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GLOSSARIO

guia'— modelo que define as caracteristicas geométricas da pega a

ser. cortada.

icone - simbolo grafico qgue .tém por funcao representar alguma

acao ou elemento.

interativo - modo de processamento em que, uma vez iniciada a
. execugao de um programa, o usuario tem alguma liberdade de

~alterar ou definir o fluxo de execugao.

keff —gteﬁresénta'uma'disténcia de cbmpensaqéo que o centro da
| -'fé}ramenta déye_;er'em.relagéo a:geometf1a real da peca
durante o proceSso‘dé corté;-o valor dé-kerf depende de

dadés ~tecn6]égicos?‘d9 prdgéSso (diametro do bico do

ma¢arico, disténcia entre o bico e a chapa, etc).

nesting - representa o arranjo de um conjunto de pegas sobre uma
area, de forma a ocUparemv O menor espago .possivel,

resultando num maior aproveitamento desta &rea.

nesting automatico - nesting realizado pelo computador sem
intervengao do operador (usuario).

N -

nesting interativo - nestiing realizado pelo usuario, que indica

a posigao de cada pega sobre a chapa a ser cortada.

oxi-corte - fusao localizada obtida pela queima de gds carburante

[P S



com oxigénio, formando um jato de fogo direcionado para a .

regiao de corte.

piasma ‘é'_fuséo localizada obtida peTa: formagao de um arco

voltéico entre a chapa e a ferramenta.

primitiva -~ elemento geométrico. composto por retas e arcos,

utilizado para construir outra geometria mais complexa.

temp]ate - modelo escalonade ou nao de uma pega, Preparado

' misturando-se duas técnicas: contorno e silhueta.

usuario - pessoa que utiliza um sistema de computagao.



- ABREVIATURAS

CAD - Computer ATdéd'Design (Projeto com Auxilio de Computador).

CAd - Computer Aijded drafting (Desenho com Auxilio de

Computador).

CAE - Computer Aided Enginerihg (Engenharia com Auxilio de

Computador).

CAM - Computer Aided Manufacturing (FabriCaQéo com Auxilio de

“‘Computador).

CAPP .- Computer Aide&'Pchegs Pﬂanhing’(Plahejaménto do Processo

com Auxilio de Computador).:

”CIM“~7Cbmputertlntegraﬁéd'MaﬁufactUring (Integkagéo com Auxilio

de  Computadores). .

CNC - Computer Numerical control (Comandp Numérico

CompUtadoriZado).

GT - Group Technology (Tecnologia de Grupo).



RESUMO

Este trabé1h0<visa apresentar o sistema CAD/CAM denominado
SAPRO, desenvolvido em cohvénio com a empresa White Martins
 Soldagens. O SAPRO tem como objetivo o desenho e encaixe de pecas
planares, bem como gerar 0s recursos necessarios para Cénducéo de
uma maguina de corte controlada numericamente, abrangendo os

processos de oxi-corte e plasma.

In1C1a1mente sao apresentadas. as atuais formas de
preparagao dé dados. Posteriormente, é apresentada a proposta e o
modelo conceitual do sistema SAPRO. Em altimo capitulo sao
apreséntados os resd]tados a serem obtidos com tal proposta, bem

como as perspectivas futuras.



ABSTRACT

This work presents the SAPRO CAD/CAM system, developed to
w¥hite Martins' Soldagens enterprise. The SAPRO 1is a complete
stand-alone system for the deéign and nesting of filat temp]ate
parts and the preparation of output to draive numerica11y—
controlied cutting equipment. The SAPRO has been app]ied to

cutting with flame and plasma machines.

Firstly, . a brief disCussion about methodologies for data
preparation is given. The conceptual part presents a description
of SAPRO’s model, followed by the results and perspectives

futures.



1 - INTRODUGAO

CAD/CAM & uma abreviagab de Computer Aided Design/Computer
Aided Manufabturing, ‘ou Pfojeto Com. Auxilio de Computadores/
Fabricagao com Auki]io de Computadokes. Tipicamente um sistema
CAD/CAM envo]Qe computadores nhos processos de manufatura de
prbdutoS péra- melhorar a produtividade,, diferenciando-se dos
démaﬁs sistemas informatizados por armazenarem, recuperarem e
manipu1éfém grande volume de informagdoes graficas [UNI9O]
[PAOCS4] ., Interagindo,com_um sistemé CAD/CAM, um engenheiro'pode
desenvolver projetos detalhados - de produtos, ao 1hvés da
utilizacgado do convencional método de prancheta e graf%te. Uma vez
satisfeito com o projeto, o quério pode .gerar programas gue

conduzirao maquinas CNC para a manufatura do produto.



O beneficio mais claro dos sistemas CAD/CAM, sem.duvida
'a1gqma, & aumentar a produtividade da engenharia, principalmente
no que se refere as tarefas de planejamento, programagao e
operagao da produqép. Este aumento pode ser constatado ja no
brimeiro ano de aquisigcao de um sistema, numa propore¢ao
tipicamente 2 para 1. Podé~§e considerar que a média de aumento
'-.fjca em torno de 3 ou'4 pafa 1,Aé em determinadés ap1icagbes,.com
.cdmp1eto.domfnio do sistema, bbdem ser constatédqé‘aumentos na
proporgao de até 20 pafa‘1 [UNISO]. Pela figura 1.1 podem ser

verificados alguns dos beneficios que levam a estas proporgoes.

AUMENTO DA Os sistemas CAD/CAM tem sido resposohveis por uma OFOSUCO

PRODUTIVIDADE melhorlo em otnvndodes de engenhdria. As mais importantes sdo:
: - ~Desenho;
—Documentacdo
—ProJeto

—Estimaotivas
—Processamento de pedides
' k-—Fobrlcqcoo

MELHOR GERENCIAMENTO Os sfstemos CAD/CAM tem contrlburdo para mater consistentes
E CONTROLE informaogoes relevantes ao controie e gerencmmento das ativida-—
des produttvas, tais como:

—Dados da engenharia

—Dodos de distribuigdo da engenhorlo

—Dados de projetos

—Produg¢do de scheduling

—Estimativas

—Processamerito de ordens de servigo -

SENEFICIOS Multos dos beneficios que os sistemas CAD/CAM promovem sdo
&'TX?\IG?\I/ETS dificeis de guantificar, contudo. eles contribuem de forma muito
real para o sucesso da tecnologia. Os mals Importontes benefi—

cios sao:

—-Padronlzacao dos graficos

—-Podronizocoo dos metodos

—Alta qualidade grdfica dos desenhos

—DiminuigBo da vunerabilidade o erros

—Rdpidas respostas

—Desenvolvimento profissional

—Fator moral positivo

Figura 1.1 - Beneficios do CAD/CAM. (Adaptado [UNISO].)



Apesar destas duas tecnologias poderem representér uma
vasta ~gama de atividades Jjunto a um Sistema de Engenharia e
vManufatura, sem auvida nenhuma, a aplicagao dominante dos
sistemas CAD/CAM, ainda €& na reaTizagéo de tarefas de drafting e

na geracao do Programa NC [TEI85].

Tais caracteristicas e perspectivas dos sistemas CAD/CAM,
levaram a empresa White Martins Soldagens a encomendar ao Grucon,
o desenvolvimento de um sistema CAD/CAM para corte termo-quimico

de chapas na industria metai-mecéanica.

O presente texto, cumpre o objetivo de apresentar as razoes

e justificativas que levaram a este desenvolvimento, denominado

SAPRO‘, bem como apresentar os.resultadbs obtidos.»v
Para tal, este material estd organizado da seguintes forma:

.No segundo capitulo sao levantadas as principais formas de
preparacgao de informagdbes para corte de chapas pelos processos em
‘questao. Em . relevancia, - sdo -citados os principais sistemas

CAD/CAM disppniyeis,ho'mercado;

‘No'terceiro capitulo aprésenta4se a proposta do presente
trabailho, ou seja, o sistema SAPRO. Neste capitulo também & feita:
uma comparag¢ao com os sistemas CAD/CAM descritos no capitulo

anterior, de forma a serem constatadas as possiveis contribuigdes

1 - sera apresentada a versao do SAPRO para o_equipamento
Interpro 32. Deve-se ressaltar que, existe uma outra versao do
sistema com as mesmas caracteristicas para equipamentos PC-AT.



do SAPRO.

No quarto capitulo apresenta—-se o modelo conceitual - do
SAPRO, através de esquemas 1égicos—funcionais‘simp]ificados dos

seus principais processos.

Finaimente, no guinto capitulo encontram-se as principais
conclusbes e resultados deste desenvolvimento, bem como sao

feitas sugestbes para novos trabalhos.

Com o objetivo de complementar os capitulos acima citados,
no final deste material encontra-se um conjunto de anexos com as

seguintes fungdes:

No anexo 1 cita-se a referéncia tedrica que subsidiou o

desenvolvimento do SAPRO.

No anexo 2 sao apresentados 0S recursos necessarios ao

desenvoivimento do SAPRO, bem como o seu ambiente de execugao.

No anexo 3 é apresentado um ensaio mostrando os principais
recursos do SAPRO. Para tais ensaios, tomaram-se exemplos reais e

comprobatérios da po*“ncialidade do sistema.



2 - PREPARAGAO DE DADOS PARA CORTE TERMO-QUIMICO

 A _ianga;igama de ‘épiiééébéé. na 4&rea .meta1-mecanioa,
partiou]afmente no’dueise refefe ao corte de chapas, requer uma
grande vahiedade de maquinas . de corte .termo—quimioo vodm
caracteristiéas especifiéas.',CQnséquentémenté, as formas de
é116entéqéo de dados,'para coftevde pegas he#taS'méquinas,.variam
désde'301ugbes mais sfmp]es e_baratas_envo1véndo, por exemplo,
prepafaqéo manual, passando por sistemas épticos-pantdgréficos e
por comahdo numérico, até chegar aos sistemas mais avangados, que
geralmente usam recursos graficos interativos, dentre os quais

. pode-se Citar brinoipa1mente os Sistemas CAD/CAM.

Esta secg¢ao descreve sumariamente cada uma destas formas,

em seu estado da arte, na tentativa de melhor elucidar, em



capitulo posterior, as possiveis contribuigdes deste trabalho.

2.1 - . COPIADORES ACIONADOS'MANUALMENTE

A forma mais simples de alimentacgao dasrméquinés de éorte,
pode ser viabilizada pela utilizacao da prépfia peca como guia.
Tal peca pode ser contornada manualmente com auxilio de um
dispositivo mecé&nico copiador, ov qua1 transmite os movimentos
d1retamente para a ferramenta de corte sobre a chapa. Percebe-se
_que, t;ﬁv método5-é recomendadqq'para_ 1otes pequenos Qoh pecas
éiﬁp]eé v[HIRb1]' Contudo,“,éoﬁ ’6 >apafecimento dos sistemas
contro]ados automat1camente que se mostram mais prec1sds e menos

d1spend1osos, este método fOT'quasevque tota]mente substituido.

2.2 — COPIADORES ACIONADOS MECANICAMENTE

Num segundo grupo estao as maquinas de <corte com
_caracteristica de serem pequenas e estacionarias!. Tais maquinas

sao eguipadas com um dispositivo mecé&nico, que percorre. o

LI Magquinas que possuem uma mesa de corte fixa, onde é
colocada a chapa, sobre a qual deverda atuar as ferramentas de
corte. Para atuag¢ao destas ferramentas existe um conjunto m1n1mo
de ac1onadores para realizar os deslocamentos.



contorno de guias previamente preparadas, transferindo os
movimentos pafa a ferramenta de corte. Tal atividade ocorre sem a
1nterferéncié do operador. A popularidade deste método deve-se a
confiabilidade, ao baixo custo e a boa qualidade de reproduqéo no
caso de grandes lotes de pecgas [HIRO1]. Contudb, a confecgao e o
armazenamento das guias sao'dispendiosos, requerendo uma analise
mais deta]hada da relacao custo beneficio em funcao do volume de

pecas a serem produzidas.

Uma desvantagem deste método ¢é a 1impossibilidade de
reaiizar,o nesting das pecas para melhor aproveitaménto da chapa.
Outra desvantagem, refere-se a falta dg. um sistema de
coordenadas, o qUe»fnviabi]izé‘a_ut11izagéo de acessérios que

dependem de tal recurso.

2.3 - SISTEMA OPTICO-PANTOGRAFICO -

:A 1nveﬁ¢éo do sistemavde contorno'foto—elétrico teve um
efeito revo]uciéﬁério para as _méquinas - de ;orte. Tal método
possibi11tou, entre outFas coisas, aumentar a gama de aplicagbdes
atendidas pelas maquinas de corte [WEI84] [MESO1]. Este método
veio ﬁreencher uma lacuna dos métodos anteriores, principalmente ~
onde se caracterizavam lotes pequenos e médios formados por peqas>

grandes [HIRO1].



>Os.b1anos de corte representam um dos elementos essenciais
nesté métodq, cdnstandd deles os elementos de guia que, por sérem
apenas um ﬁodé]o geométrico plano dos contornos da pega, sao mais
faceis de confeccionar e de menor custo que nhos métodos
Vantefiofes. Existem duas'fqrmas”bésicas parabconfeéqéo destes
mode1oé: por silhueta ou por contorhé;'Na primeira utiliza-se uma
rebfodugéo; esca1onada ou néo, de cada pééa a ser cortéda em
material de cor C]éra e de boa resisténcia. Tais silhuetas, assim
preparadas, sao -colocadas poéteriormente sobre um fundo de cor
escura. Pela forma de contorno, as pecas sao. -desenhadas com
Tinhas apresentando espessura entre 0,4 a 1 mm, em material de
cor clara. A. maheira gque tem-se "mostradd mméis eficiente para
ConfecgéO'dOap1éno'de cérté*é»ﬁnir eétas‘duas formas. Uma péga

representada desta Fofma"é_referenciada por template.

"Algumas caracteristicas deste método, que representam maior

relevéancia neste trabalho, sao:

. Talvez a ‘maidr vantagem esteja na pqssibilidade de
rea]i?ar o nesting. Numa produgao tipica podé-se observar
uma - reducao dev 5 % nas perdas' pela possibilidade de

nesting [HIRO1].

. Uma caracteristica do nesting é a possibilidade de prever
a existéncia de pontes entre as pegas. Estas pontes
cumprem a fungao de tornar o corte continuo e distribuir

melhor o calor sobre a 4&rea de corte para evitar



- distorgao dimensiconal das pegas. A elaboracao de tais
pontes, que devem constar do plano de corte, representa

um trabalho minucioso e demorado.

QvNa maioria das apjicagbes de corte-de;chapas; o tamanho
idas pecas 1impede a uti]fza;éo de escala 1:1 na confeccao -
.dos pianos de corte. Tal 1mpossib1j1dade ~deve-se a
dificuldade de se mahter ‘to1eréhcia$  aceitaveis no
desenho das pegas, por métodos ConVencionais, quahdo
estes ultrapassam as diménsbes aprox1madas3de im por 2m.
Geralmente os planos de corte sao elaborados nas escalas
1: 5 ou 10 com prec1sao de‘ma1s ou menos O 1 mm,_néo
sendo raros os casos de ut111zagao de esca1as da ordem de

ii;TQO Ta1s redugoes obJet1vam facilitar o transporte e
‘”?aﬁméZenameﬁto"dosifpianos 'Qe, qOrte, Contudo, torna-se
facil pércebér qué; Umfefkbvdimensioha1 no plano de corte
sera amp11ado proporc1ona1mente a esca1a  utilizada,

ref]et1ndo na prec1sao das peqas produz1das

Outra preocupa¢éo adiciona1. com os planos de corte
refere-se a susceptibilidade dos mesmos Aas condigdes
ambientais, como Qmidade e variacbes de temperatura. Tais
deforma¢oes podem variar entre 0,7 mm & 1,0 mm para cada
1,56 m, para uma diferenca de temperatura de 20 C. a 25 ¢
[HIRO1]. O transporte.dos planos de corte e templates
também devem‘ receber .um cuidado adicidnal para evitar

danos ou sujeiras.
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Outra gréndei- dificuldade deste método  esta na
cqhsidéraCéb do'kérf. Na prética o kerf néb é utilizado
néste métédo pbr se tornar uﬁa fontebgde erros. Tal
atitude ‘é justificada pela di%icufdéde"de‘ se' obter as
informagdes  necessdrias para uma _gorfeta defjniqéo,fdo
kerf;'éﬁsabérf-sé as geometrias Séo_ihternas’ou externas
'ggSe*O'sentfdo de corte é hérario_au ahtj—horério. Para
éontorhar este pfob]ema, os p]anos de corte sao

preparados considerando-se esta tolerancia.

A Qua]idadéﬁbfinal dé"iqorte festa; intimamente ligada a
'qua]idadéfdo$[ﬁe3enhbs-dos temp]atéé, sendo necessario um
rigido controle dos métodos e padroes na elaboracao dos

mesmos.

Muitas  responsabilidades na utilizagao das maguinas de
corte com copiador 6ptico—pantogréf1¢o séo deixadas para
o operador. Tal dependénoiaipode 1nf1Uenciar'diretamente.

a eficiéhcia da produqéo_[BAT89]}'

A mudanga freguente dos planos de_ corte e 'os ajustes
constantes do dispositivo de corte, provocam uma perda de
tempo consideravel, ainda mais considerando gque durante

este tempo a magquina para de cortar [BAT89].
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2.4 - COMANDO NUMERICO

Muitas das deévantagens dos 'processos anteriores. sao
evitadas ‘c.om a utﬂizagéo. da,‘tecno1og.1’a CNC. Na figura 2.1  sao
apresentado_s os principais métodos . de obtencao ‘da' Programagao
re]evantes- ao Corté de chapas. O texfo' na seqUéncia descreve

melhor estas formas de obtencao.

NA OFICINA ) ~NO ESCMTONO
PROGRAMACAO DIRETA NO CNC PRocRAMAcAo MANUAL - PROGRAMAGAO AUXILIADA POR COMPUTADOR '

, ASSISTIDA - ] ,
. PROJETO | ) | PROJETO - [—' -
%V ,'5.S?ﬁiij ' ; ' Eé%%%{ N PmumetéE::::£5

7. | - Iill o llill PROCESSADOR
' | B : . o CLDATA”‘—

CNC _ CNC A CNC

P:Qv hi

@ f—
O
R

Figura 2.1 - Métodos de Programacao CNC. (Adaptado [ROZ89])
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2.4.1 PROGRAMAGAO DIRETA NO CNC.

Existe uma'tehdénc1a cada vez maior deste-método-devido_a
possibilidade de programacao paralela (nao necessitando a parada
dé méquina)_ e dos CNCs cada vez mais sofisticados em termos dé
recurSoé de visﬁalizagéo, que séé acoptados ,diretamente ao
AcénsoIe da maquina. Contudo; tal programacac é acohse]héve1_para
begas simp]es, necessitando dé um operadof bem qualificado que

conhega os cédigos especificos de cada CNC-[ROZBQJ.

2.4.2 - PROGRAMACAO MANUAL ASSISTIDA.

Por este»métOdé;'os:programas S&ao 1htroduzidos na maquina
de comando numérico por disﬁositivos tais éomo: leitora de Fita;
interfaces padroniiadas (prﬁncipalmente‘- RS232), unidades
portéteié dé transferéncié de 1nforma§bes,'outros. Para agilizar
O processo de eTaboragéd dos Prograﬁéé;: poden{ ser utf]izadbs
 51stehas compﬁtacionais baseados na tecnologia MDI (Manhual Data
" Input). A " programacao MDI rtraz uma série de recursos - de
programagao que, entre outras coisas, permite a programagao
direta de um conjunto de operagoOes pelo uso de ciclos fixos ou
macro-instrucoes [QUESB3]. Téis recursos sao especialmente
adequados na elaboragao do nesting, na definigao do kerf e outros

requisitos tecnoldgicos.
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outra forma bem sucedida & a utilizagado de editores
préprios, 0s guais permjtem digitagido de programas, verificagao
de sintaxe e semé&ntica, simulacao gréfica e ainda 'apdiamv os
cadlculos matehéticos, responséQeisrpor aprokimamente 60% do tempo

de preparacao em pegés de média dificuldade [FER84] [QUE16]. Como

exemplo destes recursos pode-se citar principalmente o Quikpart

fornecido pela MTC/USA [MTCC1]. O Quikpart possui funcoes

préprias para'tratamento do processo de corte de chapas.

2.4.3 - "PROGRAMAGAO AUXILIADA POR COMPUTADOR.

_:'Este métodcupodé ser.considerado o mafs fFadjciona]. Tao
antigo;quanto,asﬁhéquinas NC, neste méfodo'b bfoéramador uti1iza
Qma linguagem de'programagéo}de alto‘niQéT, tipo APT, que possui
comandos para definigao da geometria dés ‘pegcas e da trajetédria
das ferramentas, bem coho outrés fungdes auxi1fares para controle
de dadbs tecn61égicos; A vantagem déste método é a'possibilidade
de se obter apenas um programa neutro por peg¢a mesmo que esta
'seja fabricada em méquinés e Comandos Numéricos diferentés. Um
exemplo sighificativo pode ser observado em [KRA87], que trata da
utilizacao da linguagem EXAPT aplicada especificamente ao corte
de chapas, inserida num contexto CIM (Computer Integrated

Manufacturing) [HIR898] [BEE84] [KORS86].
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2.4.4 - COMENTARIOS ADICIONAIS

Algumas caracteristicas adicionais dos métodos baseados em

Comando Numérico, valem ser ressaltadas.

Uma das principais vantagens das maquinas comandadas
numericamente é a racionalizacio e otimizacao de suas
operagdbes. Alguns dos tempos de ajustes indispensaveis no

método 6ptico-pantografico sao aqui eliminados [BATéS];

. A precisao de Uma maquina comandada numericamente é' muito
superior comparando-se com os métodos. antes abordados,

" refletindo dﬁrepamenteinumumeThor\aCabamenté‘do‘bfoduto;

As vakiagbes ambientais sdo bem menos importantes nestes
métodos.. Os planos - de corte e os templates sao

completamente eliminados;

. Devido a caracteristica de programagado- do ‘Comando
Numérico, os problemas criticos decorrentes das mudangas

" de escala das geometrias desaparecem totalmente;

A eficiéncia de todo o processo, devido ao uso de Comando
Numérico, aumenta entre 10 a 15 % comparando-se com oS

métodos Jj& apresentados [HIRO1];

Apesar da benéfica 1nf1uénc1a do Comando Numérico no

processo de corte de chapas, alguns problemas ainda ocorrem.
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. O tempo gasto, bemvbomo,o custo envolvido, no  <ciclo
Programagéof / Elaboragcao do Programa NC / fry?out ééo
altos e disbendiosos. ‘Este ciclo Caractekiza um dos
pontos mais criticos do pfocesso .de fabrica§éo. Os
erros na progfama@éo sao frequentes, fazendo com que além
ae muito ﬁempo envoTvidé: tenha-se o .gastb com os

_materiajs péra os testes>que devem sér feitos diretamente

na maquina;

Grande parte da responsabilidade de produgcao no método
éptico-pantografico ficava com o operador da m&quina.
Aqui parte desta résponsabﬁ11dade € transferida para o

'proghaMadoh NC{

. Observa-se que ovtempo‘disbendido durante a preparagao
do programa NE torna-se muito 'repreSehtativo,'uma vez
que a otimizagao do tempo durante o corte propriamente

dito, é mais difici] de ser obtida [BAT89].

2.5 - CAD/CAM

Uma maior agilizagao das etapas de Projeto e Fabricacgao
reflete satisfatoriamente no tempo de passagem do produto pela
empresa e, consequentemente, na rapida disponibiTidade para

comercializag¢ao do mesmo, principalmente no caso de haver uma
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"grande rotatividade:de tais produtos, A tecnologia dos sistemas
CAD/CAM, possibilitando esta agilizagado, mostra-se foftemente

- indicada para aumento da eficiéncia destas duas etapas.

Os sistemas graficos interativos aplicados ao corte de
chapas, que foram analisados durante o presente trabalho, podem
ser classificados em trés grupos: Genéricos, Especificos  ao

Processo e Especificos &s Maguinas.

2.5.1 - SISTEMAS GENERICOS

Os ivsistemasVFIGénéfiéoé" fOﬁam ‘Véssim_v.designados por
repkésehﬁarem um conjunto de solugdes gue nao foram desenvofvidas
'cbm fihs especificos para corte de chapas. Tais sistemas tém sua
aplicagao vo1téda para-divefsas tarefas relacionadas as areas de
engenharia de projeto e. fabricagao meéénica; Os sistemas
Genéricos analisados néste,traba1ho.estéovre1acionados na tabeila

2.1.
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‘\?@‘y‘\d}.\g@ 4
™
\ ' : - : : ﬁ'@' &é@
NOME , ORIGEM EQUIPAMENTC SATE éﬁé OBSERVACOES
medusa " | prime/usc sun,decvax | |« 1 programa para
' ' " | caoddstation (¥ |X | X | dobramento
anc prime/usa sun,decvax T Ix
- : _caddstation , »
i i { j 2 gera relatorios,
-
- prime/usa sun,decvax :
_microshop ' caddstation 2 financeiros
| oir multitreeve prime/usc sun,decvax s 13 clos.s.tﬂcodor de
P . caddstation ' _ v familias
~ulticreun prime/usc sun,decvax L codificador de
z il - coddstation | - T | -pecas
- P ' ¥ c lane jador do
multica prime/usc sun,devygx s p
i . | _caddstation . 51 processo
cutocad : cutodesk fusa | P¢—at x| x ix
drafix cad foresight/usa | pc—at x | x .
pos—processadores | varias varios {LIxp
Tabela 2.1 - Relagao dos principais .sistemas Genéricos
' possiveis de -serem utilizados para corte de chapas  [PRIO1]

-

[FORO%]”LAQTO1];1

4 ; . . N ‘ ‘ . . .v . ..1 . .~ ) .
Os sistemas Genéricos representam a solugao mais imediata

dos usuarios de méquinas para corte de chapas. Estes sistemas sao

caracteristicos de usuarios que tenham iniciado a automagao da
produgao com a équisigéo de'um sistema CAD, e depois, motivado
pelas expectativas, adquiriu 6u encomendou um sistema especifico.
Para adequacao destes sistemas as necessidades do corte de
chapas, sao confeccionadas interfaces gque basicamente 1nterpéetam
0s arquivos geométricos gerados pelo CAD e gefam o) progfama NC. A
forma mais simples e conhecida destas 1nterfacés sao 63 Pos~

processadores.
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As principais caracteristicas dos sistemas Genéricos,

relevantes a este trabalho, sao citadas nha sequéncia.

. Os sistemas Genéricos apresentam-se superdimensionados
para as neceSsidades do corte de chapas, principalmente

no que se refere aos recursos do CAD;

. Dentre os trés grupos analisados, oOs sistemas Geﬁéricos
mostram-se 'de maior custo de aquisicao devido a dois
fatores prinéipaisf existéncia de um maior conjunto de
recursos do CAD e custo adicional para desenvolvimento de

um poés-processador;

T

: & ‘
. Devido ao objetivo dos sistemas Genéricos em atender ao

“maijor _numérb dé:-apTiCagbes ’possteis,_’sua eficiéncia
muitaé'vezégfé ménprfqﬁe'a dbs demais grupos. Tal gueda
dé eficiénéia‘,podé ser explicada, principalmente, pela
necéssidade do uéuérib ter de responder a um conjunto‘
maior de questdes durante o proéesso interativo, para

direcionar suas atividades especificas;

. Nos sistemas Genéricos ha dificuldades em se utilizar
dados tecnolégicos do processo de corte termo-
quimico. Dentre estes, podem ser Ciﬁados: tempo de pré-
aquecimentb_ da ferramenta, kerf, cbntinuidade entre

geometrias, etc;

A grande maioria dos sistemas Genéricos disponiveis no
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mercado nacional sao de origem estrangeira. Tal fato,
dificulta a . assisténcia téchjca ao software,
princﬁpa]mente guando tais softwares devem ser adequados
para »atender ‘uma ap]icéqéo especifica como corte de

chapas.

No que se refere ao treinamento dos usuarios, alguns pontos

devem ser analisados.

..A origem esﬁrangeira destes sistemas pode dificultar o
_treinamento dos usuérios sob dois aspectos: comandos,
mensagens e manuais escritos em lingua. diferente do

“;Pbrt&ghés e locomogdo dos wusuarios até o local  de

treinamento, quando nao houver representante nacional;

. O treinamento recebido pelos técnicos sao, na maioria das
vezes, referentes aos recursos do sistema, havendo uma
deficiéncia em identificar os recursos que podem ser

Uteis ao processso de corte de chapas;

Algumas caracteristicas especificas de alguns dos sistemas

‘apreséntados na tabela 2Q1 vaTem ser levantadas.

. Os sistemas complementares oferecidoé pela Prime/USA,
formam umé interessante configuragao de apoio as
atividades de corte das @hapas. O sistema Microshop traz
consigo um cohceito de auxilio as atividades de geréncia,

emitindo relatérios financeiros, extimativas de custos e
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principalmente viabilizando a comunicagao com um sistema
tipo BOM (Bi]] of Material). Os s{stemas OIR Mu1t1treeve
II, Mulﬁigroup 11 e MultiCAPP - possibilitam
resQeCtiVamente a codificacao, Classificagéo em familias
e assisténcia ao pianejamento do broceséo,‘pdssibilitando

;fa utilizacao dos conceitos GT (Group Technology).

2.5.2 - SISTEMAS ESPECIFICOS AO PROCESSO

0 segundo grupo de.sistemas ana1isados, os Especificos ao
Processo, repres?ntam- os' sistemag_ desenvolvidos para atender
v diketéhehté_'aosAfreduisitos do brbceéso de corte de chapas.
Gerélménte estes sistemas controlam .processos tais como: corte
por oxi—combustéo, plasma ou laser e marcagao por instrumentos
pneuméficos (puncionadores), quimicos (éxido.de zinco) ou laser.
Estes sistemas rebreéentam atuajmente as melhores perspectivas do

setor,

As suas principais caracteristicas podem ser verificadas na

“tabela 2.2 e nos comentarios gue se seguem.

Nestes sistemas os conceitos tecnolégicos estao colocados
de forma explicita, facilitando sua utilizagadao. Sua
eficiéncia pode ser colocada como intermedidria entre o

terceiro grupo e o primeiro;
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. Como o objetivo destes sistemas €& de resoiver problemas
especifﬁcos do- cofte de chapas, eles vferem menos as
diretrizes e estratégias organizacionais das empresas,

'fac111tandé> suaA adabtagéo ho ‘processo produtivo e

funcional;

. Contrario aos ‘sistehas Genéricos, © treinamenﬁo dos
sistemas_espécifﬁcos, tqrna—se mais objetivo uma vez que
todos os reéursos estgdados ééo_vo]tados para o corte de
_chapaé.;‘Contudo, iaﬁnda permanecem os outros problemas

decorrentes da origem estrangeira dos mesmos;

?{ Uma Qaracteristica importante destes sistemas,.refére—se
a2 melthor possib111dade de modelar o ambiehte CAD/CAM
conforme a neééssidade do usuario.vTa1 modelagem & viavel
pe1é modu1ariza§éo dOS'programas'é conséduentemente das
atividadés 1igadas a§ processo. P.ex;: pela tabela 2.2
pode ser vérificadc gue O USU&ario -pode optar pelo
-Quiknést e VSP,_éu-Pronest e VSP, ou somente o VSP, além
de outras'pos$1bi1fdades. Quando tais combihagbes.ocorrem
entre programas de diferénteé ‘Afornecedores, sSao
oferecidos programas de comunicagao que obedecem padroes

tais como: DXF e IGES.
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e %
NOME ORIGEM __EQUIPAMENTO 3 &/ OBSERVACOES
nippon sanso . 1 gera_informacoes
altus SOQ/SOOm iapao | proprio X\ |%| [*|1} administrativas
'por’cs I plus 328;3 data sys pc—at x| Ix[xix}2 2&2?30%%?3;%;%%'0
. mtc / usa = 1 _ Bintefoceador dxf,
quikcam _ pc—at, ps2 x 13 " for.cad—I
quiknest mtc /" usa pc—ot, ps2 | x| [x}
{vsp mtci/ usa pc—at, ps2 X
nronect mtc / usa r\.ﬁ—-—n-i' na? ty vy
P Sty . . [ MLy L ~ Al A
backplot mtc / usa pc—at, ps2 4 fasimulador nc
_ ' informatice ted ' ' '
venus corte espanha’ pe—at x X
- ST informatica teq .
venus nesting espanha pc—at X | x
camsco- command camsco / usa| pronrio - {x |x|x|x|x

Tabeidfz.Qf— Re1a§éo>d035pﬁihcipaié sistemas Especificos ao

Processo disponiveis para ccrté de ‘chapas [BR0O83] [MTCO1] [8HOO1]

[NIPO1] [LANO1] [CAMOTJ [KUV88] [LAUS81 [MERsS].

Algumas caracteristicas particulares de alguns dos sistemas

apresentados na tabela 2.2 devem ser consideradas.

Além - das atividades mostradas, o sistema Camsco Command

"ofereceA a opgao de definiqéo da geometria das pegas

~através de uma mesa digita]izadora. Esta opg¢ao torna-se

muito atraente quando o usuario deseja uma forma mais

comoda para a entrada de pegas Jja existentes. Deve-se

salientar que, a mesa digitalizadora possui uma precisao

menor que a oferecida pelos recursos graficos. O sistema

Camsco também oferece a possibilidade de gerar um arquivo
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i

tipo APT CLFILE (CLDATA), facf11tando o desenvolvimento

. ou a integragao com os pds—-processadores.

Alguns dos sistemas apresentadQs;,mais particularmente os

modeladores geométricos, armazenam as pecgas projetadas

~diretamente. através de Coma&dos NC. Tal situagao ¢&é
vconveniente guando se deseja_q;e a pec¢a seja cortada sem
ser encaixada com outras begas; Outra situacao favoravel
a este tipo de represéhtagéo, ocorre quando a geometria
da peca ¢é simples e ©0 nesting pode ser realizado
diretamente pe]o‘operador da maquina durante o processo

“dg corte. Contudo, ta1,.sitUagéo -géra1mente resulta em

7y
1

aproveitamentos inferiores se comparados aos nestings

 re§]izados com auxi]io_devcomputadér. O armazenamento das
pegas~ha sintaXe dos_ComéhdoS NC, a nivel de modeladores
geométricos,v pode”ainda trazer perda de eficiéncia de
cadlculos computacionais. Isto se Jjustifica por outras
- formas de.'representagéo geométricé mais édequadas e

pelo uso de técnicas de ComputaQéo Grafica.-

O sistema Parts'.II.EP1u$, 'p¢ssUi':um médulo adicional
denohihado Remaﬁéntffrack159 com‘ a fuﬁqéo de resgatar
possiQeis-sobras de'chépas, due poderao ser'Ut11izadas
pafa -éorte de outros' nestings. Este mesmo conceito ¢é
obseryado no sistéma Qut, In II [CUT88], mesmo sendo

‘sua aplicagao direcionada para corte em guilhotinas.

me mmre
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O sistema Venus Corte possibilita gerar 1instrugbes né
sintaxe e ha seméntica ;da Linguagem APT. De tal fato
.decorre a vantagem do usUério ter mais um recurso para.
a]teragéo -da geometria da peca ou da trajétérﬁa' da
ferramenté de cOrte. Contudo, a uti]fzaqéo de té] recurso
‘pode promover uma inconsisténcia entfe a geometria criada
pelos recursos graficos intefativoé e Aa gue realmente

sera cortada da chapa.

2.5.3 ~-SISTEMAS ESPECIFICOS A MAQUINA

Q,tercéjro grupo de sistemas, denominado de Especificos a
}Méduina, séo_ Qeraﬁmente desenvolvidos pelos fornecedores de
héquinas de cdrfe de chapés.cﬁJ pelos fabricantes dos comandos
numéricos'qde'tais.méquinasbutj1iiam. Estes sistémas‘possuem como
Caragtéristica pfjncipai atender és”neceésidades especificas da
‘ méqyind‘no qUe'sevrefere éos,Seus recursos € processos de corte

envolvidos.
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mais comuns [BURO1]} [LTEO1] [OPE86] [LINOt].

| VS
| NOME ORIGEM. EQUIPAMENTO X
, NI " biba v_.’tk ‘es ecifico parc
programmierpiatz ‘ cler_ncnhc' | pc=~a X ibk? minimopdus
i—tec | 1-tec / usa pc—ct « |x | —|especifico paro
: ' 7 : ' i—tec :
linde union carbide | pe—at X |x especifico para
_ usa. ’ linde
design master cad | burny / usa pc—at x especifico para
. . L : comandos burny
'plate master 2 burny / usa | pc—at x especifico para
v . - o ' comandos burny
‘Tabela 2.3 - Relagao dos Sistemas Especificos & M4guina

‘Aqui cabem ser feitas as seguintes consideragdes:.

Comparando-se

com

. 0s .

demais

sistemas

grupos, .os

Especificos a. Maquina sao0 os que apresentam melhor
.eficiéncia, devido ao 'seu potencial de resolucido direta
dos problemas.envolvidos no corte de chapas na magquina em

questao;

Uma caracteristica muito relevante deste grupo é a

possibilidade de comunicagao com outros sistemas, via

interfaces de comunicagao. Se tal caracteristica nao for

observada, <corre-se o risco de isolar o sistema,

impossibilitando sua integrag¢ao com outros, visando maior
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grau de automagao futUra;

Para usuarios que tenham necessidade de aquisi¢ao de um
sistema que atenda nao s ao cdrte de chapas, estes
sistemas sado os menos adequados devido as suas

caracteristicas de especificidade: -

Se houver necessidade de troca de. fornecedor da maguina
de corte, o sistema gque a atende devera provavelmente ser
trocado, © que nao ocorre com 0S grupos anteriores que

geralmente sao apenas adaptados;

Pela  natureza estrangeira destes sistemas, valem as
observacbes feitas para os grupos anteriores, quanto ao

treinamento e assisténcia técnica;

2.5.4 - A PROBLEMATICA_DOvNESTING

Apesar do nesting automatico representar um forte apelo
comercial, a sua real utilizaééo fica melhor justifﬁcada

considerando-se alguns paréametros:

Ap6s a aquisicao de um sistema CAD/CAM o gargalo da
producao deixa de ser a etapa de Preparacao e passa para
a Fabricacao. Nestes casos nao se Jjustifica a utilizagao

de um nesting automatico, que reduziria ainda mais o
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tempd'vde Preparacao sem reduzir o tempo total da

Produ¢ao.

Mésmo QUe o témpo gasto na execugao de'um encaixe por um
sﬁstema de  nesting automatico seja 1inferior ao tempo
- gasto pelo interativo, a préatica tem demonstrado que o
aproveitamento obtido pelo segundo ainda, na

“majoria dos casos, & melhor.

A maioria dos sistemas que oferecem o nesting automatico
necessitam também do nesting 1interativo para arranjos
finais.

Devido a alta complexidade dos programas para nesting
automatico, existe uma exigéncia maior dos equipamentos
quanto a maijor velocidade de processamento e

disbonibjlidade de meméria.
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'3 - A PROPOSTA TECNOLOGICA DO SISTEMA SAPRO

3.1 - INTRODUGAO

Para melhor entender a proposta‘:e os objetivos: géste
‘trabalho, faz—ée necessario conhecer antes, alguns fatqres que
v1evaram a elaboragao do mesmo.AEstes fatofes sao, na verdade, Qma
seguéncia de acontencimentos que podem ser explicados analisando
a situagéo do Mercado Nacional, a Politica de Desénvo1vimento

-Tecnholdbégico, e a Relagao Universidade-Empresa.
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3.1.1 - O MERCADO NACiONAL

A industria metal-mecénica nacional dispbe atuaimente de
aproximadamente 820 maguinas de corte de chapas, por processos

termo-quimicos. A"alimentagéo destas maquinas ocorre mais

significaﬁiVamente, pérvtrés métodoé nas seguintes proDor;bes‘:
Optiéo—pantog;éfico (98 %);
Comando Nuhérico Computadorizado (1 %);
Sistemas CAD)CAM (1 %);

Vale ressaltar que  tais sistemas CAD/CAM  possuem a j
caracteristica predominante"'de serem Genéricos e com isto, §

trazerem as desvantagens j& citadas em capitulo anterior.

' Aékéditafse que este_quadro proporcional apresentado peio
Mercado Nacional atual, sofreu diretamente a inf]uéncia da antiga

politica nacional para desenvolvimento tecnoldgico.

3.1.2 - A POLITICA NACIONAL DE DESENVOLVIMENTO TECNOLOGICO

Embora, nos dias de hoje, exista uma tendéncia de abertura

das fronteiras brasileiras para entrada de produtos estrangeiros,

1 - Fonte: White Martins -Soldagens.
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a po1_1’t1'c§a dé .desenvolvimento tecnolégico no Brasil, ha algum
tempo atfas, se pautava pela necessidade de  reduzir as
1mportagbés, buscando solugdes nacionais para resolver problemas
da industéia brasﬁTeira, mesmo dQe jé exiétissem tajs solugdes no
exterior.iEsta politica proroou um défasamento'tecno1égico da
1ndustr1a§ naciohal, qu nao podia dispor = das solugdes mais
avancadas, & menos Qque apresentasse prDyas de que tais solugbdes

nao possuiam simitaridade nacionat.

Em contrapartida, esta mesma politica provocou uma
' aprOximaqéo' Universidade-Empresa, até certo ponto inédita, na

busca de.solugdes alternativas.

.

3.1.3 - RELAGAO UNIVERSIDADE-EMPRESA

Um exemplo .desta aproxfmagéo ocbrreuaéntre o Grucon e a
- empresa White Martins So}dagéné-(WMS). O'Grucon Ja& possuia um
fhistdrico no_desenvo]vfmento de um.sistema CAD/CAM, notadémente
'vé]tadd. bara industria do vestuario [SPI89]. Muitas das
caragteristicas de tal éistema, encontravam uma ap1i¢agéo

semethante na industria metal-mecénica.

A WMS promovia, ao mesmo tempo, o desenvolvimento de uma

familia de equipamentos, denominados AutoCut, voltada para corte

de chapas [WHIO1]. Tais équipamentos utitizam um comando'ndmérico
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nacional com caracteristfcas.adequadas para controlar o procésso
termo-quimico. Estes desenvolvimentos levaram a WMS a direcibnar
esforgos no sentido de oferécerj junto com as'méquinas Autocut,
uma ferramenta adequada de programacao NC. A WMS verificou também
a necessfdade de perfeito dominio da tecnologia desta ferramehta,
uma vez que, seriam necessérias'frequentes.a1teragbes;'jé que‘aé

suas maquinas encontravam-se em constante estado de evolugao.

Como resultado da uniao Grucoh / WMS, deu-se inic¢cio a busca
de uma so]ugéo; na tentativa de melhor suprir o Mercado Nacional,
no que se refere & alimentagao de magquinas para corte de chapas.
Este esforgo conjunto, resultou no projeto SAPRO descrito na

seguéncia.

3.2 - A PROPOSTA SAPRO

O presente trabalho visa o desenvolvimento de um SiStema
Grafico Interativo, ou sistema CAD/CAM, denominado SAPRO vs

CHAPAS (Sistema de Apoio-é Produgao versao Cortefde Chapas).f
As principais diretrizes que regem este projeto sado:

Possibilitar as industrias nacionais do setor metail-
mecédnico, acesso as teéno1ogias CAD/CAM para corte de

chapas, acreditando-se com isto, atender a uma



32

consideravel faixa de empresas do Mercado Nacional

carentes de tais tecnologias;

!
Atender de imediato as necessidades das maquinas Autocut,
mais especificamente,. o controle dos processos Oxi-
corte, Plasma, Marcagcao por Oxido de Zinco e Marcagao

. Pneumaticaz (ou Puncionadeira);

Oferecer uma solugao com - desempenho e qualidade
adequados, = para fazer frente a concorréncia com o0s

sistemas estrangeiros.

Para melhor entender as ‘principais, caracteristicas do -

sistema proposto, nada mais conveniente que compara-lo com os

sistemas descritos no capitulo anterior.

3.2.1 - COMPARAGAO DA PROPOSTA SAPRO COM OUTROS SISTEMAS

'Para concepc¢ao do SAPRQ, tomou-se como premissa principal
- assimilar ‘as. principais vantagens dos Sistemas j& existentes,

complementando-o com recursos adicionais.

Devido a necessidade de atendimento imediato aos requisitos
das maquinas Autocut, o SAPRO foi concebido inicialmente
obedecendo as caracteristicas dos Sistemas Especificos a Maquina.

Tal abordagem garantiréa:
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. Alta eficiéncia na resolugcao dos problemas especificos

das maquinas Autocut.

Para contornar as deficiéncias ja& abordadas dos Sistemas
Especificos a Maquina, o SAPRO foi posteriormente direcionado
para a concepgao dos Sistemas Especificos ao Processo, anexando-

.se ao mesmo, as seguintes vantagens:

. Insercao de conceitos tecnolégicos referentes ao processo
de corte termo-quimico, favorecendo assim, a adaptag¢ao do
SAPRO ao processo produtivo e funcional das empresas;

..DPevido as caracteristicas de modularizagao dos Sistemas

: : ¥ , _
Especificos ao Processo, o SAPRO podera oferecer maior

facilidade de adequacao as necessidades do usuario;

. Uma vez qQue o0s recursos referentes ao processo de corte
sao explicitados, o treinamento dos usuarios se tornara

mais eficiente e objetivo.

Além das caracteristicas acima apresentadas, o SAPRO
congrega  ainda as seguintes vantagens, devido a seu

desenvolvimento nacional:

. Maior facilidade na manutencao do mesmo, principalmente

no que se refere a adequagdo de requisitos especificos

das empresas;
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Documentagdes, principaimente manuais, em Tingua
portuguesa, derrubando uma possivel barreira dos usuarios

em potencial (técnicos e operadores de maquinas NC);

Algumas caracteristﬁcas especificas do SAPRO, que o difere |

dos demais Sistemas, também devem ser citadas:

Observancia a Tecnologia de Grupo oriunda dos sistemas
Genéricos. Tal conceito estard presente em varios médulos

do sistema;

0 SAPRO possui recursos que gerarao estatisticas

.referentes aos processos envolvidos, auxiliando o

acompanhamento financeiro e administrativo da produgao;

Um dos médulos do SAPRO oferecera recursos para controle

"de estoques e otimizagao de selegao -de chapas para o

Corte; bem como aproveitamento de sobras;

0 SAPRO possui um méduTQ qUe faciiﬁtéré o controle dos
recursos Qfereéidds pejo Vequipamento onde 6 sistema
résidem Pafa'controle destes feqursos utilizar-se-a uma
interface grafica que liberarda o usudario do conhecimento
prévio do sistema operacfona] para realizar tarefas
secundarias, necessarias ao bom funcionamento do
sistemas, tais como: 1ibéragéo dé espago de meméria,
configuragcao de periféricos, cépiaé de seguranga e

outros:
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Para melhor detalhar a abrangéncia deste trabalho e
entender os aspectos mais praticos, apresenta-se na sequéncia a

situagado atual e a situagéo'proposta pelo SAPRO.

3.3 - SITUAGAO ATUAL

Procurando analisar a situagao verificada na pratica,
desenvoilveram-se registrosz das operagdes envolvidas com maquinas
de corte. Tais registros 1evéram a dois resu]tados. O primeiro,
refere?sé as maquinas équipadas'com copiador 6éptico—-pantografico,-

o segundb refere-se a uma maguina com um CNC acoplado.
A situagéo encontrada_ nestes dois . estudos pode ser

.resumida'pe1o{F1UXo mostrado na figura 3.1 e descrita no texto

que se segue.

2 _ Informagbes obtidas de visitas, [HIRO1] e [BAT89].
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obtida apés pesquisas. de mercado e peSquisasé de
tendéncias, feitas por especialistas geralmente davéred de

marketing da empresa.

ii1) Desenvolvimento dos Projetos Técnico-Mecénicos (item B

da figura 3.1)

Estes projetos sao obtidos valendo-se da butj11zagéo de
pranchetas, do trabalho de técnicoé em .desenho e da
supervisao de engenheiros - mecanicos. Constam destes
projetos Uh detalhamento geométrico e informacgoes

complementares dos componentes (pecgas) do produto.
i11) Andlise de Custos (item C da figura 3.1)

Para_concretizagéo desta etapa & fundamental o conhecimento
de deterhihadOS‘ dadoé> de cada bega, ré'vsaber: area,
périmetro, aproveitamento indivﬁdda13, 'mater1a1, outros.
Baseandofse nesses dados pqdé;se ,obter estimativas de
custos dovproduto. Sefeéte custo se mostrar pouco atrativo,
os projetos passam por .um refinamento, retornando a_fase
antefior; onde os mesmos sao a]ﬁeradOS até gue obtenham a

aprovagao, resultando no desenho definitivo das pegas}

3 - proporgao entre a &rea da pega e a menor figura

gquadrilatera que circunscreve a pecga.



.3.

38

iv ) Pedidos para Manufatura das Pecas (item D da figura

3.1)

Aqui | se formaliza o fim da fase de projetos, sendo

emitido, entao, um pedido referente a um Tote de pecas

para é setor de fabricacao, seguindo anexo os projetos

técnico-mecanicos. Para a formagao deste Lote existe um
estudo gque visa otimizar e agilizar o corte das peg¢as em

funcado de outros produtos que a empresa ja possui, ou seja;

‘torna-se comum uma chapa ser utilizada para dela se cortar

peg¢as de produtos diferehtes.

'~ SETOR DE FABRICAGAO

v) Confeccao de Mode]ds'em'EsCala (item E da figura 3.1)

- 0. primeiro paéso no sétor dé fabricagéo é criar'gabaritos
‘em és¢a1aé gera1mente_1:1 ou 1:10, utilizando-se poliéster
~,apfobriado para esfe fim. Estes gabaritos séo usados como
:é]éméntos, de guia para o ‘sistema copiador 6ptico-

‘pantografico.

vi) Encaixe (item F da figura 3.1).

Nesta etapa define-se o plano de corte a partir de uma

chapa  preestabelecida. Neste plano apresenta-se a
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distribuigéo.desejada para as peéas na chapa se]ecibnada,
ou seja, o0 nesting. Isto se fazfnecessério para que se
fenha © metlhor apréveitamento poésive]vda materia-prima.
Notdu—se que esta etapa fica mUités vezes por conta do

préprib operador da maquina de corte.
vvii) Préparagéo da Maquina (item Gi1 da figura'3.1)

Uma vez forhépidosvaO'operador dé maguina o plano de corte
e ds gabaritbs de poliéster, ééé executadas uma série de
atividades 'preparatérias;' ) operador solicita ao
a]moxarifado é.chapa designéda, posiciona a chapa na mesa
_dé\borte, distrfbui os gabaritos um:a um na meéa deﬁcépia,
‘de acordo com a definigéo do plano de.corte, posjciona o
éopiador é nmgarico.segundo distancia preestabe?écida e,
finaTménte, exééuta_os-proéedimentoS de éjugte de pressao e

regulagem do magarico de corte.
viii) Produ;éé das Pecas (item H1 da figura 3.1)

Efetiva-se a producado ‘e promove-se a retirada das pe¢as

cortadas e o .armazenamento do -plano de corte e dos

gabaritos. O correto akmazenamentofdos gabaritos garante
sua reutilizag¢do futura, sendo ~ por isso de grande

1mporténcia-ta1‘cu1dado;
ix) Programagao NC (item G2 da figura 3.1).

Com o nesting mais os projetos técnico-mecénicos

<o enre s e o e i
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envolvidos, deéerminam—se os requisitos para o processo de
fabricac¢ao na ﬁéquina CNC, ou seja: define-se a tfajetéria
das ferramentas e o controle de dispoéitivos adicionais.
"Esta etapa éé éxecutada por pessoal especializado com
formacao prinéipa1mente em Programacao NC. Geralmente estés
'eébec{a1istas Qti]?zam ‘algumas ferramentas cdmputacionais

para edigao e simu]agéo de seus programas.
x) Geracgzo da Fita NC (item H2 da figura 3.1)

Gera-se a Programacao NC, em meio legivel pelo CNC, através

de sistemas computacionais, ou digita-se em equipamento

~
N

~ apropriado esta - programagéo. ‘A forma mais usual de
~ transferéncia do progkama é aﬁravés da fita NC, uma vez que

a maijoria dos CNCS'éstéo~equ1pados com ]éitoras adeguadas.
xi) Try-out (item iI2 da figura 3.1)

Esta'etapa do processo represénta um teste da programacao,
co1pcando—se em funbionamento o equipamento de oxi-corte
00@ 35 fﬁta NC gerada anteriofmente. Observando-se a
ogorfénc1a de erros, retorna-se a fase de programagao NC
vparafas'devfdas a1tera§beé; résuitando'na geragcao da Fita

NC definitiva.
Xx11) Produgao das Pegas (item J2 da figura 3.1)

Da mesma forma que para maquinas com copiador optico-

pantografico, efetiva-se a produgao e promove-se a retirada
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das pegas cortadas e o armazenamento do plano de corte e

da fita NC.

3..‘3.3 - PRINCIPAIS PONTOS:A SEREM CORRIGIDOS

Constaram-se Os seguintes principails problemas:

Os projetos técnico—mecénicos‘ confeccionados em
pranchetas usuais sao passiveis de erros além de
_'\.\\ap_resentarem pouca flexibilidade de a1tera¢éo devido a
natureza dos d’_hstrufnento'_s;
Os'."_ »'dva‘dos~ c‘iﬁ;'a,dqsv_:ha farsey dé‘ Andlise de Custos sao
_o'btidc_)As' ‘com '_'.difi;cf:'u1dade_vev ~demora. Além do'_ mais, as
técm’cas- utifﬁzad’as”v p:.-,‘lra' obtenc¢ao dos valores tornam a

andlise de custos muito vulneravel a erros humanos:

A Confeccao de Minfaturas : bem como o Encaixe ocorrem
quase . que artesanalmente, havéndo normalmente
('j"'ific.u'ldades para se Conse'guir tolerancias apertadas (ja
que um erro ha miniatura é ampliado na pega cortada em

tamanho real) e evitar desperdicio do material;:

A utﬂ'iz‘ag:éd de maquinas de corte com copiador
épti_co—pantogréfico depende intensamente do seu operador,

reduzindo a -eficiéncia de seu ciclo de trabatho
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[BAT89].

A mudanga frequente de gabarito e os ajustes constantes

do dispositivo de corte, provocam uma perda de tempo que

se sobrepde ao tempo gasto na execugao do corte em si,

reduzindo Consequentemente'a produtividade [BAT89].

0 tempo gasto, bem comd 0 custo envOjvido, no ciclo
Programagéo'/ Elaboracao Manual do Programa NC / Try-out
sao altos e dispendiosos. Este ciclo caracteriza um dos
'pontos.mais criticos no desenvolvimento do processo de
fabficagéo. .Os erros na programagcao sao frequentes
%é;endo com que, além de muito ‘tempo.envolvidd, tenha-se

o gasto com os materiais para os testes.

Observou-se qgue O tempo dispendido para a preparagao do
procesSO de fabricagéo.‘é ‘muito representativo (55 %),

comparando-se ao tempq total devprodugéo [BAT89].

Observou-~se que a produgao depende muito da experiéncia
“de técnicos e funcionarios, tornando possivel a
existéncia de perdas de produtividade devido a escassez

de pessoal especia]iiado.
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3.4 - SITUAGCAO PROPOSTA .

A figura 3.2 mostra o ciclo produtivo com a utilizacao do

Sistemas SAPRO proposto.

IDEALIZACAQ DE UM PRODUTO
A DESENVOLVIMENTO DOS PROJETOS TECNICO—MECANICOS L]
- refinomente v
B ANAUSE pE cUSTOS — -
C  DEFNICAG DG LOTE
D OENCANE. - . MAGUINA CNG
'E PROGRAMACAO NC oy
L L ~ |refinamento-
F. TRY=OUT — . ‘
L
G FIV_TA .Nc DEFINITIVA
H - PRODUCAO DAS PECAS
Figura 3.2 - Esquema béasico do processo de corte de chapas

_metalicas pela utilizagao do SAPRO.

i) Desenvolvimento do Projeto Técnico-Mec&nico (item A da

figura 3.2)

Nesta etapa o sistema oferece condic¢bes para que o)

usuéario, utilizando-se de recursos graficos interativos,
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possa definir a geometria  das pegas. Poder-se-a
fornecer, de imediato, valores tais como: area, perimetro,

aproveitamento individual e outros.
ii) Analise de Custos (item B da figura 3.2)

Como no processo atual, esta etapa & baseada nos valores

obtidos na etapa anterior, que promovera ou nao a

aprovacao e¢on6mica dos prbjetos.
iii) befiniqéo_do Lote (item C da figura 3.2)

Utilizando as mesmas estratégias para formagado dos Lotes no
processo = convencional, riresta etapa, relacionar-se-a

as peg¢as a serem cortadas através de um editor apropriado.
iv) Encaixe (item D da fiQUrafSQZ)

A reaiiZagéo da  etapa de Encaixe poderd ser obtida
atraveés de recursos 'interativos que possibilitem a
_distribuigéo das pegas sobre uma chapa de matéria-prima

previamente escolhida.
v) Sequéncia de Corte (item E da figura 3.2)

-Definido o encaixe, o usuario poderd gerar, também de forma
grafica interativa, a sequéncia de corte das pegas. Esta
sequéncia podera ser gerada»automaticamente, minimizando o

trajeto da ferramenta e observando as possibilidades dé
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deformagéo4 da chapa.
- vi) Programagao NC (item F da figura 3.3)

Uma vez definida a sequéncia de corte, poder-se-a gerar
automaticamente & programacao, .por comando numérico (NC),

através de um sistema COmputéciona1 apropriado.
vii) Fita NC (item G da figura 3.2)

Uma vez obtida~-a programagao NC poderda ser gerado de

imediato a fita NC em equipamento préprio.
viii).Try—out_(item‘H da figura 3.2)

Este processo 'ocbfre como no précesso convencional. No
;entanto,v antes de realizar o Try—dut propriamente dito, o
usuéfﬁd poderé'réa]izar Qma série de simulagdes graficas,
.onde osf erfos, quahdo vhouver,_,poderéo ser detectados e

eliminados na maioria dos casos.
ix) Fita NC ou DNC (item I.da figura 3.2)

Aqui se tem o resultado final das etapas anteriores. A
-fita NC definitivaA serd gerada ou, ~se . convier as

'1nd0str1as, podera ser utilizada a tecnologia DNCs,

4 - causada pela aquecimento excessivo da chapa, quando a
ferramenta atua numa mesma regiao por tempo muito longo.

5 - Esta tecnologia ainda nao estad disponivel no SAPRO,
: sendo necessdrio a ut111zagao de um outro sistema  acoplado para
.efetivar seu uso.

© s et s = et Stimatrram et
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3.4.1 - PROPOSTA DE CORRECAO

i

Os problemas, outrora citados, serao corrigidos ou
amenizados, dado as. caracteristicas de um sistema como o
proposto, podendo-se, de imediato, relacionar os seguintes

beneficios:

Na fase de Desenvolvimento do Projeto, com a introdugao
da tecnologia CAd (Computer Aided Drafting), substitui-se
o) uso de pranchetas por recursos mais F]exiveis, mais

precisos e muito mais réapidos;

. Na fase de Andlise de Custos, ¢ refinamento se mostrard
mais eficiente devido, entre outras coisas, a velocidade,
'a precisao e a flexibilidades na obtengao e precisao dos

‘valores envolvidos;

Na fase de Definicao de Lotes nao se farda mais necesséario
a anexagao. dos projetos técnico-mecénicos, Jja que o
sistema poderd fornecer dispositivos de armazenamento

adequadosj'

Na etapa de Encaixe nao se fara mais necessaria a
Confecgao das Modelo Escalonados, nem a coéopia da

distribuicao das pecas sobre a chapa;

~ . O ciclo Programagao NC / Fita NC / Try-out, que

representa uma parcela consideravel dos maiores problemas
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encontrados ho processo de Tfabricagéo atual, sera
_amenﬁzado.  Tais brob1emas éeréo 1pe1o» menos  reduzidos,
',QUaﬁdo nao e]fhinados, pe]a'atuaééo de um sisﬁema gréfico.
interativo. Os erfoS' de proéfamaqéo serao minimos e o
tempo dévrefinamenﬁc seré'sensiVeTménte'ménor,'devido as

caracteristicas do sistema CAM proposto;

Talvez o mais importante 'dos ‘beneficios 'doé‘"sistemas
CAD/CAM, onde o SAPéO se inclui, seja ¢ aspecto
orgahizapjona] mais  consistente e  seguro. Esta
caracteristjca advém de qua]quer’éistema 1nfbrmatizado,
por ofekeéer meioé maié rigidds.é‘seguros para'Contro1e

das informagoes e procedimentos.
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4. - MODELO CONCEITUAL

;Neéte_papftﬁﬁo éeféfmostradé é_base Gonceitual que suportou
o Vdeséhv6T91méntdi do ‘SAPRQ}, A*'ébordagem ocorre de forma
superficia],’comvfungéo prinéipa] de apresentar os requisitos
funcionaiér-dos brincipais .procéésos ‘que formam b' SAPRO. A
~execugao destes processos | esta me]hor exposta no anexo 3 na

" forma de ensaios.

Vale ressaltar que no anexo 2 encontra-se uma descrigao dos
rechsos neceséérios ao'desenvo1v1ménto-do SAPRO, bem como.os
recursosvnecessarios a sua execucéo.’Tél 'deécriqéo compreende
brincipa]mente ‘a versao workstation, uma vez due foi a que
précedeu a versao personal computer. Contudo, os conceitos que

serao apresentados sido validos para ambas as versodes.
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" 4.1 - A COMPUTACAO GRAFICA

Cohgeitua1mente, a Computagao Grafica (C.G.) constitui-se

na pfincipaT referéncia para o desenvolvimento do SAPRO.

" Numa definicao mais académica, a C.G. pode ser considerada
comofuma,érea da Ciéncia da Computagcido que estuda a geragac,
manipulagao e -interpretagcao de 1imagens por meio de computadores

[FOLéZ] [PER86].

-~

‘POr'néo se tratar do objetivo deste trabalho, & C.G. nao

serd abordada em profundidade. Contudo uma relagao consistente de .

suas apl{éégbesﬁ pbdéf$dr'énConttadavem-[FOL82] [TEI8S].

As caracteristi¢aé-deAééftware e Hardware para a‘C.G. podém
ser encoﬁtrados emv[NEW79] [CUNBfI, bem como técnicas basicas em
[FoL82] [HARBS]'INEW79]..T513 técnfcas, promovem a djminuigéo do
calculo cohputaciona], o_aumento da Consjsténcia dos dados, a
Simp11f1cagéo,matemétj§a e facilitam a representégéo é"tratamento

numérico THIL78].

Conm importancia semelhante, a C.G. trata de outros toépicos,
tais como: pécotes graficos [WEL80], padronizacao e portabilidade
‘[CUN87] [GIG86] [CLA84]. Todos estes conceitos sao utilizados

'1ntensamente no SAPRO.
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4.2 - IDENTIFICAC&O DO MODELO SAPRO

O modelo conceitual do SAPRO _cons_ist,-e na observacao de
requisitos tecno]égic_’os e computacionais dos sistemas CAD/CAM,
expostos principalmente no anexo 1. Alguns destes conceitos podem

ser resumidos na figura 4.1.

Qontr‘ole
- Numerico 1.

isit ! de
7 ‘L‘ista :ﬂo : . Qualidade
Materia ] g Fregy . .
_ ‘ : : ATIVIDADES
ATIVIDADES ~ ATIVIDADES COMERCIAIS DA FABRICAGAO DA
DA FABRICAGAQ
ENGENHARIA
Figura 4.1 - Esquema dos principais conceitos dos sistemas

CAD/CAM. (Adaptado [TEISS].).
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Visando atender as necessidades, embora especificas, .do
SAPRO, estes conceitos influenciaram fortemente na sua concepgao,

ficando seus médulos caracterizados da seguinte forma:

. CAD : SPDF (SAPRO Desenho)
'SPDL (SAPRO Definicao de Lotes)

SPEN (SAPRO Encaixe)

. CAM : SPSC (SAPRO Segiiéncia de Corte)

, SPNC'(SAPRQ'Programagéo'NC)

"Pafal comp)emehtar a funcionalidade desteé médulos, foi
idealizado ainda a confeccao de o’utros trés médulos de igual
importéncia»aoé ahterjofes._Tais médU]os possuem a fuhgéo de,
__apoiér os demais; através de at1v1dades que geré¢ esclarecidas -

no. decorrer - deste texto, & saber:

APOIO : SPSP (SAPRO Suporte Operacional).
SPCE (SAPRO Controle de Estoques)

SPES (SAPRO Estatistica)
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Fazendo uma analogia com a figura 4.1 tem-se, na figura

4.2, a esquematizacao dos médulos do SAPRO.

SPSC
Sequéncia
de Corte

-Encaixe

CAD CAM

SPOL

A SPNC -
Definigao Progr
de Lotes rogr ama-
gao NC

SI‘MDADES ) A ATIVIDADES
| PRIMITIVAS | DA .
ENGENHARIA \ . FABRICACAO
ATIVIDADES COMERCIAIS DA FABRICAGAD
Figura 4.2 - Diagrama geral do SAPRO ' vs CHAPAS

ressaltando seus principais médulos.

Considerando 0s aspectos anteriormente expostos, pode-se

obter uma definig¢ao mais apropriada do SAPRO.
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0 SAPRé fem.como propésito prover o usuérjo de recursos
tais qué; a partir da concep¢ao de uma pega maiS»restrﬁQbes
de produtividade, obtenham-se de fTorma répida;e précisa, os
respécﬁivos phojetos- téenico-mecéanicos >das pegas e ©
nesiing» destas 'pegas sobre 'a chapa é ser trabalhada. ©
sistema também fornece, de forma autémética, a!programagéo
NC féépdnsévél pela condugao do‘processo de fabricacao em
magquinas AUTQCUT, objetivo final deste trabalho. Re]atérios
’contéhdo .informa¢ées re1evahtes éo usuario podem ser

gerados.

ESTATISTICAS PROGRAMA NC
PROGRAMA NC T
Ues
ONC
j , Figura 4.3 - Diagrama funcional do SAPRO observando a

seqliéncia de atividades.
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Para melhor entender estas atividades, pode-se observar a
figura 4.3. Nela verifica-se ‘um aspecto seqiéncial na execugao

dos médulios do SAPRO, que sera obserVado'has demajs Segées.

4.2.1 - MODULO SPDF (DESENHG)

- Este moédulo, o primeiro da seqiiéncia a ser executado, pode
ser caracterizado como um sistema Grafico interatiVe para
'orientagédbda éntr@da_ dos dados geométricos de uma pega para
sua posté:riof 'pr'odut;é-o, Mais especiﬁlcar’neni_;é este modulo
compreende téCnicéS de- Computacao Gréf%cd cémﬁhs aos s#stemas‘
CAd.’Como'réSuTtédo da execucdo dovSPDF, tem—-se a 1nc1uséobda
geometria concebida peio usuario, o projeto tecnico-hecénico da
peqa; no arquivo PECAS, cdm conseguente Cadastramento no arguivo

CAD. PECAS. Verifique a figura 4.4.

~ Analisando em detalhe o SPDF verificafse gue seus recursos
podem ser apresentados na forma. dé 9 grupos de fungdoes, como

mostrado pela figura 4.5 e explorados na sequéncia.
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fspoF  \
\Desenhoj} S
N\, ~ Primitivas
PG - de .__.i___ Primitivas
eca
.C'S Pecrne
¥ \ly\‘\-l
Figura 4.4 - “Diagkama’ 'funcionaT - do médulo SPDF.

Entrada: interagdbes = com O usudrio. Processo: desenho da pega.

Saida: projeto'técnjco—mebanicqrda:péga. Arquivos: CAD. PECAS -

Cadastro das Pecas e PECAS - Projetos técniCO*mecénicos.

0 SPDF,tofna>diSponive1_ao usuario o ambiente principal de

desenho que pode ser verificado pela figura 4.6. A direita do

ambiente principal, estao os 1icones para a se¢ao de desenho. A

parte central fica reservada para visualizacao -das pegas.

Na

parte superior constam indicagbes para mater o usuario informado

das ac¢Oes interativas, bem como orientag¢des para encaminhamento

dos .processos. Uma descrig¢ao mais detalhada e a  execucao dos

recursos disponiveis no SPDF podem ser encontrados no anexo 3.1.
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iniclalizacdo.

Deﬁnlc;é'o de modeiagem pora
furos, contomos. ou marcagdo

Modelagem

Definicdo de Pontos .

Geométrico: Definicao de Retas
Definicao de Arcos
Arredondamento de cantas
Transformagdes ‘Translgedo
. Geumétricas Rotagdo
Escalonamento
Sirmetria -

Manipulagdo de
Primitivas

Transiagcdo
Rotagao
Escaionamento

SPOF Visudlizagdo _Janela
Deslocamento
Visao Gerg!
Informég:’é'éé Areg
Adicionals Perimetro
: Aproveitamento
Sueata
Recursos Limpar tela
Adiclonais’ Atributos
Detalhamento das geometrias
Apagar
Tecnologio do” Entrada Ferramentc na pesa-
Processo Salda Ferramenta da re;:c
' Verificagao Consisténcla
Finalizogdo Gravagdo CAD.PECAS
: Grovagao PECAS
Figura 4.5 - Modulo SPDF em: detalhe, mostrando  seus

principais grupos funcionais.
Alguns pontos conceituais do SPDF devem ser citados.

O SPDF pode ser considerado como um sistema tipo APT no qgue
se refere a modelagem geométrica. Para definigao dos recursos de
mode]agem geométrica, tomou-se prihCipa1mente'oomo referéncia os
sistemas APT/EXAPT (anexo 1.1.2). Grande parte das formulagdes
geométriéé, tiveram

matematicas,  necessarias a modelagem

considerédvel contribuigcao do sistema Interapt (anexo 1.2.1).
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Acredita-se gue, com esta estratégia, aproximar mais o SPDF
das necessidades do projeto de pegas mecé&nicas, bem como
aproveitar a grande aceitacao que os sistemas tipo-APT tém no

mercado, para promover, ao mesmo tempo, O SAPRO._'

Qualquer botado para selecionar opcao

~torg

dew eee ! -dni'_. oo * sds s ! et ade 2des 3dur

Figura 4.6 - Ambiente principal de desenho do SPDL.

(Exemplo extraido da Industria BBC/SP).

Futuramente sera agregado ao SPDF conceitos de Codificacao

e Classificagao das pegas, visando uma possivel abordagem da
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Tecnologia de Grupo (anexo 1.3), que sera mencionada no estudo do
médulo SPDL. Sera atfibufdo a cada pega um coédigo contendo as
seguintes principais informagoes: tipo de material (chapa),
.proéesso ‘de cprteA envolvido, processo de marcagéo envolvido,

. precisao necessaria, a que produto pertence a peg¢a, outros.

4.2.2 - MODULO SPDL (DEFINICAO DE LOTES)

Basicamenﬁev este médu]o' se conétituﬁ. nUm._Editqr- Grafico
‘Interat{vQ,_b, opjétivdféipermitfr.go géuéfibva'definjgéQ de um
Lété; 'agruﬁandbf”1ntéréti§gﬁé6té?és;pgéaétheTécﬁonadas em uma
Ordem de Producao. Combfa1t{ma atividade, este processo gera uma
inc1ﬁséb no arquivd de pCfES de uma Ordeh de Produc¢ao e
simu1taneamente_atUa1iié.6 arqﬁivo CAD. LOTES, como indicado pela

figura 4.7.

Os . grupos funcidnais que compreendem o SPDL- podem ser

verificados pela figura 4.8 e expostos na sequéncia.

| ”Estés grupos'func{oﬁais podem servaCessados pelo ambiente
do méduio SPDL, mosﬁrédo,ha figura 4.9. A direita da relagao das
pegas estado os icones de edigao. Uma descrigao mais detalhada e a
execugao dos rchrsos disponiveis no SPDL podem ser enconérados

no anexo 3.2.
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SPDLN
Definicdol
de Lote/

T
Lotes

' ~Eigqra,4;7 ?s_Esquema Funcional do médulo SPDL. Entrada:

CAD. PECAS,  PECAS

e interagbes com o usuario

(Ordem ~de

'Produgéo). Processo : edigao de um Lote. Saida : Lote. Arquivos :

CAD. LOTES.f Cadastro de Lotes, LOTES - relagao das pegas, CAD.-

CHAPAS ~ Cadastro de Chapas e CHAPAS - dimensdes da chapa.

- Inicializagdo

- Definl¢ao de

Recupera Chapa

Paramdtros

. SPDL Edigdo

Indusé;z:“
Alteracgo
Exclusag,
Paginagao

" Finalizagao

—

Grova CAD.LOTES
Grava LOTE

Figura 4.8 - Modulo:- SPDL mostrando

funcionais.

seus principais grupos
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cop 9 hook~trailer? 8 - ki draf? L] peco,_exopt H

Figura 4.9 - Ambiente prinbipal de edigao do SPDL.

'AConf'or_me- c'iﬁado no' finatl 'dé seééo A'anterior, Com a
atribuicao de um Céd1:9° para as pe(;aé, de forma a repre‘séntarem
suas carcterisﬁicas, o SPDL 'p_oderé; futuramente, ut_inar-se de
coﬁceitos de .Tbecnc'ﬂogia de Grupd .(GT)._ Tal recurso possibﬂitaré
e desdobraménto de uma Ordem de Produgao em Lotes éom
caracte_ri'sticas. comuné, tais como: mesmo tipo dé chapa, de
processo de . corte,. de p‘ro'cesso'.de marcagao, mesma tolerancia

dimensional, etc.

Outro béneﬁ'cio desté abordagem refere-se ao aumento, da
consisténcia e confiabilidade dos Lotes. Com a utilizacao da
Techologia de Grupo poder-se-a relacionar produtos ao inveés de

componentes, cabendo ao sistema verificar tais componentes. Com
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isto, possiveis falhas de quantidades de pegas e até mesmo

auséncia de algum componente, poderao ser evitadas.

‘Ainda, pela Tecnologia de Grupo, a pesquisa para,ut11izagéo
de chapas e sobras sera otimizada, uma vez que os requisitos de’

corte. serdao comuns em cada Lote.

' 4.2.3 - MODULO SPEN (ENCAIXE)

_ ngé ziﬁééte MGduTo, téhdo bomo»§]eﬁento atfvador o Lote
'pféYjameéte_ aééqrité, | gefafvi osxiEhestiﬁgé." Estes nestings
rebresegﬁamj a  diéﬁoéiqéo' das pecas sobfé uma area retangular
rébkeéeﬁtaiiva’ da 'cﬁépé;_ de modo a ocuparem O menor espago
'possive1.vEsté atividade se reflete em um maior aproveitamento da
matéria-prima e conéequentémente em uma reduqéb' no custo do
produto. Verifique a. figura 4.10. Os nestings ééd obtidos de
maneﬁra‘confortéveT e répida, através da interaééo.do usuério'com.
os recdrsos graficos §férecidos. ComO"resuTtado final, . este
hédu]o gera asb matrizes de ¢transformacdes vgeométricas‘ que,
quando aplicadas éobre a peg¢a descrita no Loie, résu]td na sua

relativa disposigao sobre a chapa. Tais matrizes sao armazenadas

no argquivo ENCAIXE e catalogadas no cadastro CAD. ENCAIXES.

1 - Estas matrizes representam uma das técnicas da C.G. e
reduzem enormemente a meméria necessaria e tempo de processamento
das pegas sobre o nesting. Verifique a secgao 4.1.
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SPEN

| Encaixe

Cad.. de
Fncaixes

N\

Y

Fncaixes

Fjgu}a 4}10 — Esquema,func1onaT do médulo SéEN.iEntrada:
”Lotg e 1ntera96és ééh;o‘usuério.-Processo : encaixe ("nesting”).
saida : Encéixef ’ Arquivos 't CAD.  ENCAIXE 4H Cadastro de
Encaixes e ENCAIXES - ﬁatrizes_ de transfdrmagbéé‘ geométricas

orientando a disposi¢ao das pecas sobre a chapa.

Para melhor descrever os recursos oferecidos pelo SPEN,

pode-se observar os seus grupos funcionais pela figura 4.11.

A maior preocupagido na confecgao deste médulo foi a
construgao de um ambiente émigéve1 e flexivel ao usuério. Este
ambjente'pode ser observado pela figura 4.12. Na parte superior
da tela estd ¢ Lote definido na fase anterior (SPDL). Ainda na
parte superior, no canto direito, estao os icqnes_que ativam as

diversas fungcdes de interagao. A faixa central da tela é

PP



reservada para o processo de nesting propriamente dito.

desta faixa.
durante o processo.

recursos d1spon1ve1s no SPEN podem ser encontrados

as

Informagbes

Adicionais que auxiliarao

Uma descr1qao mais deta1hada e a execugao dos

no anexo 3.3.

SPEN

tnicializagde

Recupera Lote
Deﬁmcao de
ParGmetros

Movimentog:’ﬁ'o

Trcmslgcalo
Rotagao
Tembamente

Visualizagdo

Janela

’ Des!ocdmento

Com Distanclo entre pegas
Sem Bistdncia entre pegas

Agrupamento

Tronslocao de blocos
Rotc;:oo de blocos
COPIU de, biocos
Eliminagdo de blocos

‘Recursos

Adicionais

Sobrepos:;:uo entre pecas

Area do encalxe

Perfmetro do encoixe
Aproveltamenta do encaixe
Sucata

Finalizegdo

Gravcz CAD.ENCAIXE
Grava . ENCAIXE

Figura 4.11

funcionais.

-Atuaimente
realizacko do nesting automatico,
capitulo 2.

desenvolvimento de tal

Cohtudo,

Médulo SPEN mostrando

SPEN nao

as perspéctivas do SPEN convergem para o

recurso,

seus principais grupos

de um submédulo

razbes Ja expostas

com o objetivo de oferecer ao

[
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usuario mais comodidade na confecgao dos nestings e, ao mesmo

tempo, agregar ao SAPRO um forte atributo de qualidade que

garanta a competitividade com os sistemas estrangeiros.

) ENCAIXE
(bt 1 - Fecupera ultims pece enceixada) (bt 2 - poge pmcs pare enceixer)

0) o ., B39 B
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Figura 4.12 - Ambiente principal de trabalho do SPEN.
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4.1.5 - MODULO SPSC (DEFINICAO DA SEQUENCIA DE CORTE)

O SPSC pode ﬁambém ser classificado como um Siétema Gréafico
Interativo, que se destina é gerar.automaticamente as seguéncias
de éorte e marca¢ao das pe¢as. Isto se d& mediante © fornecimento
do nesting prépafado pelo SPEN. O SPSC ainda oferece um ambiente
para edicao das séqUéncias, se necessario, e executa simulagdes
 gréfi¢as. Uma vez cénc]ﬁida‘a geracao das sequéncias, elas sao
armazenadas épropr{édamente nos arquivos SEQ. CORTE e CAD. SEQ.

' CORTE. Veja figura 4.13.

Exp]orando um - pouco mais os proceséos do SPSC, tem—-se os

seus grupos funéiongis mostradOSipela figdra 4.14,

A forma de aprésentagéo do ambiente SPSC & similar a do
SPENr Verifidue a. figura 4.15. Na parte central é. exibido o
nesting, na parte superior a direfta estao 6s icones que
controlam o proéesso fnterativo. Uma descricao mais detalhada e a
eXecugéo dos’recufsos disponiveis no SPSC podem ser encontrados

no anexo 3.4.

Cohceiﬁua]mente' o SPSC sofreu grahde influéncia dos
‘sistemas tipo APT, mais especificamente no que sé refere ao
CLﬁATA (anexo 1.1.2). Pretendé—se-uti]izar o formato? do CLDATA
como padrao- do arquivo SEQ. CORTE. Desta forma, o usuério teré

mais um meio de comunicagao com outros sistemas.

2 _ sintaxe e semantica
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Cad. de
Seq. Corte
Cad. de \ -
Encaixes L -
En'coixes» . - Seq. Corte

F;Qura'4.13 - Equema Funéﬁohai»dd'médu1Q'SPSC. Entrada:
,hesting,' e interag¢ao com c>'usuéf10. Processo: sequencializagao
dés'pegas para o corte. Safda: Tista ordenada'dés matrizes de
.t‘r'ansfvormagéo »das pecas. Arduiv_oé: CAD. _SEQ. CORTE ~ Cadastro da

Sequéncia de Corte e SEQ. CORTE - Sequéncia de Corte.

_ ) 'niclu!iiup&'é S Recupera Encalxe
: o , -, Definiedo de
/ ‘ : B - Pardmetros
' © Geragdo Automdtica |- Corte
) de Sequencia v Mcrcagao
Geragao Interativa ' Criggao, .
de Sequencia i Exclusdo
Simutagdo
_ Visudllzagdo Janela
"~ Deslocamento
. Finalizacdo Grava CAD.SEQUENCIA
’ . Grava SEQUENCIA

- - Figura 4.14 - M6dulo SPSC mostrandd' seus principais grupos

funcionais.
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Figura 4.15 - Tela principal do SPSC mostrando o nesting do

Lote selecionado.

4.1.6 - MODULO SPNC (PROGRAMACAO NC)

Neste médulo conclui-se funcionaimente todo o processo a
que se destina o SAPRO com a geragao do programa NC (anexo
1.1.1),' como mostrado pela figura 4.16. Uma vez obtida a

Sequéncia de Corte, o usudrio deve fornecer alguns parémetros
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tecno]égjcos - referentes = ao gprocesso de corte, tais como:
'velocidade de avanco da ferraﬁenta, ve]ocﬁdéde de corte,‘tempo de
pré-aquécimento;, distancia ebtre - as ferramentas, etc. fCom o)
cohhecimento desteé_dados o SﬁNC pode gerar,‘de forma automatica,
ovPrograma NC corresbondente; A]ternativémente.o uUsudrio poderéa
requerer uma simulagao conjunta com aigeragéo'do Programa'para
depuracgao visual do processo de corte._Fina]mente o0 Programa NC é

devidamente cadastrado e armazenado. Verifique a figura 4.16.

Em analise mais detaThada dos'grupos funcionais do SPNC,

verificam-se os processos descritos na figura 4.17.

Oxémbiente'pfincipa]vde.traba1ho do‘SPchpqdé ser observadov
Déja;figura 4.18{ A.direitaiésﬁé‘b'ﬁenu'de 1hiciaT1za¢éo. Na
pdrgéb-esquerda,'estéuFeéervadé.a éféé'para gefégéo do‘cédigo NC.
' Négfpbo;vabaixo dos'icoﬁes,_é'feservada'uma 4rea de simuiéqéo.
Umé .descrfgéo; 6653  deta]ﬁédaa é- é: eXeéuQéo dos recursos

disponiveis no SPNC podem ser encontrada no anexo 3.5.

Conceitua]hente, K SPNC. Compreénde um 'COnjuntQ de poés-
processadores (ahex¢ .1.1{2), responsaveis peia geracao dos
Programas NC referentes " aos éeguintes processos: 70xi—corte,
:P]asma, Marcaqéobpneumética.e Marcag¢ao por Oxido de Zinco. Os
Progfamas NC - gerados por tais pés-processadores seguem as
Convengbés. .usuais,v com excessao de algumas instrucodes
desenvolvidas especificamente para o 'Contro1e' das maquinas

Autocut.
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Cad.de
Proag. NC
Cod de
Seq. \,orte |
Seq Corte . - Programas
, ' ' NC
N F1:\§ur‘av 4.16 - Esquema fuhc’i_ona] do médu‘lo SPNC. Entrada:

’ - Sequéncia de corte das pecgas 'e 1nfor‘mag:oes tecnolégicas.
Processo: gef‘acfao do Programa NC. Savda- Programa NC."'AquJivos:
CAD. PROG. NC - Cadastro de Programas NC e PROG. NC - Instrugdes

de traJetéma da fer‘r‘amenta e dados tecnoldgicos.

) Inlclqna;x'fo 7 Rémpcrapco do Sequéncia
’ : ' : Deﬂnlcoo de
- . " Parometros
_ Edigdo das ’ .
' Infur'nacaes .
Tecnologicas i
y Geraggo do ' - Pos—Processador Corte OC
SPNC Programa NC . - Pos—~Processador Corte Plasma

Pos—F’rooessudor Mcrcacgo Pneumat.
Pos—processador Marcaggo P6

Simula;&’o )
Finalizagdo Grava CAD.PROG.NC
: Grava PROGRAMA NC
Figura 4.17 - Esquema do SPNC "mostrando seus prihcipaﬁs
v . : .

grupo funcionais.
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:4368. M61

:4371. KERF R 0.000 RO

14374, GOO X64.746 ¥1224.921

:4377. KERF R 10.000 RAL-

:4380. M60

:4383. CYC CALL 83 PIERCE POINT
X64.746 Y1224.821
TPOPRE30

:4382. GO2 X54.746 Y1214.921
(-10.000 J0.000

14308, GO3 X54.746 Y1214.921
10.000 J25.400

:4404. GO2 X44.746 Y1224.921
10.000 J10.000 MOS

:4410. MB1__

:4413. KERF R 0.000 RO

:4416. CYC CALL 2 M02

&

Adentificacio

]
S ——

Material

)

_ \f."-'i\ﬂax. Tpéfpré'. ;
V. borte Xoffse

B .

Perim.-de Corte

L Esp. Automatico

D kerfy ]
V. Marcy _ |Yoffsety . Pro

Figura 4.18 - Ambiente principal do SPNC.

vale ressaltar gue

a

abordagem modular

dos

pos-—

processadores, possibilita uma facil adequagao do SAPRO para

atender novas aplicagdes.
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4.2.6 - MODULO SPSP (SUPORTE OPERACIONAL)

Visandoviso1ar O usuario de tarefaé que exijém conﬁeciménto
prévio do Sistema Operacional do equipamento utilizado, este
médulo contém fungdbes basicas de manipulagao dos arquivos gerados

durante os processos descritos, facilitando consideraveWmente a
.umanutengéo vbdos mesmos. As operagdes. que podem ser realizadas
"écorreh de formé.gréfiéa interativa e consistem na eliminacgao,
“back up”.é visualizagcado dos arguivos. Esté médulo cﬁmpre também
a»importébte-fungéoAde_comuhicagéo e transferéncia de informagdes
entre di#positivos@perifériéqéfei"ijh¢1paimente, a transferéncia

“  do Programa NC para a méduinaf&évcorte; Veja_fjgufa 4.19.

" Mais explicitamente, os  grupos funcionais que compdem o

SPSP-sao os mostrados pela figura 4.19.

-Péra promover a ‘mahuténgéo dd _sistema, O SPSP cria um
ambiente gféficov1nterat1v6:¢omo‘o mdstrado pela figura 4.20.
Vérias: fdn9bes:'dé' écéssoi a base de dados do SA?RO podem ser
-acﬁqnédas ﬁejos lidohés dispostos do Tlado direit@i da tela. Uma
descrigao mais,aéﬁglhédaﬂe-a execugao dos recursos disponiveis no

SPSP podem ser encontrada no anexo 3.6
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Cad. de
| Encaixes
Cad. de '
Pecas / Encaixes
: SSPSE’C'
= —_ JfSuporte
eeas Opera— Cod de

' ' | ional fw
Cad. de — \——————
Lotes | Programas |
] /} \ NG
- / |

Lov’tes Cad. de
Segq. Corte Seq Corte

Fiéﬁra 4 19 - ESquema fuhcioha1 do médulo SPSP. Entrada:
1nformagoes cadastra1s de todos os e1ementos e 1nteragoes com O
'usuér1oa" Processo: apoio .operacional. Saida: opéraqées de
_maﬁutehgéb. Arquivos: eVentuaIMente séq gerados érquiVos

temporarios para transferéncia das informagdes.

Visudlizagds. . _ " Recupera Cadastros
: ‘ Recupera Arquivos
Paginagao
Mcﬂutencé'o de Exduaco
Arquivos : . “back—up®_
Recuperagao
. ~ Definiggo de
Configuragao Parqrrfetros
N . Rtscaaem
\ Transferencia Imprwsao
: Tranf. Autocut
Figura 4.19 - Esquema geral do SPSP mostrando seus

principais grupos funcionais.
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TOENTIFICACAD. DATA " CORENTARID e STAIUS UNIOADE
. Hook-Troi lerl W/ Lock #8:16:61 1 1
ofrico B2/82/%1 - ate B1:18:33 1 1
arces /M ensais 88:22:36 8 1
orredondasento 83/5m ensoia 8:22:18 ' 1
oute 26/786/1 o] e 81:21:52 8 1
cop 81/80/51 Dref ixCaD 88: 25:52 1 1
eoroc T osm ot R X B g 1
draf2 8L/t Drafialt) - 89:15:18 1 1
draftd - o Dretinlfd -~ BBEND (3 1
drofil BB : DrofisC) 88:85:41 g t
grode - . B3t enscio ) . 23:83:88 8 1
hook~+roi Ir2 Y Lock : 83:28:15 1 t
letros LB emie B g 1
o B 7 cic v . B2z 1 !
peca_enapt B2/87/81 B8L/SP 81:88:27 1 1
pontos B3762/5 ensaio 68:88:25 8 1
- pates 8378 ensaio #3:67:22 g 1
Figura 4.20 - Ambiente pincipal do SPSP mostrando o

Cadastro de Pecas.

4.2.7 - MODULO SPES (ESTATISTICAS)

A funcao principal deste médulo e ° gerar valeres
estatisticos titeis '‘para calculos financeiros e/ou outros de
interesse da empresa. Os resultados podem ser obtidos de forma

grafica ou através de relatdrios baseados em diversas informacoes
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obtidas durante os varios processos,f como mostrado na figura

4.21.

R CAD. CHAPAS \ . CHAPAS
CAD. PECAS —\\ / ’ PECAS
| o/ / / .
 CAD. LOTES //,._—— _LOTES
— / Estatfaticas . '
CAD. ENCAIXES T ENCARES
CAD. SEQUENCIAS' SEQUENTAS
CAD. PROGRAMAS NC : PROGRAMAS NC
" Figura 4.21 - Esquema funcional do médulo SPES. Entrada:

‘amostras colhidas dos diversos processos. Processo: v geragao de
valores estatisticos. Saida: graficos ou textos demonstrativos.
Arquivos: eventualmente sao. gerados arquivos temporarios para

retengao dos valores estatisticos.

Para iniciar a gerag¢ao de estatisticas, o usuario fornece
uma data na qual o sistema deverd se basear para colher os

dados. As possibilidades de geragcao sao as seguint'es:'
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Perdas no Nesting;
Tempo de Execucgao das Tarefas:
Aproveitamento no Encaixe.

Uma vez executadas estas opcdes, 0 sistema gcera os graficos

correspondertes na &drea de visualizagao. Verifiagque ¢ exemplo

s

mostrado na figqura 4.22

Figura 4.22 - Exemplcos de estatisticas.
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4.1.9 - MODULO SPCE (CONTROLE DE ESTOQUES)

Este médu]o cumpre a tarefa de gerenciar o) estoqge de
chapas, que serao referenciadas no médulo SPDL e utf112adas no
modulo SPEN. A medida que estas chapés‘vforem utilizadas, o
sistema atualiza automaticamente o estodue. Vérifique a figura

4.23 para observar os aspectos globais do SPCE.

A execugao destevmédulo nao prepisa necessariamente ser
rea1jzada» em nenhuma ordem especifica. Geralmente o SPCE é‘
acionado ém func¢ao de hovasraquisigbes'de_matéria-prima (chapas)
pela emp[esé usuéria.dovsistemé. Q ambiente de.traba1ho do SPCE
 ﬁambéﬁ-poésuT_57cérqéter{§tiéa_de_ut11fzér menus é icones para

‘manter ‘o processo de¢ interagao com o usudrio. Verifigue a figura

4.24.

 Através do méhu mostrado na f1gura 4.24, bode;Sé'definir
novas entradas de chapas ho estbqué ou consultér estoques
remanescentes. Verifﬁque pe1a.figura.4.25.uma 1istagem de chapas,
num determfnado instante obtida peia utf]izagéo -do 1dcone de

Visualizagao do Cadastro.

Vale re.'ssa1t-arv que 'av atualizacido do Cadastro de Chapas,
maié especificamente ao que se refere a utilizacao de Uma chapa,
¢ realizada pelos demais‘médu1os. Por exemplo, quando O usuéario
se]echnar uma chapa peilo médulo SPDL, o_sistema automaticamente

bloquearéd no Cadastro de Chapas a requisigao da mesma chapa para
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outro lote. Se o usuario continuar a executar os demais médulos,
ao chegar no SPSP, com a transferéncia do Prégrama NC para a
Autocut, © sistema deduzird que ¢€é definitiva a decisao de

utilizacgao da‘chapa e promoverd sua retirada do Cadatro.

Fiéura'4.23'—.Esquema funcidna] do médulo SPCE. Entrada:
doqumento contendo informacgbes da' chapa a sef cadastrada.
Processo:.cadastfamento e manuten¢éO'do controle' de estoques.
Saida: ﬁnformagbes geémetricés e atribﬁﬁds das chapas. Arquivos:
CAD. CHAPAS - éadastro de Chapas e CHAPAS - informagbes

referentes as chapas.




78

dos recu‘rsoé do. SPCE.

cONTRYDLE DE CHAPAS.
— ' Cagastro Chapas _
IDENTIFICACAD AREA PERINETRO CONPRINENTO LARGURA ESPESSURA DATA NATERIAL CORENTARIO UNIDADE
co_B88 ' 2.888 - 6.008 2809.802 pLLI R S.080 17/85/81 oca teste 1
co B81 2.888 b.838 2898,988 1890.882 5.088 12/85/91 oco teste 1
co, 882 2.888 5.988 ZBBE.BSBV 1686.288 S.988 12/85/91 oco feste 1
co_883 2888 5.988 2800828 1668.088 5.808 17/85/91 oco teste 1
co_BBY 2.888 .88 2008.008 1020.848 5.888 12/85/9% aco hd; 1
co_BES 2.888 6.883 2608, 998 1868. 692 S5.828 17/85/91 aco teste . 1
co_BED 2.088 6.888 . 2088.908 1869.0883 s.808 : 17/85/91 oco teste 1
co_£87 2.088 6.883 2899.888 12¢0.628 S.808 12/85/81 oco teste 4
co_B8 2.888 £.890 ’ 2828.808 168,623 5.080 17/85/91 ooo teste 1
co B8S 2.889 £.888 2088.200 1988678 ' S.988 17/85/91 oco teste 1
i N . ) . . L .
Figura 4.24 -~ Tela principal do SPCE:

. IDENTIFICACAG:  ARER PERINETRG - - CONPRIMENTD - LARGWR ESPESSURA DATA PATERTAL COMENTARIO  * UNEDADE |
0,868 - 2888 - . 6.628 2668.800 1866808 .08 12/85/91 oo feste 1
co 881 2.8 6.800 2698. 838 1688, 886 5,828 12785031 oco feste 1
co 02 2.618 6.808 2e80.038 1080. 528 5.836 12485791 ace deste 1
co 883 2000 6.690 2698, 908 1868. 898 S.888  L/85/8t ace teste 1
o0 B84 2.889 6.898 2848.208 1889908 5686 12/85/31 ‘w0 feste 1

e 885 om0 6.6 2884.998- 1688, 828 5.508 12/85/91 aco feste 1

oo 888 2.0 6690 2688818 1889, 838 s L 000 teste 1

co 807 2,688 6. ¥8 2646638 1688.688 S.EU8 12/85/91 ace teste 1

co 088 2.088 6.636 2698.800 1899, 636" 5.608 17/8501 o0o feste. 1

ca 963 2.808 5:888 2889.900 1880. 638 5.200 12/85/31 aco feste 1
Figura 4.25 - Listagem do Cadastro de Chapas através de um
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4.2 - PROJETO DE ARQUIVOS

Toda vez que um dos médulos dQ'SAPRO realiza uma'operagéo
dé lejtura ou gravécéo dos seus aquiVos, eles a fazem através de
um Sistema préprio de Gerenciamento de Arquivos {(SGA). Pode-se
entender o SGA como uma 1interface para acessar o0os diversos
" arquivos de trabalho localizados em dispositivos de armazenamento
nao temDOrérios,. tais como winchester, disketes e outros que
vénhamv é ser acoplados. O SGA também possibilita acesso a
estruturas de informagdbes armazenadas em meméria temporéria
(meméria real). Verifique a figura‘4A26,

-

V'A'_Hécéssidédévvd¢ ;deséanTVihéntQ dé'Um recurso ;bréprio
pafa gerénqiaﬁ osvarqu1VCé,do-SAPRO deve—ée'prinC1pa1men£e ao
~tempo de resposté; f 0 2 81$tema diponivelvekjstente na base
operaciohé] (Interpro - 32) denohinado STDIO (Stand Input Output)
ndo atende todas aé neceésidades do SAPRO. A principal dé1as, a
flexibilidade que as estruturas'deVeriam ter, pode ser facilmente
eXemp1ifﬁcada se imaginér—se o processo de deseénho ‘de uma pega
no SPDL, ohde opefégbes de inclusao e eliminagao entre elementos
_‘séo comuns. Se a cada operacgao desta nao possuirmos uma estrutura
que reflita rapidamente a situacgao exig{da peTo usuario, héveré
detrimento da qualidade interativa do sistema, devido ao aumento
de tempo de resbosta. Este mesmo problema pqde ser visualizado
nos demais moédulos uma vez que ovéonceito de_interatividade

‘domina tédo o SAPRO.

¥ e ween mb—— s



CAD. CHAPAS | CHAPAS
PECAS

T

 CAD. LOTES _ ///,’~t\\\e//,,#~#___4 LOTES

/——>I\

CAD. ENCAIXES

a3
»

CAD. SEQUENCIAS SEQUENCIAS

CAD. PROGRAMA PROGRAMAS NC -

- Figura 4.26_—'SistemabGerenciador-de ArquiVos.

As principais - caracteristicas conceituais do SGA podem ser

verificadas no anexo 1.3.

Computaciona1mente 0 SGA nada‘mais € que um conjunto de
programas que possibilitam a Jleitura e gravagao através de
métodos, préprios de acesso N viéando’ otimizar o tempo de
resposta. Nao compete ao escopo deste.traba1ho>entender este

conjunto de programas em especifico.
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5. CONCLUSAO

- Pode-se avaliar as contribuicoes do_preSente trabalho sobre

dois aspectos : ACADEMICO e INDUSTRIAL.

Do bonto de ivista ACADEMICO, eSten_projeté_ contribuiu
principaimente no désenvo]vjmento de Recursos Humanos, mais
especif{camenﬁe;vna fofma¢éo delﬁesduiSadores para Cohcepgéb e
desenvolvimento de sistemas.CAD/CAM.»Participaram}déste projeto
um total de 12 éstudahtes de graduaqéd, por um perjddo.de um ano
cadé. Para manutenqéoldesﬁa equipe, tal projeto trouxe régursos
] fﬁnanceiros da Indastfia, sendo comb]ementados pelo CNPg. Através
deste projeto viabilizou-se a agquisigao do équipamento Interpro

32 e a montagem de infra-estrutura para um laboratério de

Computacao Grafica hnho Grucon. Estes recursos foram obtidos
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principalmente através da Finep.

AnaTisando agora as contribuicdoes ao meio INDUSTRIAL;'pode—
se afirmar, que 64SAPRO represénta o) primeiro sistema CAD/CAM
nacional na sua especiaiidade. Os ‘beneficios esperados com a
utilizag¢ao do SAPRO nas 1industrias usuarias de méquinas para
corte termo-quimico de chapas, >podem ser résUmidamente assim

relacionados:

1 - Reducao de aproximadamente 75% no tempo de preparagao1
do Programa NC. Redugao de aproximadamente 44% no tempo
de fabriCaQéoz. A composigao  destes 2 indices,

\\poésibi11£a um considerdvel aumento da produtividade;

2 - Definigcao de novos padroes organizacionais mais seguros
e eficientes para empresa. Consequéncia natural de

qualquer sistema informatizado;

3 - Maior raciéna1iza§éo dos recursos disponiveis (matéria-
| prima- e maquina ferramenta), refletindo em maior
economia de producao e cOnsequentemehté no barateémento
dO’produto e, brincfba1mente, aumentando o poder de

competitividade da empresa;

1 - Entende-se por tempo de preparagcao desde a concepgao do
projeto técnico-mecénico, a definigado do encaixes das pecas, ate
a efetiva geragcido do programa NC. ‘

2 _ Considerando-se desde a existéncia do Programa NC até a
retirada das pegas cortadas, pela utilizacao de uma maquina CNC.
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4 - Maiores possibilidades de integracao com novas
tecnologias, tais ‘como: CAPP, GT, CAE; Inte]igéncia
Artificial, Robética, e outras, que contribuem para

automatizar todo o proceSso de fabricag¢ao rumo ao CIM;

5.1 - AVALIAGAO WHITE MARTINS

Para réfdn¢éﬁ este éstudo,:trénscrevéése na sequéncia as
conC1usééé mais reievénﬁéé.dé Uha‘avé1jégao realizada'pe1§ White
Martiné\TBAT89]. Nesﬁavava]{a¢éo'Cohfronta-se a. produgao de uma
émpresa que ut%]izavﬁm éistema"obﬁvenciona]'éptico-pantqgrafico,
com a utilizagcao do SAPRO e Autocut. Acfedita-se que tais
resU]tados venham a comprovar nao sé os aspectosvacadémicos como

também os de_ab]iCaqbes'prética deste trabalho.

Os resultados referentes és maquinas de'corte'pantogréficas
com copiadbr~_éptico-pantogréfﬁco, podem ser . verifjdados pela

figura 5.i.

Os %esu]tados_ obtidos em reiaqéo - as ,méquﬁnaé de corte

equipadas com CNC e o SAPRO, eétéo apresentados na figura 5.2
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A Tempo de Preparacao: 121 min

‘B Tempo de Corte: 98 min

C Tem,oo total: : 219 mir

CICLO APURADO: 45%'(T; Corte / T. Preparacao)

Figura 5.1 ;'_-V‘Fici;ha  de o Resultados/Parametros/Tempos

referentes a maquina de corte pantografica com copiador optico.

A Tempo de Preparacao: 12 min
B Tempo de Corte: _ 112 min

| C Tempo Total: : 124 ‘min.

* CICLO-APURADO: 90% (T. Corte / T. Preparacao)

Figura 5.2 - chha de -Re'su1tados/Parémetros/Tempos

referentes as méaquinas com CNC e SAPRO.
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Conclusoes:

Nd casd éptico—pantogréfico‘forém uti112ados 5_,8}m2 de
uma chapa de 6,0 m*. No caso CNC e SAPRO foram utilizados

5,28'm2, resultando num ganho de 8% de Aarea.

Além do ganho de prqdutivfdéde, a qualidade do corte e a
precisao dimensionai, ténderé a melhorar, uma vez gue os
gabarftos dé‘-po11éster sdo susceptiveis »a’ variagoes
“dimensionais. Este 'prob1ema inexiste no caso de um

‘arquivo armazenado em computador.

.‘A>ut1]izagéo de méquinas_de,corte_CNC.permite a execugao
de marcagbes e ﬁdénthjcaééesﬂ'nés pecas atraves de
.djspositﬁvqs especifjcos'-adaptados na ~maquina. Desta
'fdrha, réduz—sé ainda mais o tempo de execugao de uma
'péga;‘ éTém » de gafantir informagbes precfsas para

trabalhos posteriores.’

Os programas preparados antecipadamente.garantem a plena
Ut11izagéo da 'méqu1ha, com todos os seus movimentos
preestabelecidos. O _operador passa a desempenhar uma

supervisao do processo, s6 intervindo em casos extremos.

No que diz respeito a operacao de corte termoquimico, a
utilizagao de maquinas de corte equibadas com CNC e
sistemas CAD/CAM, possibilita ganhos significativos de

produtividade. Mesmo em casos em que as pegas sao
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extremamente repetitivas estes ganhos se confirmam.
Adicionalmente, nos casos de lotes com formas bastante

diversificadas, estes ganhos serao ainda maiores.

Embora o estudo ja comprové>a vantagem'de sjstemas como o
mostrado, a analise mais detalhada do processo como um
todo ira identifioar ganhos ainda maiores, decorrentes de
véconomia_ de material de escritério, e _horas dé
'p1anéjamento, além de Maior capacitagao da émpresa para

utilizar técnicas mais modernas devfabriéaqéo.

R
.
N
~

5.2 — TRABALHOS FUTUROS:

1 - Integrar o SAPRO ao CiC1varOdUt1VO de uma industria e
rea1izar'testeéﬂexaustivos para avaliar as expectativas citadas,;

.2'-— DeSenvo]Vimehfo ‘de um médulo paré comunicagao com
outros $iétemas CAD/CAM via padrdes graficos. Um protétipo estd

sendo desenvolvido utilizando-se o padrao DXF (Autocad) [RAKS86] ;

3 - Desenvolvimento de um médulo para execugdo automatica

do encaixe. Um protétipo ja foi apresentado [LET89].

4 - Customizagéo do SAPRO para atender novas atividades:
corte de vidro, corte de papel, corte de.tecidos_em setores de

.estofaria de automéveis, etc.

et v
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ANEXO. 1 = REFER@NCIAS.CONCEITUAIS_

Neste ,anexo . sao . abordadas as principais ‘referéncias
tedricas qUe-subsidiéram o desenvolvimento do SAPRO. Inicialmente
séo abordados os sistemas 'CAM,e;.depois os sistemés CAD. Esta

sequéncia de apresentagao favorece ao entendimento do enfoque que

foi dado na éohcepqéd:do SAPRO, que partiu d0‘fchéo de fabrica” -

'para procéssos anteriores de pfeparagéo,-Cada uma destas Seqbes
apresenta um exemplo das tecnologias consideradas. Estes exemplos
também se cohstituiram em importantes fontes conceituais para o
dééénvo1vimento do SAPRO. Numa secao final sao apresentados
~dTgUns conceitos ;referentesr as Bases de Dados pafa sistemas

CAD/CAM.

.
.-
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1.1 - CAM (COMPUTER AIDED MANUFACTURING)

Um sistema CAM, conceituaimente, compreende um ou mais

computadores com o objetivo de auxiliar nas tarefas de

organizacao, SCheduling, produgao e controle da manufatura de um

produto {UNISO].

A aplicagado mais tipica dos sistemas CAM é na geracao de
programas NC (Numerical Control) para conducao do processo de
. fabricagao em maguinas CNC [TEI85]. Neste ‘contexto pode também

estar inserida a tecnologia DNC (Direct Numerical Control) que,

entre outras coisas, promove a transferéncia e o gerenciamento

dbs programas NC‘entre’as maquinas CNC [UNISO]. Este ambiente no
qual estao inseridos os sistemas CAM sera melhor detalhado na

seqiiéncia.

OS-'sistemaé CAM Cofrespéndemt,ai uma eVOluQéo»vnatUra1 da
tecno]ogia _NC tKORBS]ﬂ'lobservéndbv'al hjeraquié da~\fébricaqéo,
‘ pbde-se' éituar 'o NC como a _fnterface .entfe a engenharia de
fabricacao e a méqufha ferramentaf-o tefmo NC'vem éendo utiTizadd
,desde'a década de 1940 e poae-se'dﬁzer; simp]ificédamente, que se
refere a uﬁ dispositivo e]etrénicq programavel para gerenciar uma

determinada maquina. .



86

1.1.1 - PROGRAMAGAO NC

A Prbgramaqéo NC & a 1nforma§éo béSféa de um sistema NC. O‘
ijétiyo final ‘da_lprpgramagéo NC é. obter uma sequéncia de
instrucbes, de acordo com as Normas DIN 66024, DIN 66025 e ISO
1056/57 [SAR86] [FER84j. Posteriormente estas 1instrugdes sao
decodificadas por'uma unidade'de‘contro1e que, por sua vez envia
os pu1sos  neceséérios & magquina NC, que executa os movimentos

mecénTcOs'especificadOS ha,Programaqéo'[MACBG] [CNC84].

: O_traba1ho dé prebaraqéo de Programas_NC pode ser dividido -

5

basicamente em 5 partes [FERS841:

1 - Interpretagac dos desenhés;:def1n1¢éo das operagbes e

ferramentas_necessérias, bem como da fixacao da peg¢a;
2 - ¢é1§q10 dosipontos do_tfajéto da'ferramenta;
3v- Codificagéq do Progfama:x
4 - Digitéqéé;:
15 - Verificacao e testes ("try-out").‘

Eventualmente estas atividades podem ser auxiliadas por

recursos diversos.
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1.1.2=- APT/EXAPT

A ﬁeCnQ]ogia; NC foi éongebida para atender a 1nddstrié
aeronéutica na solugao _de problemas 'dé " usinagem de pegas
complexas. Este intuito tornou-se realidade com a criagao da
Linguagem APT, .em. 1855, por uma equipe de engenheiros e
_matematicos, sendo mais tarde norma]izada'pe)a DIN 66246 e/ou ISO
4342 [ROZSQ]. Apesar destes 35 anos de existéncia, a Linguagem
APT ainda continua sendo a mais consagradé*para a fabricagao de
pegas' com geometrid compliexa, notadamente em méquinas NC com

acionamento de 3 a 5 eixos [QUESE].
- ‘\\ - .

0 APT pode estrutura]mente ser d1v1d1do .em duas partes

"Processador e P6s- processador o) Processador pode ser considerado
como um t1po de Tradutor1 que processa e d1agnost1ca uma sintaxe
e uma semént1ca com aproximadamente 300 pa]avras Se o resultado
do Processador estiver correto évcalcuTada a trajetéria que a

 ferramenta devera ter durante o processéb de usinagem. Esta
trajetéria ¢é armazenada num érquivo denominado CLDATA ou.CLFile
" (Cutter Location Data) normalizado pe]a.DIN 66215/9 e/ou Is0 4343
[ROZ89]. O 'Pés-proceSsador) “também conéiderado um tipo de
Traddtor, toma o CLDATA e gera o Programa NC correspondente a

maquina que serd utilizada.

1 _ por defini¢ao, um Tradutor converte um programa fonte
em programa objeto. Entende-se por conversado a geragao de uma
sintaxe e semantica nova partindo-se de outra sintaxe e semantica
‘anterior [TRE85].
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Na tentativa de acompanhar  ©0s constantes  avangos

techolégicos ou para explorar melthor os processos especificos de

usinagem, uma série de derivagbes surgiram do APT. Como exemplo

deste fato podem ser citadds o. NELAPT (National Engineering
Laboratory - Inglés), o ADAPT (Adaptation of APT - Americano),
IFAPT (Francés) e ‘priﬁcipa]mente o EXAPT (Extension of APT -
Alemao). O EXAPT serda tomado para melhor exemplificar estas

caracteristicas comuns aos processadores APT.

O sistema modular EXAPT desenvolvido na Alemanha, entre os

anos  60/70, tem como objetivp fornécer.recursqs_computacionais
para a xprdgramagéo de. méduinas NC,"abréngendo um ‘conjunto
‘;diyersificado \de' pfééessos ﬁais“vcomo:_lfqragéb; torheamentd,
frésamento, eletro—-erosdo, estampagem, e corte por combustéo
1oéa1izadal(ox1—00rte, plasma, etc). 0O EXAPT pode sef considerado
- também como Qma 1n£érface ]6gica ("software”) que se 1localiza
entre a maquina NC e o programador, fornecendo-lhe recursos para

programagéo em alto nivel [EXA82].

O processamento realizado internamente no computador ¢é o

seguinte: Inicialmente, da mesma forma que o APT, o programa da

peca ¢é processado e  os resultados armazenados no CLDATA. O -

formato deste arquivo é normé]mente badronizado e independente da
maquina-ferramenta que serd ut11jzada.. Esta caracteristica do
EXAPT 1he confere a C]assifica§éo de Processador Universal
[EXA82]. Explorando n@]hbr seus conceitos, o processador EXAPT

consiste numa série de recursos: que promovem um ambiente de
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programagdo mais adequado comparando-se .a ProgkaMagéo Manuald.

Destes recursos podem ser citados [EXA82]:

funcbes matematicas (trigonométkicas, cdlculo de &ngulos,
raiz | quadrada, exponenciacéo, arredondamentos,

logaritmos, etc);

. tecnoiogia badsica (dados das ferramentas, &ngulo de
contato, ~ declaracgdes de - trabalho, declaracgoes de
movimento e avangos, velocidade de cokte, rotagdo da

4arvore, tempo de retardamento, fluido de corte, etc);

definigoes geométricas | (sistemas .de coordenadas,
trans?qrmagao de codrdenadas, definiqéo . de planos,

pontos, retas, circunferéncias, etc);

decjaragbeS'_de ‘movimenta¢&o das  ferraméntas (ponto

inicial, posicionamentos, etc).

Uma etapavCOmp1ementér,vpéra,a efetiVé gerégao dovprograma
NC, ¢é réa112ada pe?d pbs-processador. Cabe 'a este e]emento a
Customizagéé do programa‘armazenado no CLDATA, gerando o programa'
NC especifico & maquina em questdo, ou seja; o pds-processador
recebe e 1interpreta ovCLDATA de uma pe¢a e géra os comandos na
Tinguagem especffica da maquina-ferramenta a ser pfogramada.
Pode-se perceber claramente, be1as caracteristicas apresentadas,

que geralmente cada maquina-ferramenta possui um Pés-processador
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persona1izad02. Os Poés—-processadores sao geralimente

confeccionados por software houses especializadas.

1.2 - CAD (COMPUTER AIDED DESIGN)

- Conceituaimente um sistema CAD incorpora um ou mais
computadores para auxiliar nas tarefas de cédlculos e agbdes

“envolvidas no processo de projeto de um produto [UNISO]

~”Muitas:$éo as justifjcativas bara autﬁliiéqéo»de.um sistema
"CAD'paré'gesenho_;”préjeto.de_bé¢a$ meéén1c§s. Algumas destas
vantagens ja& foram apresentadas pe1a'figura'1.1, outras pqdem ser
encontradas em [TEIBS.].'A consagracao dos sistemas CAD é‘ tao
_forte que, podemos ¢onsiderar"quev devido ’ao continuo >avanqo
tecnolégico e ao também: continuo decféscimov'dos custds- do
hérdwaré e do s_voftwa»re :de tais éistemas, eles ja e'stéq sendo
conéiderados padrbes rtéénicbs 'de ,deéenho e projeto, como

antecipado por [TEI85]. .

Um sistema CAD para a 1industria mecénica consiste na
combinagao de programas e arquivos de dados que interagem entre

si, criando um ambiente como .0 mostrado pela figura 1.1. Cada

2 - Entende-se por personalizado, um _pés—processador
desenvolvido para atender as necessidades especificas de um
determinado usuario de maquina-ferramenta. :
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conjunto executa uma tarefa especializada requerida pelo processo

de projeto de uma pega. Este ambiente ainda nao corresponde a

real disbonibi}idade comercial das fornecedoras de sistemas CAD

de uma forma integrada e definitiva [TEI85]. Contudo este

ambiente caracteriza as reais necessidades dos sistemas CAD para

projetos de pecas ou

componentes mecanicos.

. . sombreamento . removedor
projegao projegdo de linhcs e projecao de linhos projecdo
ortografica  perspectiva superficies interativa ocultas isométrica .
MODULO DE VISUALIZAGAC 3D
programa classificador brimitivos' superficies proprfedod‘es , ele'me'ntod ‘
recuperador ' sweeps, de revolugdo]| geométricas finitos
programa . ‘volume .dfef_.:, - -operadores || interface p/ interface
fiatener - revolugdo . booleanos robdtica NC -
|MODULO INTERFACE MODULO MODELAGEM . | MODULO INTERFACE
ANALISE DO DESENHO DE SdLJDO_S' ANAT_ISE DO MODELO
linhas - grades _sfmbolos - dimensionamentos
texto patterns macros. transformagdes
modiﬁéocc?es geometﬁcs pan & zoom proje¢693 2d
geométricas ., “ S
MODULO  GEOMETRICO / DESENHO

sistema

selecdo de v'pr_ogromo de prog’?oma de progromo.dé
escala armeenamento/ | | listagem formatacao de gerenciamento
' recuperagao padrdo de especial da base de dodos
pegas . C :
modulo de administragdo do || modulo Bill of Material
desenho :
Figura 1.1 - Diagrama de biocos de um software CAD para a

industria mecénica. (

Adaptado [TEI82]).
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1.2.1 - INTERAPT

Apésaﬁ do Interapt ter sido'projetado para ser utilizado
pelo opeﬁador' dé maguina como uma _ferramenta de auxilio a
programagdo NC, ele possui uma forte  interface grédfica que
sustenta O processo interativo com o usuério; Esta caracteristice
grafica, faz com qgue éeja referenciédo neste contexto como um

exemplo de sistema CAD.

A exigéncia do perfeito domihio.da sintaxe e da semantica
do APT e seus derivados, a]iago”ao'a1to investimento em recursos
Cbmputacignéjs,_ inéentivar§m¥ hoVaé,\So]nges visando ap]icagbes
 mais;espebifi¢as e bafétgé'[QUEsél; O:Interapt (INTERativo APT)
cprrequnde_ é:luma‘ déstésv éo]ugées3. :Q Interapt pode ser
cTasé{ficédd‘cho um Sistema de Programagado Grafico Interativo

aplicado a_léistemés MDI [QUE83]. O Interapt é composto pelos

médulos mostrados na Figura 1.2, e descrito. no texto que se:

segue:

3 -0 Interapt teve sua concepgdo decorrente de uma Tese de
Doutorado concluida em 1983 na Loughborough University of
Technology [QUE83] e corresponde atualmente ao esforgo de um dos
grupos de pesquisa do GRUCON.
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OPERADOR -
DISPLAY KEYBOARD
~ [
SOFTWARE
PROCESSADOR PROCESSADOR PROCESSADOR
GRAFICS GEOMETmco ' TECNOLOGICC
MACROS
'CONTORNO | PARAMETRICA USINAGEM
'PROGRAMA DA |
© " PEGA

Figura 1.2 - Organizacao do Sistema Interapt.
a) Macros

Pode—ée définir‘umavmaCro como um conjunto de insfrugées ou
dados padronizados ha 1ihguagem de progfamagéo.bPara utiiizagéo
.destas macros o .sistemas interage com o_operador através de uma’
intérface graficé, l1iberando-o de tarefas repetitivas, reduzindo
o tempo de programgido e o voTume de.erros humanos tQUEBS]. 0]
sistemé possui dois tipos de macros : tipo APT e paramétrica. A
diferengca basica entre éstes dojs grupos ¢ a forma de definiqéo

geomeétrica em 2D.

JNRUR -
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b) Processador Grafico

Toda vez que a definicdo geométrica de uma peca &
comp1eﬁada,‘ou qué um dado é atualizado, este'médu1o'é ativédo
para gérér os devidos gréaficos. Eéta tarefa cumpre»o objetivo de
criar um ambiente grafico prop{cio para suportar a interagéc com

O operador.
c) Processador Tecnolégico

Tem como objetivo inicial selecionar condigboes 6timas de
corte para determinados tipos de materiais de pecgas. e
ferramentas; O processador tecnoldgico é apoiado por uma Base de

' Dados4'de.ferramenpés_éombinado com materiais das pégas.
o dy Processador Geométrico

0_Pro¢es$ador-Geométriéd*posSui trés fungOes: assistir a

entrada de dados, ca1¢u1ar a geometria da pega, bem como a

trajetéria da ferramenta e, fina]menté geraf 0 programa da peg¢ga

‘em meio adequado. A. entrada dos- dados 6 feita de forma
conversacional uti]iiandofse um série de recursos graficos. Aqui
existe uma estreita 1195930 da forma coho a geometria é projetada
no Interapt e ¢© sistema APT. Basicamente o Intekapt possui os

recursos do APT para'programagéo 2 1/2 D.

4 _ Este moédulo tem grande influéncia do esforgo de outro
grupo de pesquisadores do Grucon, o CINFUS (Centro de Informagdes
de Usinagem) [BOE85], : :
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O Processador geométrico pode ser dividido ainda em dois

outros processadores; tipo APT e Paramétrico. Sendo o primeiro de

maior relevéncia no presente trabalho, seré o mais explorado.

Processador tipo APT

O Processador tipo APT consiste em duas partes: Definicao

de Elementos Geométricos e DetTiniciao de Contorno.

Pelo pkjmeiro, defihéjse a forma geométrica de uma peca a
partir de.bontbs, fetas;,arcos é outros e1émentos. Cada e1emento
deste constitui um- conjunto de_Apkoced{mentoS- para transformar
informagoes geémétricés gerais’-de :um.,e1ehento ‘em  sua forma
canénica;v_A _f§rma :canénica_ é¢ uma forma ﬁais adequada de
representac¢éo dos e]ementos pafa O processamento computaciona].
Os procedimentos de transformagéé para as formas candnicas s&o
baseados nha ab]icagéo>de algumas formu]agées'matemétfcas e quando

necessario envolve uma interacdo com o usuario.

Pela Definig¢ao de Contorno, obtem-ée um pérf11 continqé.
Este perfil é VCOmpbstd pé1bs' elementés_'définidos na . etépa
anterior; Geraimente <j contorno rebresenta é‘forma do perf11
acabado dé peca. Esta atividade tem as mesmas caracteristiéas do
CONTOUR no Exapt e Nelapt. Ainda'por este proceSéQ podem ser
definidas ~as equidistantes  que ' sao contornos para]e]osv ao
‘definido ‘1n1c1a1mente. ‘Estas equidistantes rehresentam as
trajetéorias do centro de cada ferramenta que sera utilizada para

usinagem da peca.

PR
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1.3 - BASE}DE DADOS

-0 ciclo de vida da maioria dos produtos inclui as seguintes

fases [GIG863:1'

Projeto conceitual : corresponde ao desenvolvimento das

especificagdes do produto{

Andlise : s&o analisadas as caracteristicas fisicas e
‘funcionais do projeto/produto e feitas as devidas

modificacgbdes.

';upeta1hamento-do projeto : as‘especificagbeS'do produto

sao fina]izadas,f
.'Construqéo'OU‘Fabriéaqéo : confecgéo.do produto.

. Operagéb': o'produtb é colocado em operagao jUnto a um

usuario final.
Manutencao.

Cada uma destas fases promove uma atualizacdo numa Base de
DadosS, tornando-se essencial a composigao de um adequado sistema
gerenciador de manipulacao desta Base. As informagdes contidas na

Base de Dados devem ser coletadas e estruturadas, durante o ciclo

5 - por definigao, uma Base de Dados é um conjunto de dados
organizados por uma estrutura 16gica e fisica, de forma a
representarem informagdes sobre determinado universo de
conhecimento. Para maiores detalhes verifique [DAT81].
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de vida do produto, de forma a construir um modelo completo e
preciso, sendo'refinado a cada fASe fGIG86] [CLA84]. Uma atencao
especial deve éer dada a forma de estruturéqéo_das 1nformagbeé
na Base de Dados, uha vez que isto reflete diretamente wna
quaTidade do sistema CAD/CAM;, tohnando—o mais -potente ou

- comprometendo seu desempenho [BARB0O]J[GIL78].

‘Algumas caractgristiéas adicionais sobre esta Base devem
ser.vcohsideradas. Um Sistéma de ’Codificagéo' e Classificacao
integrado ao.sistema gerehgiador, yiabiliza a priaqéo dé cédigos
para Qé_produtos, faci]iﬁéndo 0 armazenamento e recuperagao dos

componentes na Base 'de Dados [C0S90].. V
Outro conceito relacionado com um Sistema de Codificagao e
Classificacao :é a Te¢no1ogja de Grupo. Por esta tecnologia os

componentes s&o organizados de forma a constituirem familias

(grupos) que possuem caracteristicas comuns, tais como: processo

de. fabricagao, tipo de materia], compiexidades 'geométricas e
outras [HYE87]; Muitos 'processbs sao agilizados e até’_mesmo
viabilizados por estas consideragodes. ExempT¢  disto sao os
Sistemas MRP (Material Requirements P]anning) [BOH8B6] e os

Sistemas CAPP (Computer Aided Process Planning) [CHA85].

Uma Base de Dados que possua estas caracteristicas
principais é elemento fundamental para a integracao das fases de
produgao, bem como gerenciamento e comercializag¢ao do produto, na

forma como preconizada pelo CIM (Computer Ihtegrated




Manufacturing) [HIR89] [BEES4] [BRIS6] [KORS6].

108
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ANEXO 2 - RECURSOS DISPONIVEIS

‘Neste aneké,.saé apreSentados 0OS recursos necesséfios para
-a:efetﬁYa'ut11iza¢éo do SAPRO, bem.comb os que auxiiiaram no .seu
' desénVo1v1mento. Este capitulo nao tem 6 objetivo de'deta1har
'estes elementos, apenas visa rejacioné—ios para Qma me1hor

concepgao do ambiente no qual éstéminséfido o SAPRO.

Na primeira secao sao tratados oé é]ementbs que compodem o
coédigo fonte do'SAPRO. Na.seguhda secado sao apresentados os qu
~auxiliaram no seu desenvb]vimento, denominados por Sofﬁware de-
Apoio. Numa segéo subsequente, sao apresentados 6 equipamento no
qua]nlreside e sel executa o SAPRo; a Interpro, bem comob o)
equipamento queb realiza efetivamente o corte das chapas, a

maquina Autocut.



2.1 - SOFTWARE SAPRO

A cbmposiqéo do Cédig_o‘ Executével v‘dov SAPRO representa a
'Qniéo‘de um coannto de programas em Linguagem C, da biblioteca
‘grafica Envirdn,V‘é das bib]iotecas de 1/0 e Math. Em situacoes
mais partic&]ares, podem¥se encontrar ccmandos do System V. Na
f1§Ura‘2.1. tem—se um esquema da organizacao destes elementos, os
quais serao explorados na sequéncia. Para que se tenha uma visao
de conjunto, estéé fnc]uidos, nesta mesma figura, os elementos da

préxima segao.

%
~ PROCASSO \\\\\\;

MENUBUILDER

HARDWARE

Figura 2.1 - Esquema de organizagao do software



2.1.1 - SYSTEM V

A Iﬁterpro 32C ;(seqéol 2.3.1) possui como sistema
operacional o System V,'cbnsideradq um éistema Unix—]ike'[UNIOT]:
[UNIO2] [UNIO3] [UNIO4] [UNIOS] [UNIO6] .[UNIO7] [KER841. Como
tal, seu histédrico esta fortemente ligado & evolugao do Unix e

-~

apresenta as seguintes caracteristicas principais:
Multitarefa e multiusudrio;

ProceSéamento - em_ .tempo compartilhado = (execucgao

concorrente) -
. Destinado a uso geral;
Interativo e com sintaxe simpies dos comandos;

. Arduivos com estrutura hierarquica, formato Unico e muito

consistente.
O System V diyide4se basicamente em duas partes:
1 - Comahdos Kernel - Corresponde ao nucleo do sistema que

~interage diretamente com'a maguina.

2 - Comandos Shell - Envolve o Kernel com o objetivo de
'1nterfacear 0s comandos entre os p}ogramas do usuario e o Kernel.
Eventualmente estes comandos sao utilizados diretamente pelos

programas fontes do SAPRO.
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2.1.2-LINGUAGEM C

A  Tinguagem - "C" foi escolhida ‘dentre outras pafé 0

idesenvo]vimento do SAPRO pelas seguintes razbdes principais:

Apresenta interfaces muitc consistentes com o sistema
operacional System V e a biblioteca grafica Environ V

(secao 2.1.3);
Portabilidade maior que as demais 11nguageds;

Prépria para desenvolvimentos de ‘“software” basico,

~agonsequentemente_me]horando o desempenho do sistema;

. Gera cédigo executavel compacto e rapido em -relagao a

- maioria das linguagens compiladas.

’A fonguégem “C*‘ suf§jQ da neééssidaﬂe' déL-se escrever
progfamas que utilizassem os recursos de_nﬁquina‘de uma forma
‘menos penosa e mais. portétiJ  que o assembly. A iinguagem o
possui poucos comandos e um grande numero de .operadores
aritméticOS\é 16gicos, além de sér uma linguagem estrufufada-é_

modular [KER78].

| A popularidade da Linguagem "C". deve-se exatamente a
~elegéancia em conciliar seu poder de programacao em baixo nivel
com um a]ﬁo grau de portabilidade, promovendo aos ' programas
escritosl em "C"” wuma alta compatibilidade e 1independéncia da

maquina utilizada.



2.1.3 - ENVIRON V

0 Envirén V ¢é um Pacote Gréfico':desenvo1v1do pe]é
Intergraph Corporation, para atuarvcomo'intérface entre o Sistema
Operacional System V e os Prbgramas Aplicativos -escritos em
Lihguagem C, paré as Estagées - Graficas  do  mesmo fabricante
[ENV01] [ENV02]. Apesar do Envifon Vv conceitualmente se aproximar
de horméé de padronizagao de pacotes gréficos, ele nao obedéce a
nenhum dos padrbés,maiéldonhecidos. A‘infTuéncia do Environ V é
téo re1evante que se'podé afirmar que seus‘comandos'Chegam a
broporééo'de 50 a 60% da totalidade dos comandos nos programas

fontes do “SAPRO.

Os recursos oferecidos pelo ENVIRON V sao basicamente os
’desdritos ‘na maioria dos Pacotes Graficos, .ressaltando—se os

'seguintés: 
ManTpQ]aqéo de fviéwbor#” ;
Manipulagao dé'divefsos_tipés de "menus”;
..Inierfaée.dev"ménus“ dom programas em "C";
..GerénCiahento dos dispésitivos gréficos; 

O Environ V depende profundamente do System V uma vez que
ele controla todos os “drivers” dos-dispositjvos graficos ou nao
graficos. Outfa caracteristica importante que beneficia o Environ

¥V, é o ambiente para a execugao concorrente dos processos criados



pé1o System y, bastante satisfatério para o controle simulténeo
de periféricés. Este controle se faz necessario uma vez gque um
sistema Qréfico.interativovenvolve grande volume de interrupgobes
para- proceséérv as. atiyidades ou. para 'arhaZenar'-infOrma¢bes na

Base de Dados.

2.1.4 - BIBLIOTECAS I/0 E MATH

:.Em 1iﬁguagensimais‘Convencionais a maijoria das operagoes de
entradaf\e saida  (I/0) e das"operaqbes  mat9mat1cas; estao
'jhc§rpdradas 1 na "suai prépria | sintaxe. contudo, pelas
caractefiétiéas dé quu1ariza§éo_da }1ngUagem C;.estas opéragbes_
sao enc]ausuradas,eﬁfbibjiotecas;especifigaé'denominadas 1/0 e
Math. Né' caso da bibliotécé 1/0,. esta oféfece recursos
convencionais paré 1e1tha e gravagao de arquivos, ressaltando-se
- a pQSsibiIidadevde’traﬁamento por programagao cohcbrrente. Ja a
bibWibtéca'Méth oferece operadores e fUn¢beé matémétiéas, algumas

sao consideradas mais convencionais, outras, mais avangadas. -

2.2 - SOFTWARE DE APOIO

Como pode ser verificado pela figura 2.1, os elementos



desta sec¢ao nao fazem parte do cédigo fonte do SAPRO propriamente
dito, contudo'tiveramrpabe1 fundamental para criar um ambiente

adequado para o desenvolvimento do mesmo.

'2.2.1 - SCREEN EDITOR VI

O VI nada mais é gue um programa para edigéo de textbs e
foi utilizado largamente para confec¢ao dos programas fontes do
SAPRO. O VI possu1_ uma estrutura hieréqUica de trabalho,

'possibil{tando sua'uti1iza¢éo também como editor»dev1ﬁhhas, muito

atil para execucao dos Cdmandds do System V.-

2.2.2 - PROCASSO

-o_PrOCaSSd pode Sek'caracterizédo como um sjstema gféfico
' vinperaﬁivo  para criagao dev'desenhos [PROO1j. Os recursos
- oferecidos pelo pchaséo sao ideais para se'construir desenhos
que nao boésuam um rigdr:matematico. Sua uti1iza¢éo principal
ocorreu na criagéo dos icons; simbolos especiais, edigao de

tabelas de cores e outros.
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2.2.3 - MENUBUILDER

Este utilitario teve como objetivo projetar e editar os
menus utilizados pelo SAPRO [MENO1]. O Menubuilder também foi
"utilizado em a1gumas oportunidades_ para visualizar simbolos e

icons Constrdﬁdosvpor outros sistemas.

Os:recursos oferecidos pelo Menubuilder criam um ambiente
‘préprio parai_selécionar as cores dos "menus”, selecionar textos
e simbo]osv fontes, desenhar 1linhas, reténgu1gs ve po1igohos,
1den£1f1car campos para entradas de vdados, ‘ékiar_ textos em
_djferentgs fontes e outros. Como ~resultado da eXecuqéo do
-Mehubuijdér; tem-se a geragao dé um afquivo‘ com todas as
_infqrmagéeS»qurevo'mehg ériado. Através do Environ Vvestes menus

podem ser mahipuTadés_confdrtave]ménte.

2.2.4 - MAKE

Né desehyolVimento'de um sistemé é comum.dividir grandes
programAS'eﬁ peda¢os Menores dé mais fAcil manipulag¢ao. Cada um.
destes pedacgos podeﬁ'receber'tratamentos diferenciados guanto a
sua prépérag"ao. O Make & uma ferramenta computacional para a
manutengao, atualizagao e geragao destes grupos de progfamas. 0

Make promove um ambiente,que facilita a geragao de novas versdes
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do sistema, que geralmente requerem vdrias operagdes num numero
razoavel de arquivos, . liberando o wusuario das seguintes

atividades:
. Conhecer a -dependéncia entre os programas;

. Manter .a exata seqUéncia de recompilacao de programas

recentemente alterados, para se gerar uma nova versao do .

sistema;

. Manter os parémetros de cada programa para maior

eficiéncia na compilacao;

Pa}é Vgerar; as hovaé'_Vergbes, o Make: utilizé um arQuivo
 perf1Q; o Makefﬁﬁe, que. méhtém"uma’ estrutura de ‘érvofe' que
répresenta avligaééd'entre;6s prb§ramas,do sistema, bem como as
'.gékaC;er13piéésldé compilagao de cada um{ Através do Makefile, o
‘Make béde exécutar.¢ObeTaqbes.apeﬁas dos programas alterados e
depbis unir (fonkf) com os demais que nao foram é1terados. Além
dos beneff@ios_jé apresenﬁados, vale ressaltar_que o) tempo”de

'compijaqéo é reduzido drasticamente com a uti1izagéqldo'Make}

2.3 - HARDWARE -

Esta secao compreende os dispositivos eletrbnicos e

- mecanicos que estabelecem o ambiénte fisico de execugao do SAPRO.

e e et




2.3.1 — WORKSTATION iNTERPRO 32C
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A Interpro 32C é o principal equipamento para execugao do

SAPRO. Devido as suas caracteristica para processamento grafico,

a Interpro 32C é ?popularmente classificada como Workstation

[WORO1]‘[INTO1] [INTO2] [INTO3] [INTO4]. Verifique a figura 2.2

para melhor compreender o texto gque se segue.

MONITOR

TECLADO ALFA—NUMERICO

“ V1100 ~ 1/0 PROCESSOR
- # INTEL 80186 e 80386
RS232 o L
CLIPPER PROCESSOR
" SAPRO
_ o _ . T ‘ ’ ASAP
- HARD DISK,_ - / S )
- . ~ GRAPHICS ENGINES
O \ ‘E::f:::]
FLOPPY DISK
741/
MOUSE -

Figura 2.2 - Ambiente de trabalho criado pela Interpro 32C.

Terminal Alf .ri

.Como dispositivo de console para o0 SAPRO utiliza-se um



terminal alfanumério compativel ao VT100.
14 L £ ] , o : ).

Mais conhecido por Processador de Ponto flutuante, com

capacidade de 8 MB para armazenamento de dados e 1 MB para

armazenar comandos de controle. O ASAP € microprogramavel e tem

como fungao diminuir o tempo de execucio de graficos e tarefas

dos programas éb]iéativos.
CLIPPER Processor.
Res1dente na placa de memér1a do processador principal. O
Processador CLIPPER possui trés chips: um -para comunicagao com a
- CPU (dua] bus), outro para man1pu1acao de_instrU§6es, funcionando

como uma mem6r1a cache, e o terce1ro, também atuando como cache,

para armazenar dados' Durante as operagoes ‘do System V, o CLIPPER

é o processador centra1 enquanto Os processadores 80186 e 80386

- funcionam como s1aves para o processo de I1/0 [CLIO1].

O d1spos1t1vo utilizado para acesso aos. d1sketes sao de
5 25 poliegadas, podendo 1ler e gravar em alta-densidade (2.400
,-b]ocos de vdados,.512 ‘bytes por b1qco) e baixa-densidade (712
blocos de dados, 512 bytes por bloco). Este dispositivo pode

armazenar tantb arquivos gerenciados pelo System V como também

pelo PC-DOS. -
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- £ composto por um Frocessador'Gréffco e umé memoéria do tipo
frame'bufféf. O processador executa térefas tais cbmo: projegao
de Jjanelas, corte (cliﬁping) de Janelas, geragao de vetores,
preenchimento de po1igonbs, gefagéo de textos e movimentagao de
blocos por operaQbes do:tipo‘raster. A meméria (frame buffer)

armazena os dados correspondentes a cada pixel da tela.
. jves

Como disco rigido ¢ utilizado um dispositivo de 156MB. Este

dispositivo possui dimensao de 5,25 polegadas.

Os 6}oéessadores Intel 80186 e 80386 controlam as operagdes
de entrada e .saida e a*maioria dos programas de diagnésticos. O
80186 pdsédi,ainda uma meméria local de 1/2 MB, enquanto o 80386

inclui uma memdria de 2 MB.

Como dispositivos de tranémisséO'de_dados’os processadores
podem Ut11izar uma porta para1e1a ou porta serial R8232, Esta
ultima & respohséve1v‘pe1a inter]igaqéo com a Autocut para

transmissao dos programas NC.
Menitor.,

As dimensdes do monitor utilizado é de 19 polegadas, com

60-Hz e policromatico. A resolugao deste monitor é de 1184x884
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 pixe1s com uma densidade de 82 pixels por polegada. : .
'Mguﬁﬁ;v

Utilizado para movimentar o cursor na tela. Possui trés
"buttons” para entrada de coordenadas com um sistema do tipo

"rolling-ball" para movimentacao.
Plotter

O SAPRO utiliza atuaimente como dispositivo tragador de
~gréficos o Plotter TDD21R da Digicon S.A. [PLOO1]}. O TDD21R
apresenta as seguintes caracteristicas principais: '
f Formato»da,mid1a5A1ﬁevA2;'conforme normas_DIN823 (folha
sdlta, papel vegetal ou poliéster);
Pena ponta porosa oufhahquim:
Intérface RS232C;
Taxa de transferéncia de 300 a 9600 BAUD;

. Resolugao 0;025mm, 0.1mm, 0.005" ou 0.001";

2.3.2 - AUTOCUT

A:Autocut corresponde a uma fami]ia de magquinas para corte




122

de chapas por _proceséo teﬁmo—quimico fabricadas pela White

., Martins

Soldagens,

com tecnologia nacional. As principais

especificacdbes e caractefisticasv destas. méquinas podem ser

verificadés_pe]avfigura 2.3 [AUTO1].

DIMENSAO AUTOCUT 2.5 AUTOCUT 30P / 40P / 5.0P
A. Lorgura utit de corte. . 2,5m 3,0m- 4,0m 5,0m
B. Largura entre trilhios 3,0m 4,0m 5.0 8,0m
C. Largurag tota! 3,8m 4,7m 5,7m 8,7m
Garagern da rmagquina 1.2 2,0m
. Comprimento de corte muitipio de 2,5m multipio de 2,5m
D. Altura da maguing 2,3m 2,3m
E. Altura da mesa. de corte a,7m 0,7m
N
: i = 1 t : CNC CNC ) i i = : !-—E
L A J L A ' ]
L B I R B i
L i c 1 § c- 1
“Figura 2.3 ‘= Maquinas de corte Autocut. Especificagoes e

Caracteristicas.

A ponfiguragéo,bésica de uma maquina Autocut compreende:

.. Estacoes para corte Oxicombustivel e a Plasma;

. Dispositivos de marcagao a P¢6 (6xido de zinco) e
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Pneuméatico;

Dispositivos Opcionais;

Q Comando Numérico Computadorizado (CNC)YMCS 350'[CNCO1];
Estes elementos serao me]hpr abordados na seoUénéia.

Estacado de Corte Oxicombustivel e a Plasma

- Esta estagao possui uma ferrameﬁta adequada para promover a
mistura de gases necesséaria akoxibombustéo, sendo guiada.pof toda
a érea de corte atraveés de .um suborte motorizado. Também possui
uma chama piloto que pode seriativada manualmente, pelo controle

do CNC, ou através da Programagao NC.

Durante o;4processo de‘ corte, é .Comum a ocorréncia de
pequeﬁas‘def¢rméqbeé do material. Com a constante movimentagao da
eéiagéé;.pode.ocorrer uma colisado da mesma com a chapa ou pec¢as
~distorcidas. Para}éo]ucionar_este pfob]ema, a estacao é equipada
-de um senéor capaCiﬁivo que faz as compénsaqbes de a]tura,l
acompanhahdo ogJeVentuais.émbenos. Este Sensor_capacitivo também
g _promove uma meThbr quaiidade de corte peia distdncia mantida

entre a chapa e a ferramenta de corte.

a e rt

O processo de corte a Plasma é geralmente requisitado pela
impossibilidade de corte por Oxicombustﬁve], em materiais como

aluminio e ag¢o 1inoxidavel. A configuracao de uma estagao para
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Plasma € similar a de Oxicom‘bustéo. O suporte motorizado e o
sensor .capacitivo sao como os anteriores. A estag¢ado Plasma ainda
possui um dispositivo de controle do processo de corte denominado

"Plumbing Box" .~

Dispositivos de marcacao a PSS e Pneumatico

Algumas atividades postériores ao corte das chapas como
furag¢ao, dobramentos, encaixes e soldagens, exigem dde as pegas
~sejam marcadas para tais vfina11dades. Esta tarefa pode ser
vrea1izada’pelos Marcadores de P6 ou Pneumatico (também conhecido
"pof Punéiohador PheUmético). Uma daé diferencas entre estes dois
ipfocess&é;,é_que, o primeiro, Qtilizandb éxidd de zinco, permite
a marcacao das pe§a8~sém.bs.ihcohvenﬁentes de'ruidoé'e vibracdes

apresentados peTo(segundo,

Tanto o Marcador a P6 como o Pneumdtico sao montados no
mesmo dispositivo das ferramentas de corte, o que lhes

»possib111ta, recursos de.poSicionamento através do CNC.
E 0 ) - " ’ : -v 0

Outroé‘disposftivos pu acessériosfpodem ser adquiridos e
éonéctadoslia éstrutura da 'méqUina. Pode-se relacionar dentre
estes;. 08 | seguintes dispositivos principais: sistema de
refrigerégéo a égua. e a ar; estacao para corte reti]ined com
.chanfro (X, K e Y), acendimento automatico e apalpador para corte

de chapas finas pelo processo plasma.
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O _Comando Numérico Computadorizado (CNC) MCS 250/350

Os CNC’s 250/350 sao comandos numéricos desenvolyidos para

diversas aplicagbes, tais como:
Tornos, centros de usinagem e fresadoras;

Maquinas de precisao, como retificas planas ou

cilindricas;

Maquinas_de ferramentéria, como por exemplo afjadoraé de
ferramehfas;

_Estes comandos contro]am‘autqmaticaMente a usinagém de uma

.pe;a dé\\acordo com um programa arﬁazenado e sao capazes de

comandar-trdca‘de‘ferfamentas,.vakﬂar a've1ocfdade dé arvore,

execqtaf cic1os ffixos, subprogramas, subrotinas e fungbes

aQXj1iares dfveréas.i_-Estes'CNC‘s sao ainda capazes de cohtro1ar

até'cihcbtéixoé,_cémﬂiﬁterp61a¢éo linear trés a trés e circular

dois a. dois, podendo'.aihdav corrigir» comprimento fe raid de

ferramenta e executar roscas encadeadas, paraxiais ou cébnicas.’

Os comandos CNC's 250/350 "possuem um CLP (Controlador

Légicd Programavel) integrado, possibi]itando‘o controle de'32
entradaé,(és quando usando médulo de expansao) e 24 saidas.
A programagao destes CNCfS_pode ser realizada via entrada

manual de dados pelo operador, ou :através da recepgao de um

programa via RS232.
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Estes CNC?S podem também ser gerehciadosgpor_uma central
via DNC (Direct Numerical Cohtro]), possibi]itando controlar
remotamente as  Fun§bes operacionafs do comando..sem usar o seu
‘teclado. Outra caracteristica destes CNC’s refere-se a capacidade

de simuiag¢ao- via monitor monocromdtico adaptado ao comando.
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ANEXO 3 - ENSAIOS

ng\,Néété aneXQ_ﬁosprafse uma série de ensaios féé]iZados com o
vsisteﬁa  SAPRO. A-'seqdéncia jde"épreéenta¢éo ?os }resultados
-obedecenﬁ a mesma seqléncia de execugao dos Mééﬁ]oé db SAPRO.
'Esta seqUéncia de ‘apresentacgao tera éomo premfssab principal o

ponto de vista do.usuario final.

Para formacao do Lote., a ser ensaiado, foi selecionado um

conjunto de peg¢as do tipo de produqéo'a'ser atendida pelo SAPRO.

Este Lote & composto de 6 pegas extraidas das seguintes fontes:

1 - Cat&logos de sistemas similares estrangeiros [LINO1];

2 - Empresas que possuem caracteristicas para utilizagao do

SAPRO;

,_4,.._...“.__._._.__...
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3 - Disciplina de Programagéo Assistida pér Computador

ministrada no Depto de Engenharia Mec&nica da UFSC [EXA01].

Acredita-se, com esta estratégia de formagadao do Lote,
comprovar mais realisticamente as potencialidades oferecidas pelo

SAPRO{ principaimente no que diz respeito aos. seguintes 1tens}

1 - A comparagao com sistemas similares pode mostrar mais

facilmente o estdgio tecnholégico gue foi alcangcado pelio SAPRO;

2 - A atuagdo, . junto as empresas que apresentam
possibilidades de se tornarem usudrios do SAPRO, pode melhor

comprovar os objetivos finais a que se destina o mesmo;

3 - A utilizacao do SAPRO pe1ds pesquisadores ligados ao
- GRUCON, permite_obServar a principal diretriz do Laboratério, &

saber: a formagcao de recursos humanos.

3.1 — MODULO SPDF (DESENHO)

- Antes de serem apresentados os projetos técnico-mecanicos
das pegas do Lote, faz-se necessario apresentar resumidamente os

recursos disponives para esta .etapa do ensaio.
I . N ] . -

Para a fung¢ao de Inicializagao ¢é apresentado ao usuario o
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menu mostrado na figura 3.1, para possivel selegao de desenho de

Pega ou Primitiva.

Uma primitiva corresponde a um elemento geométriqo simp]és
ou compiexo, Que se repete varias vezes em um projeto técnico-
mecénico, ou que pode ser wusado para construir projetos
diferentes mas com caracteristicas semelhantes. Assim como as

ferramentas que serao apresentadas podem ser utilizadas para

‘construir um projeto técnico-mecanico, elas também .podem ser -

usadas com todo o seu potencial para c¢riarem uma primitiva.

e e e st s i

Ficura 3.1 - Tela de entrada do SPDF. Por default o sistema

n o e o e gt i e
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assume que serd desenhado uma Pega em milimetros.

#arav iniciar o processo de desehho, 0 USUario precisa
indicar a que grupo pertencerao as definigdes geométricas,‘ou
seja: contorno, furo ou marcacao. Apos estas informagdes pode-se
efetivamente iniciar o deéenho das pegas, através de pontos,
retas ou arcos. Para esses processds O usuério dispbe dos 1icones
mostrados na figura 3.2. Tais icones podem ser acionados a

qualquer instante do processo.

iimpa §

simet.

EHIE

;9

o
NNE

1 N

oo B loa>e] »

Figura 3.2 - Icones para inhdicac¢ao de desenho de contorno,

furo ou marcagao e icones para definigao de pontos, retas ou

e+ et e S et —————




Modelagem Geométrica

Ume vez definido 0 que vai ser consfruido pelo SPDF,
pode-se executar este segundo grupovde fungcdes que caracterizam
as possibilidacdes de.definicbes geométricas: a principal funcao
do .médulo SPDF. Através deias, o usuario poderd manipular
elementos geometricos basicos para‘ férmarem . elementos mails

complexos, ate obter © projeto técnico-mecanico desejado. Estas

[£¥]

possibilidades estao expostas nha tabela .1, 3.2 € 3.3.

A  ponto dado as coordenadas {(x,v)

e

ponto como centro de uma dada circunferencia

< ponto pertencente a ~uma circunfteréncia e a uma reta,
pascsando pelo centro da circunferéncia, formando um angulo R

com O eiXO X
D ponto pertencente a uma reta, dada uma disténcia

ponto como interseccao de duas retas dadas

m

F  ponto como interseccao ou tangéncia entre reta e

circunferéncia
G ponto como intersecgaoc ou tangéncia entre circunferéncias

Tabela 3.1 - Possibilidades para criacao de pdntos.
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reta vertical passando por um ponto .

reta horizontal passando por um ponto
reta passando por dois pontos

reta passando por um ponto e com uma inciinacao dada com O
i .

eixo x -
reta paralela a outra reta dada uma distancia

reta - tangente a wuma circunferéncia e formando um

angulo 3 com o eixo x

reta tangente a uma circunferéncia e passando por um ponhto

fora dela
reta tangente a duas circunferéncias

Tabela 3.2 - Possibilidades para criacao de retas.
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o
A arco dado centro e raio
B arco dado um®* ponto e raio
c arco tangente a duas retas dado um raio
D _‘ arco passandc por um ponto & tangente a uma reta e

dado © raio

E ‘arco tangente a outro arco passando por um ponte dado ¢
raio’
F arco tangente a outro arco e uma reta dado ¢ raio
G arco tandente a outros dois arcos dado raio
H arco tangente & uma reta dado o pontc de tangéencia e outro
gualquer
Tabela 3.3 - Possibilidades para criagao de Arcos.
Outra ferramenta fundamental para desenho das pecas €& a
criagao de cantos. ¢ arredondamento pode ser executado

selecionando-se o correspondente icone. Verifique a figura 3.3.
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Figura 3.3 - Tela mostrando as possibilidades de

arredondamento entre retas.

"Manipulacao _de Primitivas

Este recurso, considerado muito utjl para construcao de
pecas que possuem porcboes gecmétricas repetidas, pode ser
acionado peio éorrespondente icone qué gerara um menu de
identificacadao da primitiva. Através do preenchimento dos campos
apropriados o usudrio poderd definir confortavelmente uma série
de transformagoes geométricas (translagao, rotacgao e
escalonamento em x e em Yy) gue serao aplicadas & primitiva.
Através do mesmo menu, © usuario define a posicaoc e o numero de

oceorréncia da primitiva. Verifique a sequéncia das figuras 3.4.
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Recursos_ Adicjionais

'Para executar o processo de Visualizacao, o usuario utiliza
o icone apropriado e define facilmente as windows. Este recurso
possigﬁ11ta a Visua1izagéo do desenho desde da forma mais
detalhada possivel ate a forma mais geral. Verifique a seqguéncia

mostrada pelas figuras 3.5.

Mmuitas das pecas que sao desenhadas possuem caracteristicas

de simetria. Atraves do icone correspondente, pode-se definir um

K
0

2ixo de reflexzo da geometria aque deve ser espeihada e obter o

resuitado mostrzdo pela seguéncia da figura 3.6.

Transformacoes gecmatricas ds translacao 2 rotagéo.
aplicadas ao projeto técnico-mecanico de forma isclada. podem ser
observadas peia figura 3.7. Em varics casos, pode ser observado
aue uma peca possui geometria similar a outra, apenas
diferencﬂadas pela escala. A Tigura 3.8 mostra um exemplto do

recurso de escaionamentc.
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Figura 3.5a - Exemplo de redefinicao da window.
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Figura 3.5b

Exemplo de zoom in.
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Figura'3.6a - Geometria & ser espelhada.
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Figura 3.6b - Exemplo da utilizacao do recurso de simetria.
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Figura 3.7 - Exemplos de aplicacao de translacac e rotacao.

11
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Figura 3.8 - Exemplo de transformagado de escalonamento.
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o O recurso de quadriculacao promove a geragao da conhecida
Jgrade“. Este e]emento permite~ao usuéfio definir as coordenadas
dos elementos geomeétricos de forma mais flexivel sem perder o
;1gor numéfico dos vé]ores. Para evitar um excesso de informacgoes
visuais, o SPDF nao exibe a grade propriamente dita, .como
acontece com a maicria dos sistemas similares. No SPDF o cufsor e

expandidc de forma a 1indicar nos eixos X e y o valor das

coordenadas. Verificue a sequéncia da figura 3.9.

Para se obter 1nformagdes referentes a <cada elemento
geométrico do desenho, utilizam-se os recursos de Detalhamento

como mostrado peila figura 3.10.

Varias informacdes. mantidas como defaults pelo 'sistema
podem ser alteradas através do icone de atributos. Dentre as mais
importantes cita-se o tempo de pré-aquecimento, Qque pode ser
alterado a qualquer instante do processo de desenho. Verifique a
figura 3.11. Os valores informados nos campos "Raio do Arco’ e
"Tamanho da Reta”, identificam o comprimento necessario para o

tempo de pré-aquecimento.
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Figura 3.10 - Exemplo de detalhamento da geometria ga peca.

Informacgdes Tecnoldgicas

v

Neste grupo- de fungoes esta fortemente céfacterizada a
potencialidade do SPDL na reso]ugéo_de  problemas especificos.
Através deste recurso pode-se definir condigoes tecnoldgicas
especificas ao processc de corte de chapaé. Esta €& wuma das
.propriedades do SPDF que 1he atribui maior vantagem sobre a
maioria dos Sistemas CAD/CAM gue possuem caracteristicas para

resolucao de problemas mais genéricos.

Considerando-se phinc1pa1ménte a _espessura da chapa qué
sera utilizada para corte da peéa,‘a suavidade requerida para
inicio do cofte, 0 processo de corte. envolvido (combustéo ou
plasma), o calibre da ferramenta, o tempo de pré-aquecimento e a

mistura dos gases, pode-se requisitar a forma de entrada da
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ferramenta na peg¢a (arco ou reta)-e o'perjmetrO'que deve ser
executado antes. da ferramenta alcangar o contornb da peca
{comprimento da reta ou arco). Da mesma forma sao definidas as
entradas e as saidas deas ferramentas de marcacéo;}Verifique a

-figura 3.12.

Figura 3.11 - Exemplos de atributos que especificam os

valores defaults durante o processo dé desenho.
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Figura 3.12 - Exemplos de entradas e saidas da ferramenta
de corte. Exemplos de entradas e saidas da ferramenta de
mar;agéo. |

Para completar as Informacgoes Tecno]égiCas O Usuario pode
verjficar a consisténcia de seu desenho, evitando possiveis
prob]emas durante o efetivo corte das pecas, através do icone
apropriado. 1Inicialmente o wusuario 1ndica em qgual entrada a
ferramenta iniciara seu corte. O sistema automaticamente percorre
as geometrias, identificando os possiveis trajetos da ferramenta.
A cada geometria pertencente ao caminho, o sistema verifica se
suas definicdes de interseccao e tangenciamento estao corretas,
evitando desta forma possiveis descontinuidades que podem causar
a interrupcg¢ao do brocesso de corte. Sem a execucao desta funcao o
sistema nao libera a pega para OS'demais médulos. Verifique a

seqliéncia mostrada na figura 3.13.
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Figura 3.13 - Exemplo da verificagado de consisténcia de uma

peca.

Finalizacao

Para finalizar o processo de desenho e, ‘conseguentemente,

promover a 1insercao da Peca nc Cadastro de Pegas, o0 usuario

utii

iza o mesmo menu mostrado na figura 3.1.
O Lote

Conhecidos os principais rescursos do médulo SPDF, pode-se

apresentar o Lote que sera tratado nos demais modulos. Verifique

a seqUéncia mostrada pela figura 3.14,

RO ——
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Figura 3.14a - Pode-se verificar qgue esta peca fo1
construida utilizando-se recursos basicos de desenho. A grande
mailoria de pec¢as qQue devem ser tratadas pelo SAPRO, possui esta

simplicidade geomeétrica.
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Figura 3.14b- Esta segunda peca vwsa‘comprovar um segundo
grupo - que reqguisita maior suavidade na sQa construcéo. vale
ressaltar que ésta peca também possui a caracterispica de ser
vazada. Pode-se verificar que foram Qti]izadas principaimente

.entradas e saidas de ferramentas em arcos.
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Figura 3.14c - Esta terceira peca tem como principal

proposito comprovar a potencialidade de marcacao aue © sistema
oferece. Neste caso, a marcacao especifica um dobramento e a

posicao de furos, que serao realizados em outra maquina.
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_Figura 2.14d - Esta peca foi selecionada para facilitar a
-obtencao de melhor aproveitamento no encaixe. Este artificio &

freguentemente utilizado no processo produtivo. .
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Figura 3.14e - Esta peca demonstra a pontencialidade de um

sistema CAD/CAM no tratamento da mesma, jndependehdo as suas

dimensoes.
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58

25

Figura 3.14f ~ Esta peca foi1 escolhida um pega de geometria
complexa, gue requer um extenso- uso de praimitivas: furos
dispostos em circulo, furos dispostos em reta, furos retangulares

dispostos irregularmente e dentes dispostos no contorno.
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3.2 - MODULO SPDL (DEFINICAO DE LOTES)

niciali ao

Inicialmente é apresentado ao usuario o0 menu mostrado na
figura 3.15. Através deste menu o usuario informa, entre outras

coisas, qual a chapa que serad utilizada para corte e gual o

aproveitamento a ser atingido.

Figura 3.15 - Tela de inicializacao do médulo SPDL.
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diciao do |ote

Apos o ugﬁério preencher o menu mostrado anteriormente, €
apresentado o ambiente de edigcido do médulo. Neste ambiente estao
ativas as fun@beé convencionais de>paginagéo, insercao, alteracgao
e eliminacac de pecas. Por simplificacao, tais recursos nao serao
mostrados em déta1hes. A quantidade estabelecida para estas pecas
foi definida de forma a permitir. mais uma vez, um exemplo

comprobatéric da capacidade do sistema.

Finalizacao

Apbs a devida definicado do Lote, o usuario pode

o

icone apropriade para opromover seu armazehamento, permitindo

desta forma a atuacao do préximo moédulo.

3.3 - MODULO SPEN (ENCAIXE)

Inicializacao

Para 1inicializar a seccao de Encaixe o usudrio deve
preencher os dados apresentados pelo menu mostrado pela figura
3.16. Através deste menu o usuario i1ndica principalmente gqual o

lote que serd trabalhado e a distancia minima entre as pegas.
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Figura 3.16 - Menu de Inicializac¢ao do médulo SPEN.

Movimentacao e Agrupamento

0 'p%aba1ho de encaixe consiste basicamente na' seguinte
seqiéncia de operagbes} o usudrio seleciona uma-peqa que ésta na
area do lote, movimenta a peca selecionada para a'érea de encaixe
e fixa a pega quando localizada a posiééo desejadé. A]éﬁ da
movimentagéo_da peca, oAusuério.também pode promover a Hotagéo ou
tombamento, facilitando. encontrar uma posjgéo de fixacao mais
faciimente. A cada pega encaixada o sistema atualiza o lote na
parte superior da tela. Este e outros recursos podem ser

verificados na seqUéncia mostrada pela figura 3.17.
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Figura 3.17a - Exemplio de pecas encaixadas.
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Figura 3.17b - Exemplo de formacao de um bloco de pecas.
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Figura 2.17¢c- Cépia automatica do b1o¢o -de%inido
anteriormente. Vale ressaltar que, no. Q]timo bloco fixado,

algumas pegas nao aparecem devido a sua quantidade total j& ter

sido atingida na fixagado dos blocos anteriores.

Visualizacio

0 SPEN ’possui um conjunto compieto de recursos de
visuatizagao que podem  ser acionados pe]oé icones
correspondentes. Na figura 3.18, €& mostrada umav sequéncia de
aproximagao do observador para constatar algum detafhe. Vaie
observar que, pela proximidade obtida, pode-se verifiéar que
existem dois contornos da pega. O contorno mais interno
representa a,_géometria real da pega. O contorno mais externo
representa a distancia minima entre as pegcas, definida no inicio

da seccao.
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Figura 3:18a - Definicado de uma window.

. Ares ¢J cpapa ¢ 2.980 42 prou. desejado r (N3 Bprov. frent ¢ 65.38 % Rreq ousliaos t 2932 % Pore. slilizate & 18,882 2

Figura 3.18b - Resultado obtido pela definicado da window.
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Informacdoes Adicionais

Durante todo o processo de encaixe, os .calculos de Aarea
utilizada, perimetro utilizado, aproveitamento obtido e outros,

sao exibidos na por¢ao baixa da tela.

Finalizacao

Além -dos recursos mostrados existem outros que serao

o0

omitidos a tituio de simplificacao. No final da secado do SPEN o
usuario armazena © encaixe realizado, para sua posterior
ut1112acéd no moédulo SPSC. vale ressaltar que esta secao estara
concluida somente apds obtidc o aproveitamento desejado gué foi

estabelecido quando executado o SPDL.

3.4 — MODULO SPSC (DEFINIGAO DE SEQUENCIA DE CORTE)

Inicializacao

Iniciaimente o usuaric ¢é 'solicitado a informar qual o
encaixe que deve ser trabalhado, através do menu mostrado pela

fjgura 3.19.
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Figura 3.19 - Tela de inicializacao do médulo SPSC.

‘Geracao Automdtica e Interativa da Seguéncia

\

A gé?agéo da seqﬁéncia de corte pode ser feita de forma
automatica ou interativa. Quando realizada a geragao .autcmatica,
o) s{stema gera a seqgluéncia visando unicamente minimizar a
trajetéria da ferramenta. O processo de 1nteragéé, consiste
basicamenté. na 1indicacao da sequéncia '‘de pegas. O sistema
automaticamente identifica a entrada da ferramenta na péqa, seu
contorno e a saida. O sistema também esta preparado para resolver
casos onde existir mais de uma entrada e saida de ferramenta.

Verifique a figura 3.20, que se referem ao encaixe ensaiado.
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Figura 3.20 - SeqUéncia de marcacao gerada automaticamente.
Simulacao

Para melhor verificar se a seqUéncfa definida atende |
corretamente aos requisitos de deformagéo da chapa, durante o
- corte, o usuidrio pode reguisitar uma simulacao a qualguer mdmento
do processo do SPSC. Verifique a figura 3.21. O usuério podé
utilizar 0s recursos de Visualizagao de forma conjunta, que

ocorre de forma similar ao SPEN.
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Figura 3.21 - Exemplo de seqiéncia de corte sendo simulada.

Finalizacao

Além dos recursos -mostrados existem outros que serao
omitidos por simpliificacao. Para concluir o SPSC, o usuario
novamente utiliza um menu indicando o armazenamento da seqlUéncia

nos arquivos competentes.
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3.5 - MODULO SPNC (PROGRAMACAGC NC)

Inicializacao

Para iniciar a secdo de trabalho no SPNC, o usuario deve
preencher os dados requisitados pelo menu de apresentacgao
mostrado na fidura 3.22. Basicamente o usudrio deve informar de
~que segUéncia deseja o Programa NC. Identificado o Lote, o
sistema recuperara a SeqlUéncia de Corte e/ou Marcagéovpreparadas
anteriormente. Apds a recuperacao .destes dados o usudrio deve
fornecer; através do mesmo ménu, 'as 1hformagbes tecnoldgicas
caracteristicas da chapa e do instrumental que serad utilizado no
corte. Este menu difere dos antériores por permanecer ativo

durante todo o processo de geracao do Programa NC, fornecendo

valores correntes de tempo e perimetro de corte.

Geracao _do Programa NC

A efetiva geragido do Programa NC pode ser realizada das

seguintes formas:
i‘— Corte por Oxi-combustao;

2 - Corte a Plasma;

W -
!

Marcac¢ao por Oxido de Zinpo;

£
|

Marcagao por Pneuméatico;



Figura 3.22 - Menu de inicializacado do moédulo SPNC.

Estas 4 opgdes ainda podem ser geradas de forma pausada ou
continua e com simulacao grafica ou nao. Estas opcdbes podem ser
faciimente definidas através dos icones dispostos na parte
gupefior da tela. A sequéncia da figura 3.23, corresponde a

combinacazo de- algumas destas opgOes de geracao.
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112.700 J421.998
:16551. GO2 X9.559 Y1822.487
173.085 J61.084
:16557. GO1 X17.741 Y1851.913
:16560. GO3 X18.402 Y1862.403
- 1-24.471 J6.805
:16566. GO1 X2.166 Y1973.141
:16569. GO2 X31.023 Y¥1984.337
1156.707 J2.303 _
:16575. GO3 X44.908 Y1981.656
18.284 J5.602 MO5
:16581. M61
:16584. KERF R 0.000 RO
:16587. CYC CALL 2 MO2

#

Figura 3.23a - Programa NC para oxi-corte e marcac¢caoc a

6xido de zinco.
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Figura 3.23b - Resultado da simulacao final do Programa NC.
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. . o
Para finalizar a secao de Geragao do Programa NC, O usyér1o

deve indicar a gravagao do(s) Programa(s) gerado(s) atraves do

menu de finalizagao.

3.6 — MODULO SPSP (SUPORTE OPERACIONAL)

Configuracao e Transferéncia

- Concluindo funcionalimente o} objétivo do SAPRO, é
apresentado ao usuario o menu de configuragao que estabelece a
forma de transmﬁsséo do Programa' NC .para a Autccut. Com a
definigao destés parametros, o usuario pode utilizar o icone de

transferéncia. Verifique a seguéncia mostrada na figura 3.24.

As outras atividades do SPSP seradao omitidas por nao serem

rejevantes no momento.
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Figura 3.24a - Menu de configuracao.

Figura 3.24b - Menu de transferéncia.
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