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1 Introducao

O objetivo principal deste trabalho é detalhar a construgao de um Sistema de Pla-
nejamento de Processo Automatico para Eixos de Redutores, baseado no método
generativo automatico utilizando-se técnicas de Inteligéncia Artificial.

Este trabalho mostra a estruturagao e representagao do conhecimento sobre plane-
jamento de processo de eixos de redutores baseado no modelo para planejamento
de processo automatico proposto em [Rodrigues 93b).

A ferramenta utilizada para a implementagao do sistema é a Shell NEXPERT
Object, devido, em parte, a sua eficacia na representagao do conhecimento e no
processamento, bem como a possibilidade de interagdo com diversos sistemas de
gerenciamento de bases de dados comerciais.

Este trabalho esta organizado da seguinte forma:

e Na segdo 2 é apresentada a estratégia usada para construgido deste sistema
planejador automatico.

e Na secdo 3 é feita uma descrigao do sistema planejador enfocando a divisao
e o acionamento das regras.

e Na segdo 4 € descrita a modelagem do sistema incluindo a modelagem da
peca (subsegdo 4.1), que engloba a representacdo desta a nivel de projeto,
a conversao dos dados para a Shell, a interpretacdo destes no sistema, a
modelagem das fungées do plano de processo (subsecdo 4.2) e por fim a
descricio da modelagem do plano de processo (subsegao 4.3).

e Na secao 5 sado descritos os procedimentos adotados para a determinacao
dos processos — ponto de partida para a determinagao do plano de processo.

e Na secdo 6 é descrita a maneira com que os processos foram manipulados
para determinagao das suboperagoes.

o Na secao 7 sao descritos os critérios de classificagao e selecio das maquinas.
e A secao 8 descreve e em que ordem as ferramentas sao escolhidas.

e Na secdo 9 sao descritos os parametros analisados para determinagio das
condigdes de usinagem, bem como a estratégia adotada para a implemen-
tagao das regras.

¢ Finalmente na segao 10 sio feitas as consideragoes referentes a implementa-
cao das regras em geral, uma descrigao dos parametros auxiliares utilizados
e uma conclusao geral do trabalho.



2 Estratégia Usada para o Planejamento do
Processo dos Eixos de Redutores

A estratégia de planejamento é o ponto principal na concepcio de um sistema
automatico [Phiplips 85]. A partir dela define-se as bases de conhecimento, os
mecanismos de inferéncia e o controle dessas bases. A definigao de uma estratégia
depende da légica de planejamento utilizada pelo processista na elaboracio do
plano de processo.

Neste trabalho é utilizada uma modelagem de como trabalhar com as fungées
do planejamento do processo para obter automaticamente o plano macro e/ou
plano de operagoes — Figura 1. Esta modelagem segue o fluxo de informacées
mostrado na Figura 2, detalhada em [Rodrigues 93b].

Figura 1: Planejamento Macro e Planejamento de Operacoes

Para a implementagao do sistema Planejador, a Estruturacio do Conhecimento
baseou-se em conceitos de Orientagdo a Objeto, ou seja, objetos e classes para
representar a descrigao da peca, as fungdes do planejamento de processo no plano
de processo, etc.

O eixo de redutor a ser planejado é projetado através de um sistema de Projeto
Orientado & Manufatura (POM), que gera a representacio da pega usando featu-
res e armazena em um arquivo intermediario [Rodrigues 93a). Os dados do eixo
contidos neste arquivo passam por um processo de conversio deste formato para



bases relacionais, interpretaveis pelo Shell. possibilitando a entrada dos dados no
Planejador, que entao os manipula gerando bases que contém as informagoes so-
bre o sequenciamento das operagoes necessarias, das suboperagoes, das maquinas
e ferramentas a serem utilizadas, condigoes de usinagem, etc. Este fluxo de dados
¢é mostrado na Figura 3.

Para a Representagao do Conhecimento utilizou-se alguns conceitos de orientagao
a objetos na modelagem do sistema e regras de produgao para a manipulagao do
conhecimento — manipulagao dos parametros que definem a pega; os atributos
das classes e objetos.

A viabilizagao desta estratégia deu-se através do desenvolvimento de um sistema
Planejador, que entre outras controla as bases de conhecimento de modo a satis-
fazer as especificagoes da estratégia definida através do fluxo de informacées da
Figura 2.

Para controlar as bases de conhecimento de modo a satisfazer as defini¢oes desta
estratégia foi desenvolvido no Sistema Planejador base de controle.

3 O Sistema Planejador

Para desenvolvimento do Sistema Planejador foram implementadas bases de Co-
nhecimento contendo:

¢ a modelagem do dominio de aplicagao (estruturas de representacao do eixo,
das fungdes do planejamento do processo, e a modelagem do plano de pro-
cesso);

e regras de produgdo, adquiridas na fase de Aquisi¢do do Conhecimento do
processista, contendo o conhecimento e as regras que auxiliam a mani-
pulagdo do conhecimento.

As regras (detalhadas posteriormente) foram agrupadas de acordo com o tipo de
feature que manipulam e a fase em que se encontram. Por exemplo, regras para
selecio de mdiquinas, determinagao de operacao etc... estao agrupadas em BC
distintas e sao controladas por uma Base de Controle — Figura 4. Para o melhor
entendimento de como tais estruturas foram construidas vide apéndice A.

Existe regras que acessam os arquivos que compoem a base de dados relacional e
os manipula sob a forma de classes e objetos. As classes representam os tipos de
features e os objetos, as instanciagoes.

Tanto as instanciagoes dos features como as suboperagoes, operagoes, condigoes
de usinagem e todas as outras fungdes sao objetos criados em tempo de execugao
do processamento. ‘
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Como mencionado, o mecanismo de acionamento das regras bem como o sincro-
nismo com que estas sao executadas sao determinados por uma Base de Controle.
a qual contém uma regra principal que define a ordem em que as outras bases
serao ativadas, ja que a maioria das regras sao interdependentes. Por exemplo:
para as regras de determinagao de operagoes serem ativadas, as regras de deter-
minagao de suboperagoes e de maquinas devem ter sido previamente executadas.

Este tipo de mecanismo, permitido pela Base de Controle, da a possibilidade de
uma base ser acessada separadamente para determinacao de certa operagao, ou
de uma base geral ativar outras gerando informagoes referentes apenas as fungoes
solicitadas, tais como: sequéncias de operagoes, condigdes de usinagem, tempos,
maquinas e ferramentas.

A seguir é mostrado a modelagem do sistema planejador.
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4 Modelagem do Planejador

Nesta fase foram definidos modelos de representagao da peca, adequados aos pro-
blemas de planejamento de processo, a modelagem das fungdes do planejamento
do processo e do plano de processo propriamente dito, dentro dos padroes das
estruturas manipulaveis pelo Shell utilizado.

Como a pega é descrita usando features, optou-se pela modelagem de cada parte
desta pega, ja que as etapas usadas para determinagao das suboperagoes do pla-
nejamento de processo podem ser relacionadas a cada parte separadamente.

4.1 Modelagem da Pecga
4.1.1 O Projeto da Peca usando o Sistema POM

Para obter o plano de processo de uma pega mecanica o primeiro passo é a
interpretagao do desenho do projeto, obtido através do CAD - Computer Aided
Design. Através dele pode-se associar os meios que devem ser usados para obter
a peca, além de apresentar o nivel de tecnologia que o produto acabado possuira,
etc.

O eixo de redutor a ser planejado é projetado através de um sistema de Projeto
Orientado a Manufatura (POM), que utiliza features'. Este sistema gera num
arquivo intermediario — Figura 5 — os features que compbem a pega com seus
respectivos parametros geométricos e tecnologicos, bem como informacoes gerais
do produto.

No sistema POM o projeto de uma pega € realizado em etapas:
e primeiro constroi-se o perfil ou descrigao geral da pega utilizando o grupo
de features principais da biblioteca pré-definida,

e em seguida sao utilizados features modificadores para acrescentar modi-
ficagoes neste perfil;

e sio especificados os parametros tecnoldgicos correspondentes aos features
principais e modificadores;

e sao definidas as informagdes gerais do projeto (primeiros dez itens enume-
rados no arquivo intermediario como na Figura 5).

e sao especificadas as dimensoes de face que sao armazenadas em um matriz
de tolerancia de faces. Esta matriz contém as distancias entre as faces i e

1Regides ou pontos da peca que possuem algum significado para a manufatura.
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j na posicao A(i,j) da matriz. Se a distancia especificada é nao nula, entao
para a posigao A(1,j) também especifica-se a qualidade IT para esta medida
do eixo.

1- EIXO-DE-SAIDA

2-1:1

3- MAURI

4- ERT-231

5- 12-4-93

6- ABNT.1040

7- Tempera todo 57.00HRc

8- FORJADO

9- MAIOR.DIAM 60.00
10-COMP.EIXO 167.00

diam 1 35.00 43.00 11.00 - 0.05Ic - IT6
diam 2 37.00 - - - - - - -

diam 3 40.00 34.00 2.000.8 - - - IT6
diam 4 51.00 31.00-1.001.5 - - - IT6

diam 6 45.00 34.00 2.000.8 - - - ITé6

rosca 7 40.00 35.75 17.00 2.00 1.00 38.00
rasg_chav 8 8.00 16.00 5.00 8.00 1 esq

rasg-chav 9 10.00 35.00 7.00 8.00 4 esq

chanfro 10 45.00 2.00 1 esq

MATRIZ DIMENSAO DE FACE

0.00 30.00IT12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
30.00IT12 0.00 10.00IT12 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 10.00IT12 0.00 20.00IT11 0.00 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 20.00IT11 0.00 60.00IT11 0.00 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 60.00IT11 0.00 10.00IT10 0.00 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 10.00IT10 0.00 20.00IT12 0.00
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 20.00I1T12 0.00 17.00IT10
0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 0.00 17.00IT10 0.00

face 10 - -

face 22 - -

face 33 - -

face44--

face 55 - -

face 6 5 - -

face 77- -

face 8 8 - -

Figura 5: Exemplo de um Arquivo Intermediario que Representa o Eixo de Re-
dutor

Os dados do eixo contidos neste arquivo passam por um processo de conversao
deste formato para o de bases relacionais, interpretaveis pelo Shell, possibilitando
a entrada dos dados no Planejador.

4.1.2 A Conversao dos dados

Para se ter acesso a descricio do eixo armazenado no arquivo proveniente do
POM, desenvolveu-se uma rotina implementada na linguagem C, que converte

8



este arquivo — Figura 5—, em varios arquivos do formato "nxp”, cada um repre-
sentando uma classe de features ou especificacoes do eixo como maior diametro,
material do eixo a ser fabricado, tratamentos térmicos pelos quais o eixo deve pas-
sar, etc. Estes arquivos compoem a base de dados relacional a qual o Shell tem
acesso direto — Figura 6, servindo assim de entrada para o Sistema Planejador.

Arquivo:diam.nxp

Bame| idl diam| tolsupl tolinfl rugl ref_bat| tol_refl ref|qualidade]
SESEESEP LSRR SN S PRSE SRS SRS S S SSR2SREEE SRR SSR S PR EESES BV RSRNSSRSSRSRSSEEPEREES
diamil 1] 35.00]| 43.00| 11.00 | BOTKROVE | 0.05] 1c|BOTKBOVE | IT6]
diam2| 2| 37.00|BOTKNOWE | BOTKNOWE | BOTKNOWN |BOTKBOWN | BOTKNOVE | BOTKNOWN | NOTKROWE |
diam3| 3| 40.00] 34.00] 2.00| 0.8|NOTKEOVWN | EOTKROVE | ROTKNOWR | 1761
diam4| 4| 51.00| 31.00] -1.00| 1.6|BOTKNOVWE | BOTKBOVE | BOTKNOWE | I1T6|
diam5| 6! 60.00|NOTKNOWE | BOTKNOWE | BOTKNOWN |ROTKNOWE | BOTKNOWN | NOTKNOWE | BOTKNOWN |
diam6| 6| 45.00] 34.00] 2.00) 0.8|NOTKNOWN | BOTKNOWN | BOTKNOWN | IT6|

EI TSI T2 T2 2222 3R 222222 2222222222 2t 2l d a2 2 2223322212282 %1

Arquivo:chanfro.nxp
Name| id|angulollarguraln_feat_pr|pos_chanfr|
SE SR ER SRS EB LS LR SRS LS U SRR XL S RERE SR AR SR REE LRSS
chanfro10| 10| 45.00] 2.00| 1l esql
SRS RSP RS RS R SRS SR SRS S S S EL R RS LS R ES AR SR 0NN SRS

Arquivo:rasg_cha.nxp

Name! idllargural comp| profidist_inin_feat_prl flagl
SEEESIEEERISANEEIEEESESEIERIEERLEENINTIINSESINIRENNNNENY
rasg.cha8| 8| 8.00] 16.00! 5.00/ 8.00] 1] esql
rasg_cha9| 91 10.00| 35.00| 7.00| 8.00| 4| esql
SE2E 2SS S SRS R R SRS SR SR E XSS LSRRGS SRS S0 465588

Arquivo:rosca.nxp

Bame| idltipo_mldiam_int| complcomp_saidalraio_arred| diam_ral
D L L T T T YT
rosca?l 7| 40.00] 35.75| 17.00}| 2.00| 1.00| 38.00]|
SEERESEP R B SRR R BN SRR B S E S S SRS SR A SRS S LSS0 RS LSRR SRS RS S

Arquivo:inf_ger.nxp
Bame|escalalprojetistal numero| datal materialltipo_blank|

‘UU' * S8 SRR SR LSRR LSRR S SRR R R SERRSSLERBRSE %S
EIX0-DE-SAIDA| 1:1] MAURI |ERT-231|12-4-93|ABET_1040|  FORJADO|
B P e P R L R S R T YT DA R A R I R T 22 T T T e A
Arquivo:trat_ter.nxp Arquivo:dados_ge .nxp
Bame| n_feat| durezal Name| complmaior_diam|n_facel
%8 SSE 6B SN (222 2 2 S8R ESSRE SR ESEREL RS S SE SRR S
Temperal todol 57.00HRc| eixo| 167.00| 60.001| 8|
EER LR ERRE S SRR S SRR ER R R RS SEESEEERERRR RS SR RS SRS NE SRS SRR R %S

Figura 6: Alguns Arquivos no Formato nzp Gerados pela Conversao do Arquivo
Intermediario



4.1.3 Modelagem da Peca na NEXPERT

Para este dominio de pegas usou-se a classe eiros para representar os eixos de

redutores. Esta classe foi utilizada para agrupar as seguintes subclasses — Figura
7.

Figura 7: Rede de Classes e Subclasses que Representam o Eixo

1. Parametros Gerais - Este conjunto de dados foi considerado como uma sub-
classe, apesar de teoricamente nao ser designada como tal, ja que os dados
que determina sao unicos para cada eixo enquadrando-se mais no conceito
de objeto. Adotou-se este modelo para melhor divisio e representagio do
eixo.

Essa classe é definida pelos seguintes atributos (propriedades):

e L - comprimento do eixo;
e D - maior diametro;

e tolerancia mais apertada - menor qualidade IT.

Os parametros citados acima sao necessarios para as filtragens das maquinas
(descritas na segdo 7).

2. Features Principais - elementos que determinam o perfil da peca.

10



e Diametros:

Propriedades | Descricao
diam medida do diametro
qualidadeit | qualidade IT do diametro
refbatida referéncia de batida
referéncia referéncia do feature
rugosidade rugosidade do feature
tolbatida tolerancia de batida
tolinf afastamento inferior
tolsup afastamento superior

¢ Cones:
Propriedades | Descrigao
angulo angulo de inclinagao do cone
diam_esq diametro esquerdo do cone
refbatida referéncia de batida
referéncia referéncia do feature
rugosidade rugosidade do cone
tolbatida tolerancia de batida

o Engrenagens:

Propriedades | Descrigao

ang_chanfro | angulo do chanfro

batida batida da engrenagem
comp_chanfro | comprimento do chanfro

largura largura da engrenagem

médulo moédulo da engrenagem

n-dentes numero de dentes da engrenagem
refbatida referéncia de batida

rugosidade rugosidade da engrenagem
tolbatida tolerancia de batida

e Estriados:

Propriedades | Descrigao

comp comprimento do estriado
diam_extr diametro externo
diam.inter diametro interno
larg_estrias | largura das estrias
n.estrias numero de estrias

raio raio das estrias

11




e Roscas:

Propriedades | Descrigao

compsaida | comprimento da saida
comptotal comprimento total
diam_inter diametro interno
diam_ranh diametro de ranhura
larg_ranhura | largura da ranhura
rajo_arred raio de arredondamento

3. Features Modificadores - features que tém como fungido modificar o perfil
da peca.

¢ Rasgo de Anel:

Propriedades | Descrigao

diam diametro do rasgo

largura largura do rasgo
nfeat_princ | nimero do feature principal
profundidade | profundidade do rasgo

¢ Rasgo de Chaveta:
Propriedades | Descrigao
nfeat_princ | nimero do feature principal

flag flag do rasgo
largura largura do rasgo
profundidade | profundidade do rasgo
dist_in distancia até inicio do rasgo
comp comprimento do rasgo

e Chanfro:
Propriedades Descrigao
angulo angulo do chanfro
largura largura do chanfro
nfeat_princ numero do feature principal
posicao-chanfro | posi¢ao do chanfro

e Raio de Concordancia:

Propriedades | Descricao

n_feat_princ_1 | nimero do feature principal 1
nfeat_princ2 | nimero do feature principal 2
raio medida do raio de concordancia

12



e Saida de Rebolo:

Propriedades | Descrigao

diam diametro devido ao rasgo
inclinagao_rsg | inclinagao do rasgo
nfeat_princ.1 | nimero do feature principal 1
nfeat_princ2 | nimero do feature principal 2
raio rajo da saida de retifica

Como os dados do eixo a serem recuperados estao representados sob a forma de
features, com os respectivos parametros geométricos e tecnolégicos dependendo
do seu tipo (diametro, cone, estriado, etc), a modelagem destes sob a forma de
classes se torna muito mais pratica e funcional, j4 que cada feature recuperado
(objeto) herda todos os atributos de sua classe com os valores daquele elemento
em particular — Figura 8.

Figura 8: Exemplo de um Arquivo nzp Interpretado dentro do Sistema

13



4.2 Modelagem das Fungoes do Planejamento de Pro-
cesso

As fungodes do planejamento de processo podem ser divididas em dois grupos prin-
cipais: as fungdes que definem o planejamento macro e as do planejamento de
operagoes. No planejamento macro sao determinados os dados organizacionais, a
peca em bruto, os processos e operagoes de usinagem, sua sequéncia, maquinario
necessario e tempos. No segundo grupo detalha-se cada operacao, obtendo-se
suas suboperagdes, programa CN, ferramental, condigdes de usinagem e tempos
de fabricagao da suboperagao — Figura 1. Outras fungoes sdo adicionais e com-
plementam o planejamento do processo.

Para representar as fungdes do plano de processo foi definida uma classe que
modela as fungoes.

Esta classe nomeada Funcgoes é dividida em :

1. Processos:

e Tratamento Térmico: Apesar do tratamento térmico ser uma operagao,
esta foi definida como uma classe separada de Operagées, ja que na
sequéncia de processamento adotada o tipo de tratamento térmico no
qual a pega sera submetida é determinado antes de se determinar a
ordem correta das linhas de operagao, ou seja, nao se sabe ainda o
numero da linha de operagao a qual pertencera, uma vez que o trata-
mento térmico é especificado no projeto.

e Fixagao: Como no caso do tratamento térmico, utilizou-se uma classe
intermediaria para fixagao devido ao fato de que o numero da linha de
operacgao a qual pertence nao ter sido determinada.

As classes abaixo relacionadas tém a mesma fungao: todos os objetos refe-
rentes aos processos criados durante o processamento das regras de deter-
minagao de processos, descritas na segao 5, sao instanciagoes desta classe
para permitir uma melhor organizagao dos processos para a fase seguinte
de determinagao de suboperagoes.

Rebarbagcao;
Retificagao;

e Fresamento;

e Torneamento;

Usinagem de Engrenagem;
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2. Ferramentas: As ferramentas sao criadas como subobjetos das subopera-
¢oes a que se referem, e também como objetos desta classe para herdarem
suas propriedades.

3. Suboperagoes: Cada suboperagao consiste de um conjunto de processos do
mesmo tipo referentes a varios features. Uma vez ligadas todas as subo-
peragdes nestas classes abaixo elas esao prontas para a determinacao de
maquinas, de ferramentas, de condigoes de usinagem e finalmente para a
determinagao das linhas de operacao.

¢ Fundamentais: Sao suboperacoes indispensaveis para o processamento
da peca. A omissao de qualquer uma das suboperagdes fundamentais
nao permite dar sequéncia ao processamento.

e Complementares: Sao suboperagoes criadas como consequéncia da
execugdo das suboperagdes fundamentais ou, ainda, por serem ne-
cessarias para que esta possam ser executadas. Alguns exemplos de
suboperagoes complementares sao: retificas moles para permitir corte
de dentes ou conformagao a frio, lavar depois da usinagem final, etc.

o Auxiliares: Sio suboperagoes executadas para corrigir erros introduzi-
dos por suboperagoes fundamentais ou, ainda, permitir a execugao de
suboperagao de suboperagoes fundamentais.

e De Fixacao: Sao suboperagoes usadas para fixar a pega.

4. Operagoes: E considerada como um agrupamento de suboperagdes que po-
dem ser realizadas em uma maquina. Tais operagoes estao definidas dire-
tamente na classe de Linha de Operagao.

A rede de classes e subclasses das fungoes do plano de processo estao ilustradas
na Figura 9.

Pode-se notar que nesta modelagem algumas das fungoes da figura 1 nao estao
presentes:

o Os Dados Organizacionais e a Pega em Bruto, apesar de serem fungoes, nao
estao representadas como subclasse da classe fungoes. Estas fungbes estao
representadas diretamente na classe plano-processo descrita na secao 4.3, ja
que estes dados fazem parte do cabegalho do plano de processo;

e A Sequéncia das operagdes esta representada sob a forma de linhas de
operagao e de detalhamento em suas respectivas classes, como subclasses
da classe plano_processo;,

15



Figura 9: Rede de Classes e Subclasses que Representam as Fungoes do Plano de
Processo

e O Magquindrio correspondente a cada operagao esta definido sob a forma de
subobjetos das suboperagoes. Tais subobjetos sao instanciagoes das classes
fresas, tornos ou retificas, pois assim nao é necessario definir uma classe
a mais. As maquinas disponiveis para o planejamento sao recuperadas de
bases de dados relacionais. As maquinas e os mecanismos para escolha
destas estao melhor descritos na segao 7.

e Quanto aos Tempos nao faz sentido definir-se uma classe de tempos, uma
vez que este parametro nada mais é do que um atributo que para cada
suboperagao assume um unico valor. Portanto este é definido como uma
propriedade da classe de linhas de detalhamento e de linhas de operagdes.

4.3 Modelagem do Plano de Processo

Para representar o plano de processo construiu-se uma classe plano de processo
— Figura 10. Esta contém as seguintes subclasses:

1. Cabegalho: Contém como seus atributos as informagoes referentes a:
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material;

tipo do blank;

tamanho do lote;

descrigao;

identificagado do processo.

Esta classe tem como atributos os dados necessarios para identificar um
plano de processo.

. Linha de Operagao: Os objetos pertencentes a esta classe sao as linhas de
operagao resultantes de todo o processamento das bases de conhecimento
deste sistema. Cada operagado pode ser composta por um conjunto de su-
boperagoes, que sao agrupadas de acordo com as maquinas que podem
executd-las. Suas propriedades sao as seguintes:

o 1d - flag que da a informagao da existéncia de linhas de detalhamento
derivadas desta operagao;

® op - operagao a ser executada;

e maq - maquina onde sera executada a operagao;

e no.op - nimero da operagao para identificagido da sequéncia a ser se-
guida;

e tempo - tempo necessario para execucao da operagao considerando-se
a maquina e o tipo de operagao.

O conjunto de objetos desta classe , juntamente com os dados do cabecalho
constituem o plano macro.

. Linha de Detalhamento: Como ja foi descrito acima é derivada da linha de
operagao. Cada linha descreve uma suboperagao e as informagoes referentes
a esta. Suas propriedades sao:

e noop - numero da operagao a qual pertence a suboperacao;
e nosubop - nimero da suboperagao e define a ordem de execugao;

e subop - suboperagio a ser executada,;

e temposub - tempo para a execugao da suboperagio.

Esta divisao foi utilizada devido a proépria disposicao das informagoes em um
plano de processo.

Analogamente a um plano de processo, cada linha de operacdo tem em suas
colunas os atributos ja descritos. O unico atributo que nao pertence a uma
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Figura 10: Rede de Classes e Subclasses que Representam o Plano de Processo

coluna da linha de operacao é Id, que neste sistema informa se existe ou ndo uma
linha de detalhamento para esta operagao. O mesmo acontece com o atributo
no_lop de linhas de detalhamento, o qual informa de que linha de operagao ela
pertence.

O conjunto de objetos desta classe com o mesmo niimero da linha de operagao
(no_lop) constitui o plano de operagao.
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5 Determinar Processos

Para determinagao dos processos necessarios para obter-se a peca desejada, o
primeiro passo € uma analise dos parametros geométricos e tecnolégicos dos fea-
tures, ou seja, analisa-se as propriedades de cada um submetendo-as ao conjunto
de regras relacionadas com a determinagao dos processos necessarios em cada um
dos features.

Para determinar as suboperagoes é necessario analisar todos os features que des-
crevem a peca. Esta analise é feita de forma iterativa para todas as classes e
todos os objetos de uma determinada classe.

Esta andlise iterativa (loop) foi implementada através de um casamento de padrao,
cuja funcio é encontrar todos os objetos de uma determinada classe que sa-
tisfagam alguma condigao ou cujos atributos executem alguma agio. Um exemplo
de Pattern Matching é mostrado na Figura 11.

Figura 11: Exemplo da Utilizagdo de um Casamento de Padrao na Regra

Dentro de cada classe busca-se um objeto através do Pattern Matching utilizando
recursos disponiveis no Meta-slot de uma propriedade. Este tipo especial de
recurso possibilita a execugao de varias agoes quando uma propriedade estd sendo
provada (no caso de ser booleana- true ou false) ou ativada (no caso de qualquer
outro tipo) — Figura 12.

Como o nimero de regras é muito grande, optou-se pela estruturacdo das regras
em bases de conhecimento por tipo de features que sido manipulados. Desse
modo apenas as regras referentes aos features que estao presentes no eixo serao
carregadas no sistema em tempo de execugao. Para posibilitar essa decisao foi
construida uma regra que carrega apenas as bases de conhecimento dos features
existentes, utilizando recursos de Pattern Matching e Meta-Slots. O casamento
de padrao foi realizado utilizando-se uma propriedade de controle definida, por
necessidade, como atributo da classe Principais.

Neste trabalho, para resolver-se situagoes onde é necessirio adotar andlises ite-
rativas foram utilizadas propriedades de controle. Elas tém como caracteristicas
serem booleanas e possuirem um Meta-Slot definido, onde é implementado o
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