | 138 60 25 15 8 50

Tabela 6.18 Descri¢do geométrica da “feature” F9 .
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>~/
Feature 11 VAF| X A Y B zZ C Ra
Rebaixoreto | -Z | 125 | 25 0 70 27 2 50
Tabela 6.19 Descrigdo geométrica da “feature” F11 .
SN
©
s TR
< 2
dé 7
Feature 12 VAF| X A Y B Z C Ra
Face -X | 152 2 0 70 25 15 50
Tabela 6.20 Descri¢do geométrica da “feature” F12 .
e
/ #
\4&\/ ~~
f/
Feature 13 VAF | X A Y B Z C Ra
Face V4 105 | 45 0 70 8 2 0,8

Tabela 6.21 Descri¢do geométrica da “feature” F13 .
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Feature 14 VAF| X A Y B Z C Ra
Face Z 45 60 0 70 13 0 0

Tabela 6.22 Descri¢do geomeétrica da “feature” F14 .

Na descricdo geométrica da “feature” 14 foi atribuido um valor nulo ao
parametro “C” , o que significa que esta “feature” nfio necessita ser usinada. Da

mesma forma ocorre com uma “feature” que tenha sido previamente usinada.

Feature 15
Face Z

70 0 2 0,8

(o)

45

o

Tabela 6.23 Descri¢do geométrica da “feature” F14 .

6.4 Matriz de remocio

Uma vez identificadas as “features” da peca podemos estabelecer as relagdes
de dependéncia existente entre elas. Estas relagdes de dependéncia sdo expressas pela

“Matriz de Remog3o” (figura 6.8) encerrando-se, desta forma, a etapa de descrigdo

da pega.
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F1 | F2 | F3 | F4 | F5 | F6 | F7 | F8 | F9 |F10[Fi1 [F12|F13|[F14 [F15|=Ds | DR [ DD
F1
F2
F3 DR 1
F4 |DR [DR |DD DD 2 | 2
F5 |DR [DR |DD DD 2 | 2
F6
F7 |DR |[DR DS 1 1 2
F8 |DR DR | DR DD DD 3| 2
F9 |DR DR | DR DD DD 3| 2
F10 |DR 1
F11 DR DR 2
F12 DR 1
F13 DR DR )
Fl4 DR 1
F15 DR 1
)66 3112|215 2 2 2

Figura 6.8 Matriz de remog3o.

6.5 Simulacido dos modelos

A validagdo dos modelos E-MFG, definidos no capitulo 5, foi realizado de

forma manual com auxilio do software Microsoft Excel, visto ndo ser conhecida até a

presente data uma ferramenta computacional adequada para a simulagdo de modelos

E-MFG, e o desenvolvimento de tal ferramenta foge ao escopo deste trabalho.

Assim, todas as informagdes provenientes da peca a ser fixada sdo reunidas numa

tinica planilha', a partir da qual sio selecionados e agrupados os atributos que

constituem cada uma das marcas empregadas nas atividades especificas. Uma vez

obtida a marca, esta ¢ aplicada ao modelo de controle E-MFG correspondente, sendo

que o manuseio dos modelos e das marcas, basicamente, consiste em:

composi¢io das marcas
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e arbitragem do disparo das transi¢des
e execugdo da filtragem seletiva

e armazenamento das informacdes obtidas

execucdo da seqiiéncia de atividades

Como exemplo , apresenta-se a simulagdo da atividade [Selecdo da “feature”

inicial ] cujo modelo de controle corresponde a figura 5.5 ora reapresentado na figura

6.9, com a marcacgdo inicial representada pela tabela 6.24 ¢ marcagdo final pela

tabela 6.25 .

As regras adicionais de disparo das transi¢des sdo definidas como:

tl:

t2:

t3:

t4:

tS5:

to:

t7:

t&:

t9:

se Fu; = 1 entdo dispara tl ;

se Fij=1en =1 entdo dispara t2 ;

se Fi;=1 en> 1 entdo dispara t3 ;

se Fid; = Max {Fid;} e n =1 entdo dispara t4 ;
se Fidj = Méax {Fid;} e n > 1 entéo dispara t5 ;
se Fau; = Max {Fau;} e n=1 entdo dispara t6 ;
se Fau; = Max {Fau;} e n> 1 entlo dispara t7 ;
se Fv; =Max {Fv;} en=1 entao dispara t8 ;

se Fv; =Max {Fv;} en> 1 entdo dispara t9 ;

t10: se Fi; = O entéio dispara t10 ;

t11:se Fd; =1 e n =1 entdo dispara t11

1 . S = - . = : g =
Foi omitida a apresentagio da planilha com as informagdes provenientes da pega, pois esta ndo se adequa a
formatagio dimensional necessaria a apresentagdo deste trabalho.
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Inicio

f] FU| Fl] Fd] Fldl Faul FV] P

marca m fz Fuz Flz Fdz Fldz Fauz FV2 P2

f, Fu, Fi, Fd, Fid, Fau, Fv, p,

Os atributos sfo definidos como:

f; — numero identificador da “feature”; de acordo com a numeragdo definida na matriz
de remocio.

Fu; — “feature™; a ser usinada.

Fi; — “feature”; independente.

Fd; — “feature”; dependente, com “features” das quais seja dependente previamente
usinada.

Fid; — numero de “features” dependentes da “feature”; em questao.

Fau; — area da “feature”;.

Fv; — volume de material a ser removido da “feature”;.

p; — indicador de seqiiéncia de remogo.

Figura 6.9 Modelo de controle E-MFG para obtengio da “feature” inicial.
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f Fu Fi Fd | Fid Fau FV p
1 1 1 0 6 3510 7020 0
2 1 1 0 6 1050 2100 0
3 1 0 0 3 1750 3500 0
4 1 0 0 2 | 496,67 | 7450,5 | O
5 1 0 0 2 50,24 | 753,6 0
6 1 1 0 5 7000 | 14000 0
7 1 0 0 0 3850 | 69300 0
8 1 0 0 0 | 496,67 | 74505 | O
9 1 0 0 0 50,24 | 753,6 0
10 1 0 0 0 3510 7020 0
11 1 0 0 2 1750 3500 0
12 1 0 0 0 1050 2100 0
13 1 0 0 2 3150 6300 0
14 0 0 0 0 4200 0 0
15 1 0 0 2 3150 6300 0

Tabela 6.24 Marca utilizada na determinagdo da “feature” inicial.

f Fu Fi Fd | Fid Fau FV P
1 1 1 0 6 3510 7020 1

Tabela 6.25 Marcagéo final.

O disparo das transi¢des t1, t3, t5, t7 e t8 nos permite obter a marca¢3o final,
a qual estabelece a primeira “feature” a ser usinada identificada, neste caso, a

“feature” com numeral 1. Uma vez obtida e armazenada esta informacdo da-se
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prosseguimento as demais atividades que culminam na obtengdio de todas as
informagdes referentes 4 montagem do primeiro dispositivos de fixagdo. Estas
informagGes sdo agrupadas na tabela 6.26, e nas figura 6.10 e 6.11 sdo apresentadas
vista em perspectiva do citado dispositivo.

Para que todas as “features” possam ser removidas ha necessidade de se
elaborar outros dispositivos, os quais sdo obtidos mediante a atualizagdo da matéria
prima ¢ repetigdo do processo descrito anteriormente, cuja  especificagdo

corresponde as tabelas 6.27 a 6.31 e respectivos desenhos figuras 6.12 a2 6.21 .



“Features”a serem usin

adas F1

Plano primario de local

izacdo

F3;F6;F11

|
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Elementos localizadores, auxiliares € coordenadas de montagem

Locali- |Cddigo do | Coordenadas |VAF |Suporte universal | Calgos

zador |localizador de montagem

PL1.1 |02029-206012 |(7,7,15) -Z 2146 006 003 2118 006 115 E2
2136 006 005

PL1.2 |02029-206012 |(75,63,45) |-Z 2146 006 003 2118006 115 E

PL1.3 [02029-206012 [(143,7,25) |-Z 2146 006 003 2136 006 005

Plano secundario de localizacio |F10

Elementos localizadores, auxiliares € coordenadas de montagem

Locali- | Codigo do | Coordenadas | VAF |Suporte universal | Calgos

zador |localizador de montagem

PL2.1 ]02029-206012 ((7,70,7) -Y 2146 006 003 | ---------

PL2.2 |02029-206012 |(143,70,17) |-Y  |-------- 2118 006 105 E2

2118006 115 E

Plano terciario de localizacdo

| F2

Elementos localizadores,

auxiliares e coordenadas de montagem

Locali- | Codigo do | Coordenadas | VAF |Suporte universal | Calgos
zador | localizador de montagem

PL3 02029-206012 [(0,7,7.5) [X 2146 006 003 | ---------
Plano primario de sujeicio |F13 ;F14,; F15 l

Elementos de sujei¢do e coordenadas de montagem

Codigo

Coordenadas

VAF

Nio determinado

(75,28,13)

Z

Plano terciario de sujei¢io

|F12

Elementos de sujei¢cdo e coordenadas de montagem

Codigo Coordenadas |VAF
Nio determinado (150,7,17) |-X
Blocos e Base ’

Tipo Cédigo Quant
Base 2006 006 010 1
Bloco 2041006005 | 3

Tabela 6.26 Informacdes para primeira montagem.
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Figura 6.10 Montagem do dispositivo para usinagem da “features” F1.

Representagéo do
sistema de sujeigéo

Figura 6.11 Montagem do dispositivo para usinagem de F1, sem

representacio do produto.



“Features”a serem usinadas

F2

|

Plano primario de localizacio

F13;F14;F15 l
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Elementos localizadores, auxiliares e coordenadas de montagem

Locali- | Cdédigo do | Coordenadas | VAF | Suporte universal | Calgos
zador |localizador de montagem
PL1.1 ]02029-206012 |(7,63,0) Z (2146 006 003 2118 006 125 E1
PL1.2 102029-206012 (143,63,10) | Z |2146 006 003 2136 006 005
PL1.3 102029-206012 [(75,7,13) Z 12146 006 003 2136 006 005
Plano secunddrio de localizacio |F1
Elementos localizadores, auxiliares ¢ coordenadas de montagem
Locali- | Cédigo do | Coordenadas | VAF |Suporte universal | Calgos
zador |localizador de montagem
PL2.1 102029-206012 |(7,0,7) Y 12146006003  |---------
PL2.2 102029-206012 [(143,0, 18) Y [2146 006003  [-------—-
Plano terciario de localizacio  |F12
Flementos localizadores, auxiliares e coordenadas de montagem
Locali- | Cédigo do | Coordenadas | VAF |Suporte universal | Calgos
zador |localizador de montagem
PL3 02029-206012 | (150, 35, X |emmmeemem e
17.5)
Plano primario de sujeicio |F3 ; F6 ; F11

Elementos de sujei¢io e coordenadas de montagem

Cddigo

Coordenadas

VAF

N3o determinado

(75,28,45)

-Z

Plano secundario de sujeicdo

|F10

Elementos de sujeicdo e coordenadas de montagem

Cddigo Coordenadas |VAF

Nio determinado (75,70,17) | -Y

Blocos e Base

Tipo Codigo Quan
t

Base 2006 006 010 | 1

Bloco 2041 006 005 | 4

Tabela 6.27 Informagdes para segunda montagem.
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Figura 6.12 Montagem do dispositivo para usinagem de F2.

Figura 6.13 Montagem do dispositivo para usinagem de F2, sem

representagdo do produto.



“Features”a serem usinadas

F6;F3;F7;Fl1

Plano primario de localizaciio

F13;F14;F15
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Elementos localizadores, auxiliares e coordenadas de montagem

Locali- | Cddigo do | Coordenadas | VAF |Suporte universal | Calgos

zador |localizador de montagem

PL1.1 |02029-206012|(7,63,0) Z |- 2118 006 115 ES
2118 006 115 ES

PL1.2 [02029-206012 {(143,63,10) | Z [2146 006 003 2136 006 005

PL1.3 |02029-206012 |(75,7,13) Z 2146 006 003 2136 006 005

Plano secundirio de localizaciio |F1

Elementos localizadores,

auxiliares € coo

rdenadas de montagem

Locali- |Cédigo do |Coordenadas |VAF |Suporte universal | Calgos
zador |localizador de montagem

PL2.1 [02029-206012((7,0,7) Y [2146 006 003 | ---------
PL2.2 ]02029-206012 {(143,0, 18) Y (2146006003  |--------—-
Plano tercigrio de localizacio  |F2

Elementos localizadores, auxiliares e coordenadas de montagem

Locali- |Cédigo do | Coordenadas |VAF |Suporte universal | Calgos
zador |localizador de montagem

PL3 02029-206012 |(0,35,8) X 2146 006 003  |---------
Plano secunddrio de sujeicio  |F10 ’

Elementos de sujei¢do e coordenadas de montagem

Cédigo

Coordenadas

VAF

N3o determinado

(75,70,17)

-Y

Plano terciario de sujeicdo

|F12

Elementos de sujeicdo e coordenadas de montagem

Codigo Coordenadas |VAF
Nio determinado (150,35,17) | -X
Blocos e Base

Tipo Cédigo Quant
Base 2006 006 010 1
Bloco 2041 006 005 3

Tabela 6.28 Informagdes para terceira montagem.
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Figura 6.14 Montagem do dispositivo para usinagem da “features” F6, F3,

F7eFl11.

Figura 6.15 Montagem do dispositivo para usinagem de F6, F3, F7 e F11

sem representacdo do produto.



“Features”a serem usinadas

F13,F15;F4;F8,F5,;F9

Plano primario de localizacdo

F3;F6;F7;F11 |
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Elementos localizadores, auxiliares e coordenadas de montagem

Locali- |Codigo do | Coordenadas | VAF |Suporte universal | Calgos

zador | localizador de montagem

PL1.1 [02029-206012 {(32,7,45) -Z 12146 006 003 |-------—--

PL1.2 ]02029-206012 (75,63,45) -Z |- 2118 006 115 E
2118 006 105 E2

PL1.3 [02029-206012 |(118,7,45) | -Z 2146006 003  |----------

Plano secundirio de localizacio |F1

Elementos localizadores,

auxiliares € coo

rdenadas de montagem

Locali- | Cddigo do | Coordenadas | VAF |Suporte universal | Calgos
zador |localizador de montagem

PL2.1 |02029-206012 [(7,0,7) Y 2146006003 @ |------—--
PL2.2 [02029-206012 |(143,0, 18) Y 2146006003 @ |---------
Plano tercidrio de localizagio  |F12

Elementos localizadores, auxiliares e coordenadas de montagem

Locali- | Cédigo do | Coordenadas |VAF |Suporte universal | Calgos
zador |localizador de montagem

PL3 02029-206012 [ (0,35, 8) X [2146 006 003 | ---------

Plano secundario de sujeiciio

[F10

|

Elementos de sujei¢do e coordenadas de montagem

Codigo Coordenadas | VAF
N3o determinado (75,70,17) | -Y
Plano terciario de sujei¢fo |F12

Elementos de sujeicdo e coordenadas de montagem

Codigo Coordenadas | VAF
N3Fo determinado (150, 35,17) -X
Blocos e Base

Tipo Cédigo Quant
Base 2006 006 010 1
Bloco 2041 006 005 3

Tabela 6.29 Informagdes para quarta montagem.
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Figura 6.16 Montagem do dispositivo para usinagem de F13 ; F15; F4 ; F8 ;

F5 e F9.

Figura 6.17 Montagem do dispositivo para usinagem de F13 ; F15 ; F4 ; F8 ;

F5 e F9 sem representagdo do produto.



“Features”a serem usinadas

F10

Plano primario de localizacéo

F13;F14;F15 |
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Elementos localizadores, auxiliares e coordenadas de montagem

Locali- |Cédigo do | Coordenadas | VAF |Suporte universal | Calgos

zador |localizador de montagem

PL1.1 ]02029-206012|(7,63,0) Z 2146 006 003 2118 006 125 E1

PL1.2 102029-206012 | (143 ,60,10) | Z 12146 006 003 2136 006 005

PL1.3 ]02029-206012 |(118,7,45) | Z |2146 006003 2136 006 005

Plano secundario de localizacio |F1

Elementos localizadores, auxiliares e coordenadas de montagem

Locali- [Cddigo do | Coordenadas | VAF |Suporte universal | Calgos

zador |localizador de montagem

PL2.1 102029-206012 |(7,0,7) Y |- 2118006 115 E
218 006 105 E2

PL2.2 102029-206012 {(143,0, 18) Y |2146006 003  |---------

Plano terciario de localizacio

|F2

Elementos localizadores, auxiliares e coordenadas de montagem

Locali- | Codigo do | Coordenadas | VAF |Suporte universal | Calcos
zador |localizador de montagem
PL3 02029-206012 [(0,35,8) X [2146 006 003  |-----—---

Plano primario de sujeicio

|F7

|

Elementos de sujei¢do e coordenadas de montagem

Cddigo Coordenadas | VAF
Nio determinado (75,32,27) | -Z
Plano terciario de sujeicio |F12

Elementos de sujei¢do e coordenadas de montagem

Codigo Coordenadas | VAF
Nio determinado (150,35,17) -X
Blocos e Base

Tipo Codigo Quant
Base 2006 006 010 1
Bloco 2041 006 005 3

Tabela 6.30 Informagdes para quinta montagem.
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Figura 6.18 Montagem do dispositivo para usinagem de F10.

Figura 6.19 Montagem do dispositivo para usinagem de F10 sem

representagdo do produto.



“Features”a serem usinadas

F12

|

Plano primario de localiza¢io

F13;F14;F15 |

146

Elementos localizadores, auxiliares e coordenadas de montagem

Locali- | Coddigo do | Coordenadas |VAF |Suporte universal | Cal¢os

zador | localizador de montagem

PL1.1 ]02029-206012 |(7,63,0) Z 2146 006 003 2118 006 125 E1
PL1.2 ]02029-206012 |(143,60,10) | Z |2146 006 003 2136 006 005
PL1.3 [02029-206012|(118,7,45) | Z |2146 006 003 2136 006 005

Plano secundirio de localizacio |F1

Elementos localizadores, auxiliares e coordenadas de montagem

Locali- | Cédigo do | Coordenadas | VAF | Suporte universal | Calgos

zador | localizador de montagem

PL2.1 ]02029-206012|(7,0,7) Y |- 2118 006 115 E
218 006 105 E2

PL2.2 ]02029-206012 {(143,0, 18) Y [2146006003 @ |---------

Plano terciario de localizacio

|F2

Elementos localizadores, auxiliares ¢ coordenadas de montagem

Locali- | Cédigo do |Coordenadas | VAF |Suporte universal | Calcos
zador |localizador de montagem
PL3 02029-206012](0,35,8) X 2146006 003  |---------

Plano primario de sujeicéio

|F7

|

Elementos de sujeicdo e coordenadas de montagem

Cdédigo Coordenadas | VAF
Nio determinado (75,32,27) | -Z
Plano secundario de sujeicdo |F10

Elementos de sujei¢cdo e coordenadas de montagem

Cddigo Coordenadas | VAF
Nio determinado (75,70, 17) X
Blocos e Base

Tipo Cddigo Quant
Base 2006 006 010 1
Bloco 2041 006 005 4

Tabela 6.31 Informagdes para sexta montagem.
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Figura 6.20 Montagem do dispositivo para usinagem de F12.

7 /

Figura 6.21 Montagem do dispositivo para usinagem de F12 sem

representacio do produto.



CAPITULO 7

CONCLUSOES FINAIS

Neste trabalho a descricdo das atividades pertinentes ao planejamento de
dispositivos de fixacdo de pegas prismaticas, até entfo incipiente, foi organizada e
acrescida de critérios e regras antes desenvolvidas de forma pessoal € intuitiva.

Esta nova abordagem torna possivel implementar o sistema de planejamento
da fixag@o sem o concurso de um especialista em planejamento de dispositivos. Ao
mesmo tempo, a estrutura proposta valoriza as possiveis interagdes do operador do
sistema no decorrer do desenvolvimento das atividades, permitindo que este operador
atue como arbitro em situa¢des ndo contempladas. Estas possibilidades sdo devidas a
capacidade de representagdio da metodologia E-MFG/PFS, a qual permite
refinamento gradual, partindo-se de macro atividades até o modelo de controle do
sistema, com regras para a tomada de decisdo. Além disso, é possivel armazenar
todas as mudangas de estado de cada modelo de controle, 0o que constitui uma
vantagem em relagdo a outras metodologias, pois estas informagdes podem ser
utilizadas em familias de pegas. Sendo assim, uma decisdo tomada pelo operador do
sistema pode ser armazenada e posteriormente aplicada a pegas de uma mesma
familia, o que torna o sistema, no decorrer de seu uso, ainda mais independente de
interferéncia humana.

Outro ponto relevante € o método de reconhecimento de “features”, que no

presente trabalho foi realizado manualmente apenas para demonstrar e facilitar a
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compreensdo de todo o contexto, no entanto ja existem sistemas que realizam o
reconhecimento de “features” a partir de arquivos eletrénicos CAD, o que contribui
com a redugdo do tempo empregado no planejamento do processo.

Ao longo do desenvolvimento apresentado foi possivel concluir que a
classificagio quanto ao grau de automacZo, apresentado no capitulo 1, ndo pode ser
integralmente aplicado a este trabalho, visto que o sistema apresentado possui
caracteristicas interativas, fun¢des semi automaticas ¢ também totalmente
automaticas. O que diferencia, de forma substancial, este trabalho dos demais até
entdo publicados.

Os dispositivos desenvolvidos no capitulo anterior prescindem de elementos
de sujei¢do adequados, motivo pelo qual estes elementos foram indicados de forma
esquematica. Os sistemas de sujeigdo existentes, tanto nacionais quanto estrangeiros,
ndo permitem um controle rigoroso do ponto de atuagdo e da for¢a imposta a pega,
de forma que possam ser agregados a sistemas modulares. Os elementos de sujei¢do
disponiveis no mercado, de modo geral, necessitam de projeto especifico para
montagem em dispositivos de usinagem.

Com relagdo a seqiiéncia de desenvolvimento das atividades do planejamento
da fixaglio, esta pode ser alterada em fungdo das necessidades e limitagdes de
equipamentos € elementos disponiveis no parque industrial. Esta flexibilidade se
deve ao fato dos altos custos de se manter em estoque elementos modulares e
ferramentas de corte, bem como a necessidade de manutengio prevista ou nio. Para
viabilizar tais altera¢des, como no caso de ser necessario adaptar o dispositivo de

fixagdo a um determinado grupo de ferramentas de corte, ¢ imprescindivel n3o s6
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modificar a seqiliéncia de desenvolvimento das atividades como também adicionar
regras especificas, o que constitui tema para trabalhos futuros.

No decorrer da revisdo bibliografica, realizada com intuito de conferir o
estado da técnica atual do planejamento do processo, verificou-se que ndo sé os
dispositivos de usinagem mas também os dispositivos de montagem demandam
grande tempo para serem projetados. Os dispositivos de montagem sdo aqueles
elaborados com a finalidade de fixar ou, como na maioria dos casos, apenas apoiar
pegas as quais serdo agregadas outras pecas formando assim um conjunto. Tais
dispositivos sdo utilizados, principalmente, na indudstria de manufatura em geral e sdo
empregados para pegas obtidas a partir dos mais variados processos de fabricagio,
tais como usinagem, injeg¢do, fundicdo e outros. Portanto, podemos apontar o
desenvolvimento de dispositivos de montagem como tema de interesse e de grande
relevancia para se reduzir o tempo empregado entre projeto e fabricagdo e assim

agregar competitividade a industria.



Anexo - A

A.1 Production Flow Schema (PFS)

Apesar das redes de Petri constituirem uma técnica fundamental e
extremamente efetiva para a modelagem de sistemas, a medida que os sistemas vao
se tornando maiores € mais complexos, o grafo resultante pode ser muito grande,
comprometendo assim a facilidade de visualiza¢do do sistema MIYAGI (1996).

A metodologia PFS ( Production Flow Schema) foi entdo proposta por
MIYAGI (1996) para sistematizar e facilitar a modelagem por redes.

Esta metodologia considera que na modelagem inicial sejam utilizadas
inscrigdes em linguagem natural e posteriormente este modelo seja gradativamente
detalhado com interpretagdes mais formais, ou seja, a principio a modelagem do
sistema € realizada a nivel macro e em seguida cada elemento ¢ descrito a seu nivel
mais detalhado.

O modelo PFS assim obtido pode ser utilizado na representagdo de sistemas
por meio de grafos especificos de controle, como por exemplo o MFG interpretado.

A estrutura do PFS é composta por trés elementos basicos:

e Elemento atividade: representado por blocos delimitados por colchetes;
e FElemento distribuidor: representado por circulos;
e Arcos: representado por setas.

O elemento atividade representa a realizagdo de atividades (operagdes de

produgdo, processamento de informagles, montagem, transporte ) pertinentes a

producéo.
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O elemento distribuidor representa o armazenamento temporario de itens a
serem processados nos elementos atividade.

O Arco representa o sentido do fluxo de itens entre os elementos ( atividade /
distribuidor ).

A Figura Al apresenta um exemplo de PFS indicando os elementos bésicos

desta estrutura.

[Atividade 1]——@—{Atividade 2:|—>Q—{Atividade 3]

RElemento Atividade R Elemento Distribuidor Arco

Fig. A1 Exemplo de grafo PFS.

Para que o PFS possa ser utilizado de forma efetiva na modelagem das
atividades pertinentes ao processo de sintese de dispositivos de fixagdo, ¢ necessario
estabelecer uma semantica alternativa para os elementos estruturais do PFS. Esta
proposta foi adotada, porque o PFS foi originalmente elaborado para ser aplicado no
processo de sintese de sistemas de controle de sistemas produtivos.

Considerando-se que o sistema de planejamento de dispositivos de fixagdo
pode ser definido como um Sistema de Informagdes Dirigido por Eventos, ¢ que o
fluxo de informagdes de um sistema de informagSes corresponde a um conjunto
integrado de etapas de processamento, através de etapas de comunicagdo,
consideramos por analogia, a seguinte interpretagdo para os elementos estruturais do

PFS.



153

O elemento atividade representa o processamento das informagées pertinentes
as atividades que constituem o planejamento de dispositivos de fixagdo, ou seja,
corresponde a etapa de processamento.

O elemento distribuidor corresponde a etapa de comunicagio entre as etapas
de processamento de um sistema de informagdo, e representa o conjunto de
informagdes de entrada ou saida processadas nas etapas de processamento.

O Arco representa o sentido do fluxo das informagdes entre etapas de
processamento € etapas de comunicagdo, o que possibilita a organizar de forma
estruturada as atividades pertinentes ao planejamento de dispositivos de fixagdo.

A Figura A2 apresenta os elementos basicos do PFS de acordo com a

interpretagdo proposta.

[Atividade 1]—»@—{Atividade 2]—»@—»[Atividade 3:,

Fluxo de
informagdes

Etapa de Etapa de
processamento comunicagio

Figura A2 Grafo PFS com interpretagiio dos elementos basicos.

A.2 Mark Flow Graph (MFG)

O Marf Flow Graph (MFG) ¢ uma técnica derivada da rede de Petri que
permite expressar a estrutura de controle de complexos sistemas de controle

seqilencial, sendo considerada uma ferramenta poderosa para a descri¢do eficiente da
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estrutura de sistemas, para a descricio do comportamento funcional de sistemas e
para a realizacdo do seu controle (SANTOS FILHO, 1993) onde as fungbes de
entrada e saida, a propriedade de “safeness”, livre de contato, etc. sdo devidamente
consideradas, visando a modelagem e o controle dos SED de modo mais simples ¢
eficaz (MIYAGI, 1996).
O MFG ¢ composto pelos seguintes elementos estruturais (Figura A3)
(SANTOS FILHO, 1993; MIYAGI, 1996):
e Box: indica uma condigdo que pode ser associada a disponibilidade de dados ou
de um elemento do sistema. E representado por um bloco quadrado.
e Transigio: indica um evento que causa uma mudanca de estado do sistema. E
representado por uma barra vertical.
e Arco orientado: indica a conexdo entre elementos boxes e transi¢des. E
representado por uma seta. Sendo conectados de forma a indicarem a saida dos

“box” e transi¢des sdo denominados arcos de saida, caso contrario sdo arcos de

entrada.

e Marca: indica a manutenc@o de uma condigio, € representada por um ponto negro
no interior do “box”, sendo que a alocagio de marcas nos “boxes” constituem sua
marcacio.

e Porta (arco de disparo, gate): habilita ou inibe a ocorréncia dos eventos
correspondentes as transigdes sendo denominada porta habilitadora ou porta
inibidora, conforme sua natureza. Estas, por sua vez, podem ser sub-classificadas
em porta externa ou porta interna de acordo com a origem do sinal. A porta
habilitadora ¢ uma porta que possui um circulo negro na extremidade conectada a

transi¢io. Quando o sinal de origem for "1", esta porta habilita a transi¢do em que
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estd conectada, compondo um AND logico com as outras condigdes que
determinam a ocorréncia do evento correspondente. A porta inibidora € uma
porta que possui um circulo branco na extremidade conectada a transigdo.
Quando o sinal de origem for "1", esta porta inibe a transi¢do em que esta
conectada, compondo um OR légico com as outras condi¢des que determinam a
ocorréncia do evento correspondente. A origem do sinal de uma porta interna €
um box. Quando existir marcas no box, o sinal é "1"; quando ndo existir marcas ¢
"0".: A origem do sinal de uma porta externa no faz parte do grafo, ou seja, ela
indica a entrada de um sinal binario gerado por algum dispositivo externo.

Arco de sinal de saida: este arco envia um sinal binario do box para o
dispositivos externos do grafo e € representado por uma linha que conecta estes

dois elementos. Quando houver uma marca neste “box” o sinal ¢ "1"; quando

nio houver, ¢ "0".

—» | ]

Box Transig¢éo Arco Marca e box

Elemento
externo
Porta habilitadora Porta inibidora Arco de saida
e transigdo e transigdo de sinal e box

Fig. A3 Elementos estruturais do MFG.
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A.2.1 O MFG e o controle de SED

O MFG pode representar o sistema de controle de SED, onde as portas e
arcos de sinal de saida fazem a troca de sinais entre o controlador e o objeto de
controle, o que determina a evolucdo do sistema.

Ao se eliminar as portas inibidoras em um grafo MFG, este pode ser
considerado como uma rede de Petri Condigio / Evento o que faz com que este grafo

herde a capacidade de andlise € modelagem da rede de Petri.

A.2.2 Marcacio e regras de disparo do MFG

A marcagdo inicial de um sistema modelado em MFG determina o estado
inicial deste sistema, sendo que a disposi¢cdo das marcas num dado instante determina
seu estado neste instante.

A evolucdo das marcas esta subordinada & ocorréncia de eventos o que
caracteriza o comportamento dindmico do sistema. A ocorréncia de eventos
corresponde ao disparo de transi¢des.

Uma transi¢dio é denominada “transi¢@io habilitada™ se satisfaz as seguintes
condigdes:

e Todos os “boxes” de entrada estdo marcados;
e Todos os “boxes” de saida niio estio marcados;
e Todas as portas habilitadoras internas apresentam sinal de habilitagéo;

e Todas as portas inibidoras internas nfio apresentam sinal de inibi¢&o.
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Caso nfo sejam satisfeitas todas as condi¢Bes anteriores, a transi¢io € dita
“transi¢do desabilitada”.

Uma transi¢do é denominada “transi¢do disparavel” se satisfaz as condigdes
abaixo, caso contrario sera uma “transi¢éo ndo disparavel”:
e Todas as portas habilitadoras externas apresentam sinal de habilitacéo;
e Todas as portas inibidoras externas ndo apresentam sinal de inibig#o.

Para que uma transi¢do possa efetivamente ser disparada, esta deve ser uma
“transi¢do habilitada” e a0 mesmo tempo uma “transi¢éo disparavel”.

O disparo de uma transicdo implica na remog¢do das marcas de todos o0s
“boxes” de entrada e a alocagdo de marcas em todos os “boxes” de saida, sendo que

esta mudanca de estado ocorre instantaneamente.

A.2.3 Elementos estruturais temporizados

Até o momento, o tempo nio foi considerado na modelagem de SED, porém
este pode ser importante para se representar o tempo de durac@o de processos. Assim,
faz-se necessario introduzir os seguintes conceitos:
¢ Box temporizados: este “box” retém a marca durante um intervalo de tempo, ou
seja, a transi¢do conectada em sua saida fica disparavel somente apds decorrido
este tempo (figura A4).

o Transi¢dio temporizada: esta transicdo (figura A4) sé dispara apds decorrido um
intervalo de tempo, desde que as condigdes de disparo sejam satisfeitas. No

entanto, se durante este tempo, uma ou mais condi¢des deixam de ser satisfeitas,



158

a contagem de tempo ¢ anulada e assim que todas as condi¢bes forem satisfeitas

novamente a contagem ¢ reiniciada.

<

Boxtemporizado Transigdo temporizada

Fig. A4 Elementos estruturais temporizados do MFG
A.3 Functional Mark Flow Graph ( F-MFG )

Apesar da capacidade de representagdo de sistemas dirigidos por eventos, o
MFG quando utilizado na representagéo de sistemas de grande porte onde se deseja
maior nivel de detalhamento, pode gerar modelos cuja compreensio fique
prejudicada e o préprio processo de modelagem se torna uma tarefa estafante.

Para se contornar este problema, ¢ possivel modularizar o MFG (também
denominado F-MFG Functional Mark Flow Graph [MATSUSAKI, 1998]), ou s¢ja,
gerar macro elementos (Figura AS) com base nos elementos estruturais do MFG.

A seguir s@o apresentados os trés mddulos basicos:

e Box capacidade: representa um dispositivo de armazenagem com capacidade de
armazenar N marcas.

e Box agrupador: representa uma operagdo de montagem (agrupamento) sendo que
n marcas na entrada ddo origem a uma unica marca na saida.

e Box dispersor: representa uma operagdo contraria de um “box agrupador” ,

portanto uma marca na entrada d4 origem a » marcas na saida.



O}

Box capacidade

n

N
Box agrupador

©

Box dispersor

Fig. A5 Elementos estruturais modularizados do MFG
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Na Figura AS , n indica o numero de marcas em um “box” enquanto N indica

0 nimero maximo de marcas.

A Tabela Al apresenta as regras de disparo e¢ a sua interagdo com portas

habilitadoras e inibidoras.

Box capacidade Box agrupador Box dispersor
N = capacidade total 1 t2 1 2 # 2
das marcas ‘ I o
L o Y
n = numero de I n
marcas presente N N N
Condlgao necessaria H<N H<N n=0
para disparo de t1
Cond1$:ao necessaria 0>0 n=N n>0
para disparo de t2
Resultado do n(depois) = n(depois) = o
disparo de t1 n (antes) + 1 n (antes) + 1 @Epo ) SN
Resultado do n(depois) = O n(depois) =
disparo de 12 n (antes) - 1 m(dEpais)isio n (antes) - 1
N = capacidade total n n n
das marcas N N N
n = niimero de “’l ,—( n
marcas presente N - N
n n n
N N N
.Por.ta el Habilita quandon >0
indicada por n
Porta habilitadora . _
indicada por N Habilita quandon =N

Porta inibidoradora
indicada por n

Inibe quandon >0

Porta inibidoradora
indicada por n

Inibe quandon=N

Tabela A1 Regras de disparo
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A.4 Enhanced Mark Flow Graph (E-MFG)

O E-MFG proposto por SANTOS FILHO (1993) é uma ferramenta de

modelagem derivada do MFG, é baseada em marcas individuais e regras adicionais

para o controle do disparo de transi¢des. O objetivo do E-MFG ¢ aperfeicoar a

capacidade de modelagem do MFG em sistemas de manufatura complexos, que

exigem representacdo de estratégias de controle mais elaboradas, mantendo a

simplicidade na representacio e interpretagdo do sistema a partir do modelo.

Os elementos estruturais do E-MFG sdo derivados do MFG, com inclusdo de

elementos e alteraciio dos ja existentes. A seguir, sdo apresentadas as caracteristicas

basicas dos elementos estruturais estendidos:

Transigdo: indicam a ocorréncia de eventos e permitem inscrigdes que
representam regras adicionais restritivas para a evolug3o do estado do sistema;
Arcos orientados: estabelecem uma relacdo causal entre os eventos € as
condigdes, podem conter inscrigdes varidveis que controlam a transmissdo dos
atributos das marcas individuais, determinando os atributos que devem ou néo
acompanhar a marca apds o disparo de uma transi¢do, realizando desta forma, a
filtragem seletiva dos atributos das marcas;

Portas habilitadoras / inibidoras: habilitam ou inibem a ocorréncia dos eventos,
podendo realizar este controle de maneira mais especifica através de inscrigdes
fixas relacionadas aos atributos agregados as marcas;

Arcos de sinal de saida: transmitem informagSes aos dispositivos externos
relativas ao estado dos atributos de uma determinada marca através da

especificagio de inscri¢cdes variaveis nestes arcos.
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Marcas: indicam a manutenc¢éo de uma condigio;

Marcas individuais: estas marcas além de indicar a manuten¢do de uma condigéo,
também sdio acompanhadas por um conjunto de atributos os quais podem ser
associados a informagdes referentes ao produto, ao processo e ao controle (Figura
A6).

Marca individual composta: ¢ definida como uma marca que contém os atributos
referentes a composicdo de varias marcas individuais, formando assim uma
matriz de atributos em que cada linha corresponde ao vetor de atributos de uma
marca individual.

Box: indicam as pré e pds condi¢Ses, mantendo a natureza condigio-evento do
sistema,

Box capacidade: mantém as caracteristicas apresentadas no F-MFG, com a
adigdo de regras quanto a ordem de saida das marcas;

Box agrupador: funciona de maneira analoga ao F-MFG, porém com a
possibilidade de preservar as informagdes dos atributos das marcas que forem
agrupados;

Box dispersor: semelhante ao do F-MFG com a possibilidade de se obter na saida
marcas individuais, com os atributos do estado anterior ao agrupamento;

Box controlador: é um “box” que associa regras do tipo se...entdo para a
atualizagdio dos atributos das marcas (Figura A6). Estas regras constituem uma
forma de especificagio de estratégias de controle para a supervisdo das

informagdes que acompanham as marcas;



162

e Box temporizador: € um “box” de capacidade unitaria que retém a marca em seu
interior durante um intervalo de tempo que pode ser determinado por um atributo

da marca;

<\ Marca = <a1l, a2, a3,..>

Box controlador Marca com atributos

Fig. A6 Elemento estrutural e marca adicionados ao E-MFG

A.4.1 Marcacio e regras de disparo do E-MFG

Visto que o E-MFG ¢ uma ferramenta de modelagem derivada do MFG, este
herda suas regras basica de disparo de transigdio, sendo a dindmica de disparo
composta por regras de decisdo apresentadas a seguir.

As restrigdes adicionais de disparo devem ser satisfeitas, visto que sdo
fungdes logicas agregadas as transi¢des necessarias para a representacdo de
estratégias de controle especificas. Caso ndo existam inscrigdes em uma transi¢io,
entdo ndo ha regras adicionais que limitam o seu disparo.

Uma transi¢io € denominada “transi¢3o em prontiddo” se obedece as regras
das restri¢ées adicionais.

Uma transi¢do ¢ denominada “transi¢do habilitada™ se for uma transi¢do em
prontiddo e satisfaz as seguintes condigdes:

e Nio existem “boxes” de saida com marcas (salvo nos casos onde s3o utilizados
“box” agrupador ou “box” capacidade);

e Nio existe “box” no lado de entrada sem marcas ou com marcas com restrigoes;
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e Nio existe porta habilitadora interna ou externa que esteja na condi¢do de
desabilitada;
e Nio existe porta inibidora interna ou externa que esteja na condi¢do de inibiggo.
Uma transi¢do ¢ denominada “transi¢d3o disparavel ” se for uma transi¢do
habilitada e possui as possiveis situagdes de conflito arbitradas e as condi¢Bes de
filtragem seletiva averiguadas.
Uma transi¢do disparavel dispara instantaneamente provocando a remogio

das marcas de todos os “boxes” de entrada e a alocagcdo de marcas em todos os

“boxes” de saida.



Anexo - B

B.1 Métodos de localizagio

As regras de localizagdo geralmente encontradas em aplica¢Ges praticas sdo
os métodos 3-2-1 e 4-2-1 (BALASUBRAMANIAN, 1999).

Estas regras proporcionam rigidez maxima com ndmero minimo de
componentes. Uma pega € livre para se mover em duas diregdes opostas ao longo de
trés eixos simultaneamente perpendiculares entre si, € pode rotacionar nestes eixos
tanto no sentido horario quanto no sentido anti-horario. Cada dire¢do de movimento
¢ considerado como um grau de liberdade. Portanto, uma pega possui dose graus de

liberdade, como pode ser observado na figura B1 .

{2

10 12

Figura B1 Graus de liberdade.
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O método 3-2-1 de localiza¢3o consiste em se posicionar adequadamente seis
pontos (elementos de localizagdo) de forma que estes restrinjam nove graus de
liberdade. A figura B2 mostra o método 3-2-1 de localiza¢do, o qual possui variagdes
como o método 4-2-1, onde no plano primario de localizagdo sdo posicionados 4
elementos ao invés de 3 e também o método plano-2-1, onde o plano primario de
localizag3o € considerado totalmente em contato com um plano de referéncia, porém
este método ¢ ineficiente nos casos em que seja necessario executar furos ou canais

passantes no produto, sendo nestes casos recomendada a utilizagdo dos métodos

3-2-1 e 4-2-1.

Dois localizadores posicionados no
planc secundario de localizagéo

Pz, PZZ
o ks,

A A

p Um localizador posicio-
3 nado no plano terciaric
de localizagao

?Pll

Py P

Trés localizadores posicionados
no planc primario de localizagao

Figura B2 Método 3-2-1 de localizago.
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Apéndice A

O conjunto de eclementos modulares utilizados neste trabalho sdo
comercializados pela empresa Norelem. As caracteristicas dimensionais dos
elementos, ora apresentados, foram extraidas dos catalogos: NORELEM, Eléments

standard mécaniques. 09/2002 ¢ NORELEM, Systéme modulaire. 1997.
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