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Resumo

O presente trabalho de dissertacdo relata o desenvolvimento de um sistema
especialista aplicado a técnica de usinagem por eletroerosdo. O sistema foi desenvolvido
utilizando-se uma SHELL de dominio publico e implementado a partir de regras de
producdo, tendo como objetivo armazenar, recuperar € modificar de maneira satisfatéria

todo conhecimento tedrico e heuristico adquirido pelo especialista no processo.
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Abstract

This paper presents an approach to the expert system development applied to
machining technique by electroerosion. The system was developed using the SHELL of
public domain and implemented from rules production, the objective is to store, to
recover and modify of satisfactory way all heuristic and theoretical knowledge obtained

by process specialist.
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Capitulo 1 - Introducdo

Atualmente torna-se cada vez maior o interesse pelo desenvolvimento de
ferramentas computacionais que apdiem as tarefas de manufatura.

Uma das possibilidades encontradas refere-se ao uso de sistemas inteligentes
que propiciem a automatizacio de acoes antes feitas exclusivamente pelo homem dentro
dos setores produtivos.

Nos dias atuais, em que a globalizacdo requer uma postura mais agressiva das
empresas, estes sistemas sao de fundamental importancia, obrigando-as a explorar todas
as possibilidades que possam resultar em aumento de competitividade e produtividade.

Para serem competitivos os produtos precisam apresentar uma boa relacdo
custo / beneficio e para que isto se torne realidade o esfor¢o de profissionais da drea
técnica € de suma importancia.

O processo de usinagem por descargas elétricas ou eletroerosdao como é mais
conhecida, €é largamente empregado nos varios processos da industria metalirgica nos
segmentos: automobilistico, fundi¢do, plastico, aerondutica e aeroespacial.

Todas essas aplicagdes sdo em virtude de sua extrema capacidade de usinar
metais ou ligas de alto grau de dureza e que apresentam alta resisténcia aos processos de
usinagem convencional.

Este processo € realizado normalmente na etapa final de uma seqiiéncia de
operacoes, quando a peca ja tem um alto valor agregado, o que encarece muito uma
determinada ferramenta em caso de uma possivel rejeicao.

Em comparagdo aos processos convencionais de manufatura, a superficie
usinada por essa técnica apresenta um padrdo de acabamento ideal, denominado
rugosidade, de acordo com as caracteristicas fisicas dos materiais a ser usinado, do
eletrodo e da intensidade da corrente aplicada que sao determinadas por um especialista.

Devido a variagdes de tensdo na rede elétrica e outros fatores, os parametros
indicados pelo fabricante tornam-se ineficientes, pois estes foram obtidos através de
testes laboratoriais, surgindo assim novos parametros.

Outro fator relevante estd na transferéncia, aposentadoria ou demissao deste
especialista, podendo resultar na perda de todo o treinamento e conhecimento adquirido
ao longo do tempo, implicando na formacdo ou contratacdo de outro profissional

qualificado.
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Este trabalho de dissertacdo tem como objetivo resolver este problema,
resguardando a empresa do investimento aplicado a profissionais deste setor.

Para solucionar este problema € proposto o desenvolvido um Sistema
Especialista Baseado em Conhecimento utilizando técnicas e metodologias de
Inteligéncia Artificial cujo objetivo serd armazenar e apresentar de forma otimizada
todo o conhecimento heuristico e tedrico adquirido, que antes somente o especialista o
possuia.

Este sistema deverd ter uma linguagem de facil entendimento para o usudrio,
independente de sua capacitagdo profissional, possibilitando a introdu¢do de novos
conhecimentos, além da preservagdo e a padronizacio do processo estarem formalmente

documentadas em sua base de conhecimento.

1.1 - Organizac¢do do Trabalho

No Capitulo 2 serd apresentada uma revisdo da literatura, abordando os
seguintes temas: conceito de usinagem, processos nao tradicionais de usinagem,
enfatizando o processo de usinagem por descargas elétricas e seus principios fisicos e
sistemas inteligentes, suas técnicas e metodologias de constru¢do, com foco na
constru¢do de sistemas baseados em conhecimento.

No Capitulo 3 serd relatado o problema da escolha dos parametros para a
determinagdo da rugosidade ideal das superficies usinadas pelo processo de usinagem
por descargas elétricas.

No Capitulo 4, serdo abordados os materiais € os métodos utilizados no
desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 5 serdo relatados os resultados obtidos e, finalizando, o capitulo 6

serd dedicada a conclusao do trabalho proposto.
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Capitulo 2 — Revisdo da Literatura

Neste capitulo serd apresentada uma revisao da literatura, abordando os
seguintes temas: conceito de usinagem, processos ndo tradicionais de usinagem,
enfatizando o processo de usinagem por descargas elétricas e seus principios fisicos,
sistemas inteligentes, suas técnicas e metodologias de constru¢do, com foco na

constru¢do de sistemas baseados em conhecimento.

2.1- Conceito de Usinagem

Os processos de usinagem t€m o objetivo de retirar uma por¢do de material
pela acdo de uma ferramenta de corte. O processo de usinagem tradicional ou
convencional € representado por um grande numero de mdaquinas operatrizes e
ferramentas de corte e podem ser classificadas como: torneamento, aplainamento,
furagcdo, mandrilhamento, fresamento, serramento, roscamento e retificagao.

Além dos processos convencionais existem também o0s processos nao

convencionais ou nao tradicionais, que serdo abordados a seguir.

2.2 - Métodos Nao Tradicionais de Usinagem

A necessidade de usinar metais e ligas com alta resisténcia mecanica e dureza
cada vez mais elevadas aliada a conveniéncia de reducdo de tempo e custos na produgao
levaram ao desenvolvimento de novas técnicas de usinagem.

Essas novas técnicas podem ser classificadas de acordo com o tipo de energia

empregada no processo.
Em (CHIAVERINI, 1986), os processos classificam-se como:

e  Processos baseados em energia mecanica, compreendendo jato abrasivo,

jato dagua e ultra-sonico;

e  Processos baseados em energia eletroquimica, compreendendo o

processo eletroquimico;

. Processos baseados em energia quimica, compreendendo as reagdes

quimicas;
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. Processos baseados em energia termoelétrica, compreendendo a descarga

elétrica, Laser e Arco-plasma.

Nesta dissertacdo serd abordado o processo de usinagem por descargas

elétricas.

2.3 - Usinagem por Descargas Elétricas

As primeiras pesquisas e ensaios na tentativa de se usinar através de descargas
elétricas ocorreram por volta de 1700 (BROWN, 1991).

Com o inicio da segunda guerra mundial, vieram grandes dificuldades na
obtencdo de matérias-prima e exigéncia de aumento da producdo industrial em curto
prazo com o minimo de desperdicio.

Um grupo de cientistas chefiados por N. R. Lazarenko desenvolveu o processo
EDM (Electric Discharge Machining), possibilitando sua comercializac¢do resultando no
processo de usinagem por eletroerosao.

Atualmente com o avanco da tecnologia podem-se encontrar maquinas de
eletroerosdo que permitem a usinagem com precisdo de até 0,005mm.

O processo de usinagem por eletroerosdo é muito complexo, tanto que os
conhecimentos que se tem sobre o assunto vém de experi€ncias praticas, havendo,
portanto, possibilidades de encontrar explicagdes contraditdrias sobre o assunto.

O fendmeno da erosdo neste processo ocorre por meio de descargas elétricas
entre dois condutores de energia elétrica (peca e eletrodo), que estdo submersos em uma
solucdo dielétrica que ird reproduzir na peca uma cépia fiel com as suas caracteristicas,
mas ao inverso do eletrodo.

Normalmente a peca, esta fixada a mesa de coordenadas da mdaquina e o
eletrodo no cabecote porta-eletrodo, como mostra a figura 2.1.

O cabecote € acionado por meio de um cilindro hidraulico controlado por um
servomecanismo que controla a velocidade de avango do eletrodo, mantendo uma
distancia entre o eletrodo e a peca denominada GAP, onde o potencial elétrico excede o
limite do dielétrico em que a peca estd imersa estabelecendo o arco voltaico. O GAP ¢
resultante entre outros fatores da intensidade da corrente aplicada.

O servomecanismo recebe um impulso elétrico correspondente a diferenca

entre a voltagem desejada e a inicial. O sinal € amplificado e o eletrodo avanca pelo
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sistema hidrdulico de controle. Se ocorrer um curto-circuito na regido das descargas
elétricas o servomecanismo inverte o sentido do movimento do avanco do eletrodo

restabelecendo o correto controle da operagao.

Figura 2.1 - Processo de usinagem por eletroerosdo (SENAI, 1981).

Neste instante o dielétrico, que tem fun¢do de isolante, passa a ser condutor nas
imediagdes do eletrodo, formando uma ponte entre a peca e o eletrodo, onde ¢é

provocada a descarga elétrica (centelhamento).

Esta centelha ou faisca possui um determinado tempo de duragdo, ajustado no
painel da mdaquina em unidade de microssegundos, que é controlado através de
comandos eletronicos. Existe também uma pausa entre as descargas que é medida na

mesma unidade de tempo.

Durante o impacto da faisca com a peca estima-se que, dependendo da
intensidade da corrente aplicada, a temperatura na regido da erosdo pode variar de dois
mil e quinhentos a cinqgiienta mil graus Celsius. A freqiiéncia das descargas podera

alcancar até duzentos mil ciclos por segundo (SENAI 1981).

No decorrer do impacto dos elétrons com a superficie da peca a ser usinada,
que acontece a uma temperatura elevada, o material desintegra-se em forma de

minudsculas esferas.
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Parte deste material € vaporizada ocorrendo 4 formacgdo de gases, sendo que de
12% a 72% nao sao identificados. Entre os gases emitidos encontram-se: hidrogénio,

metano, propano, acetileno e 6xido de carbono.

2.4 - Principios Fisicos do Processo

O principio bésico de atuacdo do processo de usinagem por eletroerosdo € a
remog¢ao controlada de pequenas particulas de material da peca através da fusdo e
evaporacao do material fundido por meio de descargas elétricas de alta freqiiéncia entre

o eletrodo geralmente anodo e a peca (catodo).

Como mencionado anteriormente, a peca a ser usinada e o eletrodo niao entram
em contato e a distancia que os separa € preenchida por um liquido dielétrico, que

inicialmente atua como isolante.

Esta distancia ou GAP € determinada a principio por uma tensdo inicial ou
piloto. Ao ser aplicado uma tensdo superior a inicial, cria-se um campo elétrico formado

por particulas suspensas em toda a superficie geométrica do eletrodo e da peca.

Simultaneamente o eletrodo carregado positivamente emite particulas de carga
positiva. Essas se chocam com as particulas neutras dentro do espaco intermedidrio
(GAP), dividindo-se e formando assim particulas de carga positivas e negativas. Esta

fase € denominada ionizacao por choque.

Nesta fase do processo a resisténcia isolante do dielétrico é vencida formando
pontes condutoras ou canais de descargas que conduzem as particulas carregadas
positivamente até a superficie metdlica da peca. Este movimento provoca um aumento

de pressdo e temperatura formando uma bolha de vapor.

A fusao superaquecida evapora-se em forma explosiva levando todo o material

fundido formando-se crateras como mostra a figura 2.2.
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Figura 2.2 — Formacao de crateras (SENAI, 1981).

Ao reduzir a corrente, reduz-se o fluxo de calor reduzindo o nimero de
particulas carregadas eletricamente, cai a pressdo e junto ao canal de descarga desfaz-se
a bolha de vapor, deixando, finalmente, como residuos, particulas metdlicas e produtos

desintegrados no liquido dielétrico que na maioria sdo carbono e gases.

Um fator de grande importincia no processo € em relacdo a polaridade do
eletrodo. Mediante intercambio de particulas carregadas negativamente e positivamente
forma-se um canal de descarga. Conseqiientemente as particulas produzem calor e

provocam a fusdo do metal.

A quantidade de cargas elétricas positivas e negativas € resultante da duracao
dos impulsos da corrente. A quantidade de calor no eletrodo receptor € maior, quanto
maior € o nimero de particulas de um tipo que se deslocar até ele. Importante ressaltar
que o fato das particulas estarem carregadas positivamente, por ser em uma massa

maior, produz mais calor a mdximas velocidades de choque.

Com a finalidade de diminuir o desgaste dos eletrodos, determinam-se as
polaridades do eletrodo e da peca de maneira que ela possa levar a maior quantidade de

calor durante o tempo de descarga.

Quando se deseja obter impulsos de correntes curtos, liga-se o eletrodo ao pdlo

negativo e vice-versa.

Para se determinar qual a melhor polaridade usar em relagdo a peca e o

eletrodo, faz-se necessdrio verificar as caracteristicas fisicas de ambos. Sabe-se que na



19

usinagem de acos com eletrodos de cobre a duracao de impulso € de cinco milionésimos

de segundo.

Assim como em todos os processos de usinagem, o tempo € a precisdo sdo
fatores de grande importancia. Neste tipo de processo o tempo de trabalho é medido

pelo volume de material a ser removido, em milimetros cubicos por minuto.

A precisdo do processo depende, entre outros fatores, do desgaste do eletrodo
que € representada pela letra grega teta e com um “v” como coeficiente proporcional
(6+). que indica a porcentagem de desgaste do eletrodo com o volume de remocdo do

material.

Semelhante ao processo de usinagem convencional, no processo por

eletroerosdo, ndo se obtém uma superficie completamente lisa, mas ligeiramente dspera.

Para padronizar esta aspereza foi criado um sistema de referéncia e medigcao de
rugosidade cuja unidade de medicdo € o micron. No Brasil este padrdo ¢ denominado
Rmax e Ra. Na Alemanha e Franca estes valores sdo denominados por Rt e nos Estados

Unidos, Hmax, como mostra a figura 2.3.

Figura 2.3 — Padrao de rugosidade (SENAI, 1981).

Rmax indica a profundidade méxima. E fregiientemente usada quando a

superficie apos a usinagem for submetida a um processo de brunimento ou polimento.

Com Ra, determina-se o valor médio aritmético da rugosidade, o qual € muito

importante quando se deseja trabalhar com pequenas tolerancias e ajustes finos.
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Deve-se notar entdo que antes de submeter-se a pe¢a ao processo, € necessario

primeiramente saber qual serd sua aplicacao.

Outro fator de grande importancia € o alargamento que separa o eletrodo da

peca. Esta folga é determinada pela intensidade da corrente e outros fatores.

Parte integrante e de muita importancia em cada equipamento que realiza o
processo de usinagem por descargas elétricas € o gerador. Este equipamento converte a
corrente alternada procedente da rede elétrica e emite pulsos de tensdo de forma regular,
que através de dispositivos eletrdnicos consegue-se ajustar a dimensao dos retangulos e

as distancias entre os mesmos para corresponder ao trabalho desejado.

Nos geradores pode-se ajustar individualmente tanto a corrente de descarga, a
largura dos pulsos e a distincia entre eles. A figura 2.4 mostra o diagrama tensdo /

tempo.

Figura 2.4 — Diagrama Tensdo / Tempo (SENAI, 1981).

Cabe ressaltar que a duracdo do impulso e a intensidade da corrente sdo
medidas pela milionésima parte de um segundo, enquanto a pausa € proporcional a sua

duracdo.

Sabe-se que ao erodir com baixa corrente consegue-se uma pequena remogao
de material, por outro lado, aumentando a capacidade de remog¢do de material, aumenta-

se o desgaste do eletrodo.
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Erodindo-se com pequena duracdo de impulso provoca um desgaste crescente
no eletrodo e baixa remocao de material. Aumentando a dura¢do dos impulsos, obtém-

se um menor desgaste € maior remogao.

Na prética, utiliza-se para desbastar pecas de aco eletrodo de cobre eletrolitico
ou grafite com o controle eletrobnico ajustado para uma duracdo de impulso que se
encontre na sua capacidade midxima de remo¢do demandando o minimo desgaste do

eletrodo.

E importante destacar-se a grande importincia do tempo de pausa entre duas

descargas, durante o processo para a otimizac¢do do desgaste do eletrodo.

Para o ajuste, uma regra a ser estabelecida é que se obtém uma grande
capacidade de remocdo e pouco desgaste do eletrodo mediante pequenos periodos
(pausas) nas descargas. Logicamente existem valores limites que se excedidos causaram

perturbagdes no processo. A esse limite € dado o nome de Relagdo Palpadora Limite.

Pode-se entdo concluir que aplicando uma energia ou descarga reduzida obtém-

se uma rugosidade pequena e um maior desgaste do eletrodo e vice-versa.

Deve-se salientar mais uma vez que tudo depende de qual serd a aplicacdo da

superficie usinada, qual seu material, qual o material do eletrodo e sua rugosidade.

Dentro dessas premissas, escolhe-se qual os melhores ajustes para obter-se a
méxima remog¢do de material, o minimo de desgaste de eletrodo e a rugosidade

desejada, seja para um simples desbaste quanto para um acabamento mais fino.

2.5 - Sistema de Limpeza

O sistema de limpeza ou lavagem € ponto importantissimo na usinagem por
descargas elétricas.

Conforme estabelecido nas consideragdes feitas nas sec¢des anteriores o
processo ocorre dentro de um liquido dielétrico cuja fungdo é, entre outras, retirar
particulas removidas da superficie da peca da drea erodida. Se a escolha do sistema de
limpeza ndo estiver correto, a remog¢ao do material serd ineficiente.

Devido a esta razdo, foram providos a esses equipamentos alguns processos de
lavagem reguldveis, tanto em pressdo (injecdo), como aspiracdo (succ¢do), utilizando-se

valvulas e manOmetros.
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2.6 - Fluidos Dielétricos

Os tipos de fluidos dielétricos mais utilizados no processo de usinagem por
eletroerosdo sdo: 6leos minerais, querosene, 6leos a base de silicone, 4gua desionizada e
liquidos polares, tais como solu¢des aquosas de glicois etilénicos.

O fluido dielétrico circula através da regido das descargas elétricas,
alimentadas por meios de furos ou rasgos na peca ou no eletrodo pelas técnicas
abordada no tépico anterior (pressdo / suc¢do ou ambos). Suas principais funcdes sao:
remover as pequenas particulas da erosao da peca e do eletrodo, refrigeracao do eletrodo
para evitar a fusdo do mesmo com a peca e a refrigeracdo da peca para manter um
correto controle dimensional.

O fluido dielétrico deve ter uma adequada resisténcia dielétrica, em torno de
20KV/cm segundo alguns fabricantes e ser facilmente ionizado para permitir a
conducio da corrente elétrica (MANUAL DE OPERACAO E INSTALACAO
ENGEMAQ, 1999).

Em seu circuito de circulacdo o fluido é continuamente purificado por meio de
filtros apropriados. A remog¢ao completa das particulas s6lidas em suspensdo nao é
sempre necessdria principalmente em operagdes de desbaste, com distancias
relativamente grandes entre o eletrodo e a peca. Tais particulas facilitam a passagem de
maior corrente elétrica, sem aumentar a voltagem.

As principais propriedades que um bom fluido dielétrico deve apresentar sao:
boa resisténcia dielétrica, baixa viscosidade, alto ponto de inflamagdo, nao corroer o

equipamento e ndo afetar o operador.

2.7 - Consideragdes Finais e Aplicagdes do Processo

Outro fator de grande importancia estd no aspecto das superficies usinadas por
este processo. Sua grande homogeneidade na formagdo de crateras ou rugosidade deixa-

se facilmente polir, diferentemente de outro processo de usinagem convencional.

Um outro ponto que deve ser observado estd nas caracteristicas mecanicas,
estruturais e metalograficas que tanto preocupa os metalurgistas, como as altera¢des das
camadas, resultante dos efeitos combinados da pressio e do aquecimento que

acompanha todas as usinagens por formacao de cavacos, traduzidas por compressoes e
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tracionamentos sobre os cristais da matéria podem provocar modifica¢des estruturais e

formacdo de rachaduras.

elétrodo

Lavagem por
pressao

Figura 2.5 — Eletroerosdo por Penetracio.

Todos esses fatores mencionados acima ndo acontecem no processo de
usinagem por descargas elétricas. Mesmo o efeito térmico ndo exerce modificagdes

estruturais em virtude das descargas serem relativamente baixas e curtas.

Percebe-se, porém uma ligeira modificacdo (endurecimento) na estrutura da
camada vizinha quando se trata de desbastes, onde a energia de descarga é um pouco
mais elevada, mas sem efeito perturbador, que tende a desaparecer logo em seguida a

operacdo de acabamento.

Nota-se também que permanece um certo endurecimento superficial que em
nada modifica as propriedades mecanicas e, ao contrdrio, exerce papel de protecdo &

camada.

Estudos e pesquisas feitas pela industria aerondutica, que deve ter sempre o
cuidado de evitar qualquer tipo de micro-rachaduras e modificagdes estruturais nos
elementos que empregam na constru¢do de aeronaves levaram a se ter certeza que tais

perigos ndo existem com a aplicagdo do processo nas pegcas que compde as aeronaves

(FERRARES]I, 1975).
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Alguns materiais chamados de exéticos (Hastalloy, Nitralloy, Waspalloy e
Nimonic) dos quais a industria aeronautica e espacial faz uso abundante sdo usinados

facilmente pelo processo de eletroerosao.

Além das aplicagdes mencionadas anteriormente, o processo de usinagem por
descargas elétricas pode usinar ferramentas de aco temperado sem originar nenhuma
deformacao, ao contrario da usinagem por meios convencionais onde se usina o material
em estado mole e, apds o tratamento térmico, hd consideravel liberacdo de tensdes e
deformacdes. Dentre a ferramentas citadas estdo: matrizes para moldes plasticos,
moldes de borracha, matrizes para trefilacdo, extrusdo, matrizes para estamparia,
forjaria, pastilha de carboneto, stellite, muito utilizados nas industrias de um modo
geral.

A figura 2.5 da péagina anterior mostra uma visdo geral dos componentes que

fazem o processo.

2.8 - Sistemas Inteligentes

Na era do conhecimento, o nivel de capacita¢ao do individuo e da empresa é
fator determinante para sua sobrevivéncia. A tecnologia atual aproxima as pessoas e
possibilitam que a informagdo e conhecimentos possam ser trocados com facilidade.

A complexidade do processo deve-se ao fato de que o valor ndo estard mais no
dominio da informag¢do, mais sim em como trabalhar com o conhecimento relacionado
com esta informacgdo. Sistemas inteligentes sdo exemplos de sistemas que utilizam a
tecnologia da informacgdo para manipular conhecimentos especializados.

Durante as trés ultimas décadas, pesquisadores de Inteligéncia Artificial foram
aprendendo a apreciar o valor do conhecimento especifico do dominio como requisito
indispensdvel na resoluc¢do de problemas complexos.

Os computadores tém algumas vantagens sobre os seres humanos,
principalmente no que diz respeito a velocidade e consisténcia como executam
determinadas funcdes. Para fazer um processador de simbolos desempenhar uma tarefa
tdo bem quanto um especialista humano, alguém terd que muni-lo de conhecimento
especializado, compardvel ao que um especialista humano possui. E fundamental que tal

processador tenha um desempenho rapido e consistente.
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Os avancos de hardware e software possibilitaram a construcao de ferramentas
e técnicas baseadas em conhecimento. Os Sistemas Baseados em Conhecimento estdo
na vanguarda dessa nova geracao de técnicas e ferramentas.

A importancia da constru¢dao de Sistemas Baseados em Conhecimento para as
diversas organizacOes encontra-se na capacidade desses sistemas de preservar,
aproveitar e fazer uso de recursos cada vez mais valiosos: o talento e a experiéncia dos
membros da organizagdo no processo de tomada de decisoes.

A busca da viabilizagdo da transferéncia do conhecimento para o computador
constitui um campo de pesquisa denominada Inteligéncia Artificial, com proposta de
desenvolvimento de Sistemas Inteligentes capazes de simular ou emular o processo de

decisdo do ser humano.

2.9 - Diferencas entre Sistemas Convencionais e Sistemas Baseados em

Conhecimento

A primeira diferenca a ser destacada esta relacionada com a forma em que os
dados sdo organizados. Enquanto em sistemas convencionais os dados sd@o organizados
por meio de estruturas de dados, nos Sistemas Baseados em Conhecimentos os dados
sao organizados por meio de representagdo de conhecimento.

A segunda diferenca complementa a primeira, ou seja, enquanto estruturas de
dados apenas representam os dados e suas relacdes, representacdes do conhecimento
explicitam os conceitos do dominio do problema, suas relagdes e as regras de deducdes
durante o processo de resolucdo do problema.

A terceira diferenca diz que os sistemas convencionais normalmente usam
algoritmos para realizar suas fungdes. J4 os Sistemas Baseados em Conhecimento
utilizam métodos de resolucdo de problemas que realizam busca em um espaco de
possiveis solugdes e fazem uso de conhecimento heuristico.

A quarta e ultima diferenca enfatiza que em sistemas convencionais, o
conhecimento para a resolucido de um problema esta embutido no cédigo do programa,
tornando sua inspec¢do, seu entendimento e sua modificacdo um processo complicado. J&
os Sistemas Baseados em Conhecimento, o conhecimento € representado explicitamente

e separado do programa que o manipula e interpreta. Desta forma, os Sistemas Baseados
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em Conhecimento tornam muito mais facil entender o conhecimento usado para a

resolucao de problemas, assim como a sua modificagdo (RESENDE, 2003).

2.10 - Diferencas entre Sistemas Especialistas e Sistemas Baseados em

Conhecimento

Conceitualmente, existe uma diferenca entre um Sistema Especialista e um
Sistema Baseado em Conhecimento.

Enquanto os Sistemas Especialistas armazenam em sua base conhecimento
eminentemente heuristico, os Sistemas Baseados em Conhecimento incluem em sua
base além do conhecimento heuristico, o conhecimento também disponivel na literatura,
assim Sistemas Baseados em Conhecimento podem ser classificados como Sistemas
Especialistas quando o desenvolvimento do mesmo € voltado para aplicagdes nas quais
o conhecimento a ser manipulado € voltado para um problema especifico e conta com

um alto grau de especializagao.

Para (KRISHNAMOORTHY & RAIJEEV, 1996), Sistemas Especialistas
Baseados em Conhecimentos (KBES) € a primeira realizacao de pesquisas no campo da

Inteligéncia Artificial (IA) a se consolidar como tecnologia de software.

Tarefas pertencentes a categoria de classificagdo e diagndstico foram as
primeiras a se beneficiar com a tecnologia emergente dos sistemas especialistas

baseados em conhecimentos.

Partindo desta filosofia pode-se concluir que tanto os sistemas especialistas
quanto os sistemas baseados em conhecimento manipulam conhecimento e informagao
de forma inteligente e sdo desenvolvidos para serem usados em problemas que

necessitam de uma quantidade de conhecimento e de especializacdo humana.

Os Sistemas Baseados em Conhecimento tem como caracteristicas principais
uma base de conhecimento e um mecanismo de raciocinio capaz de realizar inferéncias

sobre esta base e obter conclusdes a partir deste conhecimento.

A importancia da construcio de Sistemas Baseados em Conhecimentos
aplicados nos mais variados setores reside na capacidade desses sistemas em prever,
aproveitar e fazer uso do talento e experiéncia dos especialistas em busca de solucdes

nos mais variados dominios de conhecimento.
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Além da capacidade de raciocinio sobre a base de conhecimento e o tempo que
€ utilizado para a solu¢do de um determinado problema, a heuristica € outro fator de

extrema importancia no desenvolvimento do sistema.

Pode-se definir heuristica como o conhecimento de regras praticas que
auxiliam na reducdo de esforcos na busca por solugdes. A qualidade da heuristica

depende fundamentalmente da experiéncia dos especialistas na resolu¢do de problemas.

Deve-se ressaltar que para construir um Sistema Baseado em Conhecimento é
necessario um estudo da viabilidade da aplicacdo dessa tecnologia no dominio em
questdo. Alguns fatores a serem considerados sdo: custo, habilidade, disponibilidade do

especialista e delimitacdes do dominio em questao.

Os Sistemas Baseados em Conhecimentos podem ser aplicados na realizagao

das seguintes tarefas:

. Interpretacdo: Consiste na andlise de dados para determinagdo de seu

significado. Ex: Processamento de imagens.

. Classificacdo: Consiste na determinagdo de falhas em um sistema, dado

um conjunto de sintomas. Ex: Determinacao de falhas em méquinas.

. Monitoramento: Consiste na observacdo continua do comportamento de
um sistema a fim de realizar acdes quando alguma situacdo especifica acontece. Ex:

Trafego aéreo.

. Planejamento: consiste na determinacdo da seqiiéncia de agdes que
devem ser realizadas para atingir alguma meta. Ex: Planejamento de operacdes com

robos.

. Projeto: Consiste no desenvolvimento das especificacdes de um objeto,
de maneira a satisfazer um dado conjunto de requisitos. Ex: Associacdo de um Sistema

Baseado em Conhecimento e um sistema CAD para projetar tubulacdes em um Boeing.

As principais técnicas € metodologias usadas para o desenvolvimento de
sistemas inteligentes sdo: Aquisicdo de Conhecimento, Aprendizado de Mdquina, Redes
Neurais, Logica Fuzzy, Computacdo Evolutiva, Agentes e Multiagentes, Mineragao de

Dados e Textos (RESENDE, 2003).

Nesta dissertagdo serdo abordadas a técnica e a metodologia da Aquisi¢do de

Conhecimento para o desenvolvimento do sistema proposto neste trabalho.
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2.11 - Estrutura Geral de um Sistema Baseado em Conhecimento

Os principais médulos que compde um Sistema Baseado em Conhecimento
sdo: Nucleo do Sistema Baseado em Conhecimento ou SHELL, Base de Conhecimento,
Memoria de Trabalho, Base de Dados e Interface.

Cabe lembrar que nem todos os Sistemas Baseados em Conhecimento
apresentam a mesma estrutura, contudo apresentam estrutura semelhante.

O Nicleo do Sistema Baseado em Conhecimento ou SHELL é responsavel
pelas principais fungdes do sistema como o controle da interagdo com o usudrio, o
processamento do conhecimento, justificativas ou explicacdes das conclusdes obtidas a

partir do raciocinio e pelos mecanismos de inferéncia.

A Memoria de Trabalho € o local no qual sdo registradas todas as respostas
fornecidas pelo usudrio durante a interagdo realizada no sistema, assim como sao

registradas todas as conclusdes e a seqiiéncia de raciocinio.

A Interface € responsavel pela interacdo entre o usudrio e o sistema. Quanto
mais préoxima essa linguagem for da linguagem do usudrio, mais facil serd a utilizacao

do sistema.

O Nicleo do Sistema Baseado em Conhecimento ainda é composto de trés
modulos com fungdes especificas: Mddulo Coletor de Dados, Médulo de Inferéncia e

Moédulo de Explicacoes.

O Moddulo Coletor de Dados € responsavel pela interacdo com o usudrio,
obtendo informag¢des do problema em questdo, através de formulacdo de perguntas ao

usuario.

O Moédulo de Inferéncia € o responsdvel pelo desenvolvimento do raciocinio
baseado em algoritmos para manipular as informacdes obtidas pelo Médulo Coletor de

Dados e pelo conhecimento representado na Base de Conhecimento.

O Modulo de Explicacdes € o responsavel pelas explicagdes ou justificativas
das conclusdes obtidas e dos motivos pelos quais o Sistema Baseado em Conhecimento

faz determinadas perguntas do tipo: porque, como, 0 que acontece se, por que nao e etc.

O Usudrio do sistema normalmente € alguém sem experiéncia ou necessita de

algum treinamento.
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A Base de Conhecimento serd comentada com detalhes no capitulo 3 deste

trabalho.

2.12 - Representag¢do do Conhecimento

A Representacdo do Conhecimento € definida como uma forma sistematica de
estruturar e codificar o que se sabe de uma aplicacdo. O conhecimento pode ser
representado através das seguintes técnicas: Regras de Producdo, Redes Semanticas,
Frames e etc.

A Representacdo do Conhecimento pode ser organizada e configurada em
diferentes bases para proporcionar uma rapida inferéncia (raciocinio).

Como mencionado existem algumas técnicas para representar o conhecimento
e neste trabalho de dissertacdo, serd aplicada Regras de Produgdo para a representacao

do dominio em questao.

2.13 - Metodologia e Técnicas Aplicadas em Regras de Produgdo

Conforme (TURBAN & ARONSON, 2001), Regras de Produc¢do é uma
técnica que consiste em uma forma natural de simular, modelar e representar o
conhecimento de um especialista humano através de estruturas do tipo SE <condigao,
premissa ou antecedente> ocorrer, ENTAO <conclusio, resultado, conseqiiéncia ou

acoes>.

Assim quando uma das condicdes da lista € verificada e todas forem satisfeitas,
as conclusdes sdo consideradas verdadeiras e as acdes serdo executadas até o objetivo

ser alcancado.

Cabe ressaltar que na programacao baseada em regras de produgao, utiliza-se o
motor de inferéncia para manipular os fatos e as regras contidas na memoria de trabalho
com o dominio do conhecimento contido na base de conhecimento, para se efetuar uma

conclusio.

Existem ainda algumas linhas de raciocinio que podem ser seguidas pelos
Sistemas Baseados em Conhecimentos. Por exemplo, no caso de regras de produgao,

podem ser:
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¢  Encadeamento para frente (Forward Chaining);
e  Encadeamento para tras (Backward Chaining).

Conforme (LEVINE, 1988), usa-se a expressdo “para frente”, quando a

condi¢do vem antes da conclusdo como mostra no exemplo abaixo:

Regra 1:
SE o motor superaquecer, ENTAO o carro vai enguicar.
Regra 2:
SE o carro enguicar, ENTAO vai me custar muito dinheiro e vou chegar tarde

€m casa.

No encadeamento “para tras”, o resultado ja aconteceu e o objetivo € descobrir
a sua causa. Seguindo o exemplo acima:
Regra 1:

SE o carro ndo estiver regulado e a bateria estiver fraca, ENTAO ndo passard
corrente pela ignicao.
Regra 2:

SE nio passar corrente suficiente pela ignicio, ENTAO o carro nio vai pegar.

2.14 - Desenvolvimento de um Sistema Baseado em Conhecimento

Existem vérios estdgios em um processo de desenvolvimento de um Sistema
Baseado em Conhecimento. Resumidamente eles sdo citados como: estudo das
possibilidades, prototipagdo rapida, refinamento do sistema, teste preliminar do sistema,
qualidade, manutengdo e evolucdo.

Um fator de extrema importancia no processo de construcdo de um Sistema
Baseado em Conhecimento € a identificacdo das caracteristicas do dominio do
conhecimento. A partir do conhecimento do problema em questdo, é realizada uma
avaliacdo para verificar a necessidade e viabilidade de se utilizar esta tecnologia.

Em caso positivo, as fases para o desenvolvimento de um Sistema Baseado em

Conhecimento sdo: planejamento, aquisi¢cdo de conhecimento, implementagao e testes.
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2.14.1 - Planejamento de um Sistema Baseado em Conhecimento

Nesta etapa, define-se um conjunto de objetivos dentre eles: o tipo de problema
a solucionar e ser capaz de descrevé-lo em termos concretos, selecdo da equipe de
desenvolvimento do sistema e especificacdio da linguagem de representacdo do

conhecimento.

2.14.2 - Aquisic¢ao de Conhecimento

O grande desafio na construcao dos Sistemas Baseados em Conhecimento esta

na criagcdo de suas bases de conhecimento. Isto fez surgir um novo profissional

conhecido como Engenheiro de Conhecimento.

O Engenheiro de Conhecimento tem por fun¢ao estudar o dominio em questao,
através da interacdo com o especialista da drea e criar um modelo do dominio e das

tarefas que necessitam ser representadas.

Defini-se aquisicdo de conhecimento como um processo de extracdo,
estruturacdo e organiza¢do do conhecimento relacionada a tarefas de um determinado
dominio. J4 que esta fase do desenvolvimento ainda € artesanal é conhecida como

“gargalo” na construcdo dos Sistemas Especialistas (RESENDE, 2003).

O processo de aquisicio de conhecimento ou Processo de Engenharia de
Conhecimento, como € chamado por alguns autores, estd dividido em cinco etapas:

identificacdo, conceituacao, formaliza¢do, implementacgdo e testes.

Na etapa de identificacdo o objetivo € definir o escopo de atuagdo, a classe dos
problemas envolvidos, o tipo de tecnologia utilizada e a viabilidade técnica e econdmica
da construcao do sistema.

Para isto, o engenheiro de conhecimento deve pedir ao especialista a indicagdo
de bibliografias do dominio, documentos, fazer entrevistas, para ter uma idéia da
complexidade, formulando assim um modelo de interacao sistema-usuario.

Na etapa de conceituacdo, o engenheiro de conhecimento comeca a formular
conceitos, suas relacdes entre si, 0 que deve ser representado computacionalmente e o
que ndo pode ser. Para isto, o engenheiro de conhecimento realiza entrevistas com o

especialista, formulando questdes baseadas em pesquisas bibliograficas, documentos e
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pode observar o especialista atuando no chdo de fébrica, se for o caso, e definir quais
serdo os dados de entrada e saida.

Na etapa de formalizacdo, o engenheiro de conhecimento faz a modelagem
computacional do problema, ou seja, define qual a melhor técnica para representacdo do
conhecimento, como frames, redes semanticas, regras de producao e etc.

Deve-se ressaltar que tal escolha deve ser adequada para representar o0s
conceitos e as relagdes do dominio, representar a inferéncia requerida na tarefa e a
efici€éncia para adquirir e modificar o conhecimento representado.

Na etapa correspondente a implementacdo, o engenheiro de conhecimento
selecionard a linguagem na qual serd codificado de forma expressiva o conhecimento
requerido na formalizacao.

O engenheiro de conhecimento pode optar por alguma linguagem de
programacdo como Lisp ou Prolog, ou ainda utilizar ferramentas denominadas Shells,
especialmente projetadas para facilitar a construcao dos Sistemas.

Como resultado, apds esta fase, obtém-se um protétipo que devera ser validado
pelo especialista.

Por ultimo, na etapa referente aos testes, o engenheiro de conhecimento avalia
junto ao especialista a funcionalidade do sistema. Nesta fase ndo existem técnicas
definidas para efetuar os testes que devem ser aplicados ao sistema.

Pesquisas indicam que a técnica mais indicada € deixar o sistema funcionando

no ambiente onde sera utilizado.

2.15 - Ferramentas de Suporte na Constru¢do de Sistemas Baseados em

Conhecimento

Pode-se facilitar a construcdo dos Sistemas Baseados em Conhecimento
utilizando-se uma ferramenta baseadas nas linguagens LISP, PROLOG ou uma

linguagem orientada a objeto. Essas ferramentas estao divididas em dois grupos:

e Ferramentas de Apoio: normalmente vérios tipos de representacio de
conhecimento, monitoramento de inferéncia, assim como interface para
Aquisi¢ao de Conhecimento. Ex: ART, Babylon, KEE, Knowledge Craft, Loops,

Flex, Elements Enviroment.
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e Shell: geralmente oferecem um esquema de Representacdo de Conhecimento e
Motor de Inferéncia. Ex: Insight, KES, MED2, M.1, CLIPS, Personal
Consultant, S.1, Timm, Expert SINTA.

2.16 - Técnicas de Aquisi¢ao de Conhecimento

Como foi dito anteriormente, a aquisi¢do de conhecimento é considerada como
o “gargalo” na construcdo dos sistemas inteligentes destacando-se que esta fase da
constru¢do ainda € artesanal e subjetiva.

Muito se tem feito para sistematizar ou automatizar o processo de aquisi¢ao de

conhecimento, podem-se citar:

e Técnicas de aquisicdo de conhecimento manuais baseadas em entrevistas,

em acompanhamentos ou modelos;

e Técnicas de aquisicdo semi-automaticos baseados em teorias cognitivas ou

em modelos existentes;
¢ Tecnologia de aprendizado de maquina;
¢ Tecnologia de mineragdo de dados;
¢ Tecnologia de mineragdo de textos.

Neste trabalho de dissertacdo, serdo abordadas as técnicas manuais baseadas
em descricOes, entrevistas estruturadas e semi-automadticas baseadas em reuso da
representacdo e dos mecanismos de inferéncia, por terem sido aplicadas no

desenvolvimento do sistema proposto.

2.16.1- Aquisicao de Conhecimento Baseado em Descricoes

Esta técnica consiste na aquisi¢do de conhecimento através da andlise e estudo
de documentos e referéncias bibliograficas sobre o dominio ou ainda de alguns

exemplos previamente cadastrados.
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E responsabilidade do engenheiro de conhecimento adquirir os conhecimentos,

através dos meios mencionados e também principalmente através do especialista, para

depois codifica-los em uma base de conhecimento.

2.16.2 - Aquisicao de Conhecimento Baseado em Entrevistas Estruturadas

Esta técnica ainda hoje é a mais comum, pois envolve o didlogo direto entre o

especialista e o engenheiro de conhecimento. Contudo, ndo se dispensa uma consulta

bibliografica para um melhor entendimento do problema.

Depois de coletadas por meio convencional tal como questiondrios, as

informacdes serdo analisadas e modeladas (RESENDE, 2003).

Este tipo de abordagem pode ser aplicado nas fases de identificacdo e

conceituagdo, onde é definida a descricdo do dominio, fazendo com que exista uma

comunicac¢do organizada entre o engenheiro de conhecimento e o especialista.

Esta técnica tem como objetivo reduzir a subjetividade obtendo uma descri¢ao

da tarefa, do dominio em questao e uma descricao de suas limitacdes.

A figura 2.6 d4 uma idéia esquemadtica dos métodos manuais mencionados

anteriormente.

Especialista

Conhecimento
Documentado

Elicitacdo

T
/

Engenheiro
de
Conhecimento

codificacao

—

Figura 2.6 — Aquisic@o e Representacao do Conhecimento

Base
de
Conhecimento
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2.16.3 - Aquisicao de Conhecimento Baseado no Reuso da Representacao e

dos Mecanismos de Inferéncia

Nesta técnica, aplica-se uma ferramenta computacional conhecida como Shell,
que tem o objetivo auxiliar o engenheiro de conhecimento, o especialista ou o préprio

usudrio a construir a base de conhecimento, tornando o processo mais rapido.

Tal ferramenta oferece facilidades na aquisi¢do do conhecimento, pois utilizam
uma linguagem abstrata para descricio de regras e um mecanismo de geracdo

automatica da interface com o usuario final.

Ressalta-se que € necessdrio analisar a forma de representacdo. O mecanismo
de inferéncia utilizada por um determinado Sistema Baseado em Conhecimento podera

ser reutilizado no dominio em questao.

2.17 - Consideragdes e Aplicacdes de Sistemas Inteligentes

Apesar dos computadores serem mais rapidos que os seres humanos no
processamento de informagdes assim como em outras fung¢des, para que o mesmo
consiga desempenhar tarefas que s6 os humanos conseguem fazer, deve-se muni-los dos

devidos conhecimentos para efetuar os processamentos desejados.

Com o avanco da tecnologia estd sendo possivel o desenvolvimento de
ferramentas que dotadas de conhecimentos especializados podem desempenhar funcdes

que antes somente as pessoas desempenhavam dentro dos seus departamentos.

Os sistemas baseados em conhecimento estdo na vanguarda dessa geracdo de

novas técnicas e ferramentas.

A importancia dos sistemas baseados em conhecimento para as mais variadas
organizagdes € seus departamentos encontra-se na capacidade desses sistemas de
preservar, aproveitar e fazer uso de recursos cada vez mais valiosos: o talento e a

experiéncia dos seus especialistas em todos os seu setores.

Durante a construg¢do dos sistemas, os conhecimentos técnicos e heuristicos dos
especialistas sdo capturados, organizados e disponibilizados em uma base de

conhecimento.
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Uma vez construido estes conhecimentos se tornam permanentemente
acessiveis, facilmente recuperdveis e podem ser utilizados por qualquer usudrio,
independente de sua capacitacdo. As principais vantagens da aplicagdo dos sistemas

especialistas sdo:
¢ Aumento da produtividade;
* Aumento no processamento e qualidade do produto;
e Reducio do tempo ocioso;
* Armazenamento e recupera¢cdo do conhecimento;
e Habilidades para resolver problemas complexos;
e Realizam trabalhos em ambientes de grande perigo;
¢ Transferéncia de conhecimentos para locais remotos.

A seguir, cita-se alguns exemplos de aplicagdo de Sistemas Inteligentes na
engenharia de um modo em geral:

o ANEXO A — Nariz Artificial;

e ANEXO B - Diagnéstico de Falhas de Transformadores;

e ANEXO C - Aplicagao de Redes Neurais Artificiais em Laminacao;

e ANEXO D - Fusao de Sensores;

e ANEXO E - Sistema Especialista para Otimizar Processos de
Usinagem e Aumentar os Lucros;

e ANEXO F - Desenvolvimento de Protétipo de Sistema Especialista
para Escolha do Tipo de Fundagdes.
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Capitulo 3 - Proposigao

Neste capitulo serdo abordados todos os parametros que devem ser controlados pelo

especialista para a determinagao da rugosidade ideal.

3.1 - O Problema da Escolha dos Parametros de Rugosidade

O estudo a ser desenvolvido é o resultado de uma série de entrevistas e
discussodes realizadas com o especialista em usinagem por descargas elétricas, do qual o

conhecimento foi elicitado.

A escolha dos parametros para a determinacdo da rugosidade no processo de
usinagem por descargas elétricas € a fase mais complexa do processo, pois envolve uma
série de conhecimentos heuristicos e tedricos contidos em manuais técnicos fornecidos

pelos fabricantes de cada equipamento.

Acontece que os conhecimentos disponiveis nos manuais tornam-se
ineficientes, pois estes sdo obtidos em condi¢des laboratoriais de teste o que ndo ocorre

no chao de fabrica.

Variagcdes de tensdo na rede elétrica, condi¢des inadequadas de instalagdo,
desgastes dos componentes eletronicos, fazem surgir novos parametros, prevalecendo a

experiéncia adquirida pelos especialistas em cada situagdo.

E recomendado pelos fabricantes de alguns equipamentos que o especialista
faca um relatério de acompanhamento de cada operacdo, para encontrar as melhores
condic¢des possiveis em termos de velocidade de usinagem, menor desgaste do eletrodo

e menor rugosidade.

O que normalmente acontece € que 0s novos parametros € conhecimentos nao
sao registrados pelo especialista durante a sua permanéncia na empresa, dai a

necessidade de um Sistema Especialista para solucionar este problema.

Outros fatores que dificultam a determinagdo destes parametros esta na perda
deste manual, transferéncia, aposentadoria ou demissdao do especialista, ocasionando

prejuizo na producao.
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A escolha dos parametros para determinacdo da rugosidade ideal para cada
superficie usinada € de extrema importancia, pois ela é fator determinante para as

diversas formas de aplicacao e utiliza¢do deste processo.

De um modo geral os parametros definidos na utilizagao deste processo sao os

seguintes:

Sele¢cao do material a ser usinado;

e Selecao do material do eletrodo;

e Valor da Rugosidade;

e Determinacgdo da intensidade da corrente;

e Determinagdo do tempo do impulso (Ton);

e Determinagdo do tempo de pausa (Toff);

e Determinagdo da polaridade;

e Gap;

® Remocido de material x desgaste do eletrodo;

¢ Sistema de limpeza.

A seguir, serdo mencionados com mais detalhes os respectivos parametros.

3.1.1 - Material a Ser Usinado

O material a ser usinado € especificado no projeto de acordo com a aplicagdo.
Teoricamente todos os materiais condutores de eletricidade podem ser usinados. Os

mais utilizados pela industria no chao de fabrica sdo o aco e pastilha de carboneto.

3.1.2 — Material do Eletrodo

Em se tratando de eletrodos, os materiais mais utilizados na sua confeccao sao:
cobre eletrolitico, grafite e, em raras ocasides, o cobre tungsténio (usinagem de pastilha

de carboneto), por questdes de custo.
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Geralmente na maior parte dos trabalhos executados nesta drea utiliza eletrodos
de cobre eletrolitico.
Uma vez definido o tipo de material a usinar, o material do eletrodo e a

rugosidade, o especialista determina a intensidade da corrente.

3.1.3 — Rugosidade

Entende-se por rugosidade a cratera que contém uma certa profundidade,
produzida por um pulso de corrente e tem como unidade bésica o micron.

Sua profundidade € controlada por instrumentos 6ticos ou eletronicos nos
laboratdrios de metrologia (rugosimetro).

No chio de fabrica, geralmente o especialista elabora uma régua como amostra
de alguns estados de acabamento normalizado. Isto facilita a visualizac¢do e a escolha da

regulagem padrdo.

3.1.4 - Intensidade da Corrente

A escolha dos parametros de intensidade da corrente ou amperagem de
trabalho pelo especialista € realizada a partir da sec¢ao do eletrodo que estard exposta ao
centelhamento, ou seja, a drea de contato frontal do eletrodo em relacdo a drea a ser
usinada.

De acordo com o material de que sdo constituidos o eletrodo e a pega, existem
valores adequados para a aplicacdo da amperagem, em func¢do da superficie frontal,

como mostra a tabela 3.1 (SENAI 1981).

Tabela 3.1 — Tabela de valores para o cdlculo de amperagem

Eletrodo Material a usinar Amperagem
Cobre Aco 0,07 A/mm”
Grafite Aco 0,01 A/mm°”

Cobre Tungsténio Aco 0,14 A/mm”
Cobre Tungsténio Pastilha de Carboneto 0,05 A/mm°”
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A seguir é exemplificado o cdlculo de amperagem para um processo com as
seguintes caracteristicas:

e Material do eletrodo: cobre eletrolitico;
e Material da peca a ser usinada: ago.

O perfil do eletrodo para o calculo da drea € dado conforme a figura 3.1.

Figura 3.1 - Elipse

Calculoda drea: S=7*R *r

R =16,946 mm, r = 6,9461 mm, 7 = 3,14159 portanto:
S= 7z *16,946 * 6,946

S = 369,786 mm’

Com base na tabela acima se tem que para usinagem de cobre eletrolitico e

peca de aco o valor mdximo de amperagem que pode ser aplicado é:
369,786mm” * 0,07 A/mm” = 25,885 A

A determinacdo da amperagem aplicada tem importante influéncia no processo

de usinagem sendo que dela surge o fendmeno denominado GAP.

Nota-se que quanto maior a intensidade da corrente aplicada, maior serd a
velocidade de remocdo de material, maior desgaste do eletrodo, maior rugosidade e

maior o valor do gap.

3.1.5 - Tempos de Impulso e Pausa ( Ton / Toff )

A escolha dos tempos de impulso e pausa tem também fundamental
importancia no processo. Os tempos de impulso e pausa sdo gerados por um gerador,
equipamento que converte a corrente alternada e emite impulsos de tensdo continua de

forma retangular.
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Os tempos de impulso (Ton) correspondem aos tempos de descarga da corrente
sobre o eletrodo e os tempos de pausa (Toff), correspondem a interrup¢ao do fluxo da
corrente entre uma descarga e outra.

Na usinagem com impulsos curtos, provoca-se um desgaste crescente no
eletrodo, menor comprimento da faisca, menor rugosidade e por conseqiiéncia menor
velocidade de remog¢ao de material.

Cabe ressaltar que o desgaste do eletrodo é dado em porcentagem e representa
a relacdo da quantidade de material retirado na peca. J4 a remocao de material € medida
em mm3/min, ou seja, o volume de material removido por minuto.

Existem certas situagdes no chdo de fabrica em que estas relagdes sdo mais
importantes do que a qualidade da superficie usinada, ou seja, a rugosidade.

Outro fator de grande importancia € a determinacao da polaridade do eletrodo.
Para usinagem com impulsos longos, determina-se a polaridade positiva para o eletrodo
e negativa para a pega.

Sabe-se que na usinagem de acos com eletrodos de cobre, o limite de duracao
dos impulsos é de aproximadamente cinco milionésimos de segundo.

Esses parametros sdo determinados pelo especialista individualmente, de

acordo com as caracteristicas fisicas do material do eletrodo e peca a usinar.

3.1.6 — Gap

2z

Outro fator de grande importancia € a determinagcdo do GAP ou folga
provocado pelo comprimento da faisca entre o eletrodo / peca como mostra a figura 3.2.
O GAP calculado de forma erronea pode comprometer a aplicacdo para qual a peca fora
projetada.

Para calcular o dimensionamento do eletrodo em funcdo da rugosidade que se
deseja obter, independente do material, o especialista utiliza a formula descrita abaixo

da figura 3.2:
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F
e—— Elntradp

GAF s

g

Figura 3.2 — GAP (SENAI, 1981).
Mf = Mn — (2*GAP + 2r + CS);

Mf = Medida final da cavidade;

Mn = Medida nominal do eletrodo;

GAP = Comprimento da centelha;

r = Rugosidade;

CS = coeficiente de seguranca (10%).

O GAP frontal € calculado como: 1GAP+r

Vale lembrar que coeficiente de seguranga € utilizado apenas em operacdes de
desbaste ndo havendo tal coeficiente quando se trata de operacdes de acabamento onde
a precisao do processo pode chegar a 0,005mm.

Deve-se salientar que o GAP é conseqiiéncia de fatores como amperagem,
tempo de impulso e do tipo do sistema de limpeza (lavagem), utilizado para a remocao

dos residuos acumulados na regido das descargas elétricas.

3.1.7 - Remocao de Material / Desgaste do Eletrodo

Durante o processo de usinagem por descargas elétricas é produzida uma
remog¢do de material (velocidade de usinagem) tanto na matéria prima a usinar, cuja
unidade de medida é mm®/min, quanto no eletrodo (desgaste) onde o valor é dado em

porcentagem.
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O objetivo da usinagem por este processo € conseguir 0 maximo de remog¢ao de
material com o minimo de desgaste possivel, ajustando-se pardmetros ja& mencionados,
ou seja, intensidade da corrente, tempo de impulso, tempo de pausa, polaridade e

lavagem.

Com os parametros citados devidamente definidos, pode-se calcular o tempo

de usinagem para determinada operacao, com uma margem de acerto de 78% a 85%.

3.1.8 - Sistema de Limpeza (Lavagem)

De acordo com a natureza do processo, o especialista pode utilizar dois tipos de
sistema de lavagem:
e Lavagem por pressao ou injecao;
e Lavagem por aspira¢do ou sucg¢ao.
A lavagem por injecdo tem como finalidade injetar o dielétrico por via lateral

ou frontal geralmente utilizadas em operacdes com cavidades ndo-passantes, como

mostra a figura 3.3.

F mangueira
s = <4+— entrada do dielétrico
J P - haste
peca
:6.- l r
e . ¥ L = —¥ . saida do dielétrico
[ b .._-h = _‘- LY - ) § o _"- "1'_-- 2
4 11, IR E _
% s . "..
i 'xk‘;‘w' b T S o el = '-"“'r‘_ =

| o A - S R

Figura 3.3 — Sistema de Limpeza por Pressao (SENAI 1981).

Cabe salientar que o valor do GAP utilizando o sistema de pressdo como

limpeza € maior do que utilizando o sistema de limpeza por sucg¢ao.
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Neste tipo de sistema as particulas de material erodido podem entrar em
contato com o eletrodo e a pecga, ocasionando curto-circuito € um aumento nas
dimensdes da cavidade ou conicidade das paredes laterais, fato que ndo ocorre na

limpeza por suc¢ido, como mostra a figura 3.4.

entrada do dielétrico

dielétrico
RSN
peca U
b ¢ - F -
""'\-.. o) N
W |— e
[ ‘-\-C' — - ——
B .Q..h .
%
— o S— S
: :':!,"_ saida do dielétrico
i - J-
[ =/
s A -
£ Pl .

Figura 3.4 - Sistema de Limpeza por Succao (SENAI 1981).

Percebe-se entdo o quanto € importante o registro, conservacdo e acesso de
todos os parametros para se chegar a uma perfeita rugosidade com o minimo de

desgaste do eletrodo e maxima velocidade de usinagem e precisao.

Na tabela 3.2 estdo contidos os pardmetros mencionados, fornecidos por um
fabricante de méquinas de usinagem por eletroerosdao os quais sdo selecionados pelo

especialista de acordo com a natureza do processo (MANUAL DE INSTALACAO E
OPERACAO ENGEMAQ, 1999).



Tabela 3.2 — Tabela de Pardmetros de Rugosidade
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Electrode: Electrolytic Cooper

Work Piece: Steel

Electrode Polarity: (+)

Tension : 100 V

Stock Removal - Vw
Setting  Values Rougness Undersize Gap _ 2 gs =2 gap side Test Conditions
Wear Rate - Vv
Vw Vv Pressure (mm) Aspiration (mm) Vmin lav Area
Ton Ts Toff Rmax
mm3 / min % 2gsmax | 2gs |2 gsmax 2gs Volt A Cm’

5 1 48 7 1.6 10 0,071 | 0,045 | 0,058 0,032 45 1 5

5 3 48 8 9,6 40 0,090 |0,057 | 0,077 0,044 43 2 5
10 1 65 8 4 5 0,085 | 0,053 | 0,072 0,040 45 2 5
10 3 71 11 21 24 0,121 10,072 | 0,109 0,056 43 4 5
20 1 76 11 6,8 3 0,114 ] 0,068 | 0,099 0,053 45 2 5
20 3 83 16 32 11 0,150 ] 0,086 | 0,135 0,071 40 6 5
50 5 91 26 81 8,0 0,226 | 0,118 | 0.212 0,103 32 15 10
50 14 91 37 264 22 0,319 | 0,153 HAAE HAE 30 42 15
75 1 83 16 5 0 0,155 0,09 0,138 0,073 38 2.5 5
75 18 86 48 368 18 0,386 | 0,180 HAE HAE 30 55 15
100 1 87 19 35 0 0,172 | 0,096 | 0,156 0,08 36 2,5 5
100 18 89 54 376 15 0,443 | 0,197 HAE HAE 30 56 15
150 2 88 26 16 0 0,223 | 0,121 | 0,208 0,100 38 6,5 5
200 11 92 57 216 43 0,460 | 0,204 HAE HAE 30 37 10
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3.2 - Consideragdes Finais

O processo de usinagem por descargas elétricas ou eletroerosdo é o ultimo
processo a ser aplicado nas ferramentas que necessitam deste método de fabricacdo,
portanto, o processo exige uma atencao especial.

Este processo é aplicado quando a peca passou por varios outros processos de
usinagem, possuindo um alto valor agregado.

Se algo acontece de errado nesta fase, todos os processos de usinagem
anteriores serdo perdidos, gerando um retrabalho de todas as fases operacionais. Além
de perder toda matéria prima, o tempo e a mao de obra gerada com o retrabalho geram
grandes prejuizos.

O tempo gasto na consulta de manuais na busca de todos pardmetros para
preparacdo do equipamento antes mencionado, somado a possiveis erros que podem

acontecer, implicam no preco final da ferramenta.

E importante notar que todos os valores contidos nas tabelas de usinagem
foram obtidos em condi¢des laboratoriais de teste, podendo haver variagdes em fungdo
do material do eletrodo, procedimentos operacionais, lavagem utilizada, variacdo da

rede elétrica e outras condicoes.

Uma das possibilidades encontradas refere-se ao uso de sistemas inteligentes
que propiciem a automatizacio de acoes antes feitas exclusivamente pelo homem dentro
dos setores produtivos.

Nos dias atuais, em que a globalizacao requer uma postura mais agressiva das
empresas, estes sistemas sao de fundamental importancia, obrigando-as a explorar todas
as possibilidades que possam resultar em aumento de competitividade e produtividade.

Com isto, conclui-se que seja necessdria a implantacdo de um sistema
especialista com o objetivo de preservar e fornecer de forma otimizada todos os
conhecimentos tedricos e heuristicos e além de tudo armazenar novos conhecimentos

que antes apenas os especialistas 0s possuia.
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Capitulo 4 — Material e Método
Este capitulo € destinado a exposi¢do dos materiais € métodos utilizados para o

desenvolvimento deste trabalho.

4.1 - Materiais

O Sistema Especialista foi desenvolvido utilizando-se um computador com a
seguinte configuracao:
. Padrdo IBM PC;
° Processador AMD — K6;
. 152,0 MB RAM,;
. Sistema Operacional Windows 98;
. HD 10 GB.
Utilizou-se o Shell Expert SINTA, versio 1.1.2.0, de dominio publico,
desenvolvida no LIA (Laboratério de Inteligéncia Artificial da Universidade Federal do

Ceard) e implementada em linguagem orientada a objeto.

4.2 - Método

A presente dissertacdo foi elaborada em duas fases. A primeira consistiu em
uma revisdo bibliografica sobre usinagem ndo tradicional com énfase na usinagem por
descargas elétricas e sistemas inteligentes.

A segunda fase trata das etapas do desenvolvimento do sistema, técnica e

metodologia empregada e sua configuracgdo.

4.2.1 - Sistema Especialista Aplicado a Técnica de Usinagem por

Eletroerosao

O Sistema foi desenvolvido com o objetivo de auxiliar o usudrio (especialista)
a determinar de forma otimizada os parametros necessarios para se obter um certo grau
de rugosidade nas superficies manufaturadas pelo processo de usinagem por descargas

elétricas.
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O sistema mencionado armazena em sua base de conhecimento conhecimentos
heuristicos e tedricos; além do conhecimento existente em sua base, o sistema € capaz
de armazenar novos conhecimentos adquiridos pelo especialista no seu dia-a-dia.

Para que o processo seja eficaz, o sistema € dotado de uma interface grafica
capaz de questionar o usudrio e reunir informacdes para a selecdo dos seguintes

parametros:
e Sele¢do do material a usinar;
e Sele¢ao do material do eletrodo;
e Valor da Rugosidade;
¢ Determinagdo da intensidade da corrente;
e Determinagdo do tempo de impulso e pausa;
e Sele¢do da polaridade;
e Gap (pressdo e aspiracao);
¢ Velocidade de remocdo de material;
e Desgaste do eletrodo;
e Tensdo minima;
e Area de contato do eletrodo.

A técnica utilizada para o desenvolvimento do Sistema Especialista é baseada
na Aquisi¢do de Conhecimento.

A implementacdo do conhecimento no ambiente computacional foi realizada
utilizando-se a Shell Expert SINTA, versao 1.1.2.0.

O Expert SINTA é uma ferramenta computacional que utiliza técnicas de
Inteligéncia Computacional para geracdao automadtica de sistemas baseados em regras de
producdo (production rules) com a possibilidade de inclusdao de conectivos légicos (E,
OU, SIM, NAO, =, <, >, <, >) relacionados aos atributos no escopo do conhecimento e
o uso de probabilidades (MANUAL SINTA EXPERT, 1996).

O Expert SINTA é um Shell implementado na linguagem orientada a objetos

Borland Delphi, o que proporciona 6timo suporte visual e facil operagao.
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O sistema foi desenvolvido e testado em um computador padrdo IBM-PC com
152,0 MB de memoéria RAM, HD de 10GB, sistema operacional Windows 98 e pode ser
utilizado nas plataformas Windows 3x ou superior incluindo NT.

O desenvolvimento do sistema foi dividido em cinco etapas:
¢ Identificacdo do problema;
¢ (Conceituagio;
¢ Formalizagao;
¢ Implementagao;
o Testes.

A seguir o método de desenvolvimento serd descrito, tendo como referéncia as

fases acima mencionadas.

4.2.2 - Etapas de Desenvolvimento do Sistema

Nas etapas de identificacdo e conceituacdo do problema, foram realizadas
pesquisas bibliograficas sobre o dominio em questdo e entrevistas no chdo de fabrica
com o especialista, para se definir o que realmente deveria se fazer representar no
sistema para satisfazer as condi¢cdes impostas pelo usudrio.

Definiu-se entdo que o sistema questionaria o usudrio sobre qual o tipo de
material seria usinado, qual o material do eletrodo e qual o valor da rugosidade. A
comunicacdo entre o sistema e o mundo exterior, ou seja, 0s questionamentos deveriam
ser feitos e respostas deveriam ser obtidas, por meio de uma interface de facil
entendimento ao usudrio.

Na etapa de formalizacdo ou modelagem computacional, definiu-se que o
conhecimento do especialista seria representado por regras de producdo (production
rules) com estruturas do tipo SE — ENTAO (if - then).

Esta sem duvida, foi a parte mais trabalhosa no desenvolvimento do sistema,
pois se buscou representar os conceitos e as relacdes do dominio mediante as regras de

producio.



50

4.2.3 - Arquitetura do Sistema Especialista Aplicado a Técnica de
Usinagem por Eletroerosao

MOTOR -
INFERENCIA INTERFACE
=) USUARIO

U

USUARIO

MEMORIA DE TRABALHO

T gs

BASE DE CONHECIMENTO

BD-1 BD-2 BD-3

Figura 4.1 — Arquitetura do SE Aplicado a Técnica de Usinagem por Eletroerosao.

Como mencionado no capitulo 2, abordaremos a seguir apenas o moddulo
correspondente a Base de Conhecimento representada na figura 4.1. Os outros médulos

do sistema, ja foram abordados na revisdo da literatura.

4.2.3.1 - Base de Conhecimento

A base de conhecimento é um dos pontos mais criticos no desenvolvimento do
Sistema, pois € o local onde estd armazenado o dominio do conhecimento, ou seja, € o
local onde se encontra o conhecimento necessério para a resolugdo de problemas.

Todos os conhecimentos neste caso estdo representados por regras de
producdo, técnica utilizada na representacdo do conhecimento do dominio em questao.

Esta técnica utiliza uma série de estruturas do tipo SE - ENTAO.
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As regras de producdo sdo ideais para modelar o conhecimento humano, no
qual uma determinada solucdo deve ser atingida a partir de um conjunto de sele¢des,
gragas a sua modularidade, facilidade de edi¢ao e transparéncia do sistema.

A seguir serd demonstrado um exemplo de como € representados uma regra de

producdo e seus componentes dentro da Shell EXPERT SINTA:

Premissas
da Regra

SE matéria prima = METAL DURO <
E eletrodo = COBRE TUNGSTENIO« Conclusdes

E rugosidade = metal duro / cobre tungsténio = 15 «—

ENTAO TAB_1 METAL DURO/TUNGSTENIO..... I

Os conseqiientes de uma regra sdo denominados cabecas e os antecedentes de

caudas. A estrutura de cada premissa (cauda) € representada pelo seguinte modelo:

< conectivo > < atributo > < operador > < valor >

e (Conectivo: Sua fungdo é unir a sentenca ao conjunto de premissas utilizadas que
formam a secdo de antecedentes de uma regra. Ex: E, OU;

e Atributo: Varidvel capaz de assumir uma ou multiplos valores no decorrer da
consulta a base de conhecimento. Ex: O atributo Rugosidade pode receber
valores da lista de valores pré-definida [ 7, 8, 9,10...];

e Operador: Elo de ligacdo entre o atributo e o valor da premissa que define o tipo
de comparagdo a ser realizada. Ex: =, >, <> e etc;

e Valor: E um item de uma lista previamente criada e relacionada a um atributo.
Ex: Eletrodo.

As listas criadas podem ser utilizadas para a constru¢do de menus para que o
Sistema faga perguntas como: Qual o material do eletrodo?

Ja a estrutura de cada conclusdo (cabega) € representada pelo seguinte modelo:
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< atributo > =

< valor >

< grau de confianga >

e Atributo: Equivalente ao usado em caudas;

e “=¢ ¢ um operador de atribuicio e ndo uma igualdade. Se a varidvel pode

acumular multiplas instdncias, o novo valor substituirdi o antigo ou serd

empilhado ao demais;

e Valor: Equivalente ao mesmo valor usado em caudas;

e (Grau de Confiancga: Porcentagem que indica a confiabilidade daquela conclusao

na regra. Variade 0 % a 100 %.

Particularmente, esta base de conhecimento € formada por trés bases de dados,

visando otimizar a busca dos objetivos. Sdo elas: BD-1, BD-2 e BD-3.

Em BD-1, estdo armazenados todos os conhecimentos necessdrios a sele¢ao de

parametros para 0 processo com as seguintes caracteristicas fisicas:

e Material a usinar: Metal duro;

e Material do eletrodo: Cobre tungsténio;

e Valor da Rugosidade.

A seguir € mostrada uma das regras de producdo introduzidas nesta base de

dados:
REGRA -1
PARAMETROS 1.1
SE matéria prima = METAL DURO
E eletrodo = COBRE TUNGSTENIO

E rugosidade = metal duro /cobre tungsténio = 15

ENTAO

TAB_ 1/ METAL DURO / TUNGSTENIO = Valores Estabelecidos

ton = 20
ts=18
toff = 53%

Taxa de remog¢do de material (V.w) = 38mm’/ min

Taxa de desgaste do eletrodo (V.v) =23%

Subdimencionamento = 2gs = 2 gap side
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2gs=0,13

2 gsmax =0,1

Polaridade do eletrodo = (-)
Tensao =100V

Condicdes de Teste
Voltmin =40

Ampers = 20

Area =20 cm?

Em BD-2, estdo armazenados todos os conhecimentos necessdrios a sele¢ao de
parametros para o0 processo com as seguintes caracteristicas fisicas:

e Material a usinar: A¢o;

e Material do eletrodo: Grafite;

e Valor da Rugosidade.

A seguir € mostrada uma das regras de produc¢do introduzidas nesta base de

dados:

REGRA - 1
PARAMETROS 1.1
SE matéria prima = ACO
E eletrodo = GRAFITE
E rugosidade = ACO / GRAFITE = 8§
ENTAO
TAB_ 1/ ACO / GRAFITE = Valores Estabelecidos

ton=>5
ts=1
toff = 56%

Taxa de remog¢do de material (V.w) = Imm?/ min
Taxa de desgaste do eletrodo (V.v) =31%
Subdimencionamento = 2gs = 2 gap side
Pressdo (mm) = 2gsméx = 0,083
2gs = 0,054
Aspiracdo (mm) = 2gsméx = 0,074
2gs = 0,047

Polaridade do eletrodo = (+)
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Tensdo =100 V
Condicdes de Teste
Voltmin = 35
Ampers = 1,5

Area =5 cm?

E, finalizando, em BD-3, estdo armazenados os conhecimentos necessarios a

selecdo de parametros para o processo com as seguintes caracteristicas fisicas:

Material a usinar: Aco;
Material do eletrodo: Cobre eletrolitico;

Valor da Rugosidade.

A seguir € mostrada uma das regras de producdo introduzidas nesta base de

dados:

REGRA - 1
PARAMETROS 1.1
SE matéria prima = ACO
E eletrodo = COBRE ELETROLITICO
E rugosidade = ACO / COBRE ELETROLITICO =7
ENTAO
TAB_ 1/ ACO / COBRE ELETROLITICO = Valores Estabelecidos

ton=1
ts=5
toff = 48%

Taxa de remog¢ao de material (V.w) = 1,6mm®/ min
Taxa de desgaste do eletrodo (V.v) = 10%
Subdimencionamento = 2gs = 2 gap side
Pressdo (mm) = 2gsmax = 0,071

2gs = 0,045
Aspiracdo (mm) = 2gsméx = 0,058

2gs =0,032

Polaridade do eletrodo = (+)
Tensdo =100 V
Condicdes de Teste
Voltmin =45
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Ampere = 1,0

¢ 2
Area=5cm

4.2.4 - Desenvolvimento do Ambiente do Sistema Especialista Aplicado a

Técnica de Usinagem por Eletroerosao

O Sistema foi desenvolvido a partir da edi¢do da Base de Conhecimento, ou
seja, a partir da implementa¢do do conhecimento do especialista através das regras de
producdo.

A seguir serd mostrado todo o procedimento necessirio para a criacdo do

sistema em sua totalidade.

4.2.4.1 - Defini¢ao das Varidveis

A definicdo das varidveis ou atributos e suas respectivas listas t€ém a finalidade
de criar uma base de conhecimento organizada. Dessa forma, as regras de produgdo
podem ser criadas visualmente.

Através da janela de edicdo de varidveis se pode adicionar ou eliminar todas as
varidveis e valores. Para se ter acesso a janela de edi¢do das varidveis o especialista
escolhe a opcdo: Varidveis no menu apresentado na figura 4.2.

Cada variavel pode ainda assumir uma ou multiplos valores; as varidveis
numéricas podem receber um intervalo restrito para a entrada de valores pelo usudrio.
No sistema proposto, ndo houve a necessidade de criar nenhuma varidvel numérica.

Como ja foi mencionado anteriormente, por questdes de otimizac¢do, no sistema
foram criados trés bases de dados distintas cada uma com seus respectivos parametros,

caracterizados pelas condicdes do processo.
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% LIA4 Expert SINTA

- |COERE ELETROLITICO
GRAFITE
RUGOSIDADE ACO/COI. |COBRE TUNGSTENIO
TABELS 1/400/COBRE:
T TABELA_2/400/COBRE:
e = TABELA_23/AC0/COEBRE
Dbjetivas TABELA_M

Interface: |

IHformagtes i [ELETRODD

Pranta; = {E o218

Figura 4.2 — Tela de Menu para criacdo de varidveis

4.2.4.2 — Definindo os Objetivos

Para realizar uma consulta no sistema especialista, é necessario definir quais
serdo os objetivos do sistema. Nesta Shell em particular eles sdo tratados de varidveis
objetivos.

As varidveis objetivas t€ém a fun¢do de controlar 0 modo como o motor de
inferéncia ird se comportar quando o sistema especialista for acionado para uma
consulta.

Depois de criada as varidveis como mencionado anteriormente, a figura 4.3 nos
mostra o menu de op¢des e nele a op¢do Objetivos que permite determinar quais das
varidveis serdo os objetivos do sistema.

Depois de definido quais varidveis sdo as varidveis objetivos, o sistema faz sua
comunica¢do com o usudrio através de menus de simples caso a varidvel tenha um tnico

valor ou multipla escolha, caso a varidvel seja multivalorada.
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Wardweis Saridveis-Objetive. -
ELETRODO » |TABELA 1/ACO/COBRE ELETROLI
MATERLS PRIMA, © |TeBEL& N

RUGDSIDADE ACO/COBRE ELETR o

TABELS 2/AC0/COERE ELETROLI

TABELS_ 3/4C0/COBRE ELETROLI

| Dbjstivas
| Interface |

| Informacties

I Eacif\a i |

= [ Bigstar restitados,

Binicia | & 51 24 % .
. | _@’_sa - Miciasalt ward I @_Exnimanc’io - entel
| Flimagem Part |

Figura 4.3 — Tela de Menu para definicdo de objetivos

Os menus sdo construidos de forma automética pela Shell do Expert SINTA

agilizando ainda mais o desenvolvimento do sistema.

E atribuida a janela de Interface a responsabilidade de criar, caso necessdrio,
perguntas que o Sistema Especialista tenha a necessidade fazer ao usudrio. Para ter
acesso a esta janela, o especialista faz uso da opcdo Interface no menu de opcdes

apresentado na figura.

Para que isto seja possivel, é atribuido um determinado valor a varidvel
declarada, assim como atribuir graus de confianga a resposta dada, como mostra a figura

4.4,

7z

Além de poder definir quais perguntas serdo feitas ao usudrio, também ¢é
possivel incluir textos explicando quais os motivos / ajuda pelos quais aquela pergunta é

necessaria, tornando ainda mais claro e interativo o sistema.
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% LIA Expert SINTA

fyguivo  Editar Exibic  Sistema  Consulta: Diepurar g‘anei.a. i

ABELS,_2/A0 > AATERIA ERIMS L1 -
TABELA_3/AC0/C0OBRE ELETROL ¢ |RUGOSIDADE ACO/CORRE ELETI L
 |TABEL&_NM K Cancelar

P djuds

Pergunta: ¥ Usar CHE
IQUAL E O MATERIAL DO ELETRODO?

Metivolbjuda:

Prona [ R AT oaE

Figura 4.4 — Tela para formular as perguntas executadas no SE

4.2.4.3 - Edi¢ao das Regras de Producao

O passo seguinte apds a defini¢cdo das varidveis e seus valores serd a edi¢do
das regras de producio.

As regras de producdo podem ser editada a partir da opcdo Nova Regra,
visualizado na figura anterior. A partir da selecdo dos itens SE ¢ ENTAO, todas as
sentencas podem ser criadas de maneira simples, sem a necessidade de conhecimentos
de programacio.

Virias ferramentas de edi¢do como alterar, incluir, excluir, nova, cancelar e
ajuda, estdo disponiveis para auxiliar na edicdo das regras de produ¢do como mostra a

figura 4.5.
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:?:';i;-: Regra 4

Meme daregra: !sem nome Ordern: |4 ‘

Editar Regra
Item de fears;
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Figura 4.5 — Edicao das regras de producao

o OK | x Eanc_a_larl 7 Ajuda I

4.2.4.4 - Implementando Informagdes Adicionais

Uma das metas imposta a todo Sistema Especialista € a de conseguir substituir
de forma aceitdvel o especialista.

Além de todas as informacdes incorporadas a sua base de conhecimento, vérios
tipos de informagdes complementares, como nome da base, autor, textos de abertura e
principalmente textos didaticos referentes aos objetivos alcancados, podem ser
implementados.

Estas informagdes tendem a melhorar a interatividade com o usudrio € a melhor
compreensdo das metas do sistema.

A Shell utilizada para o desenvolvimento deste sistema, informacdes adicionais
sobre o problema em questdao podem ser inclusas e gerar uma tela de abertura fazendo
alguns esclarecimentos sobre o sistema aos usudrios logo no primeiro contato com o
sistema especialista. A configuracdo desta tela € feita através da op¢do Informacdes do
menu apresentado na figura 4.6.

Ap6s conclusdo desta etapa o sistema poderd ser executado e sua base de

conhecimento consultada.
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% LIA Expert SINTA
youivo  Editar Exibir Sistema  Consulta: Depurar danela 2
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Informages " i I !

Eeciaar.

I+ Esibii tela de-abertura

;e‘rai Arquivo de Ajuda -
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Figura 4.6 — Configuracao da Tela de Apresentagdo do Sistema

4.2.4.5 - Criagdo de Senhas

Todos os sistemas especialistas na verdade ndo deixam de ser programas de
computador, portando tem a caracteristica de agregar algum tipo de protecdo como
acontece nos software de aplicacdo comum.

Logicamente neste caso ndo € comum criar-se um sistema especialista com
uma senha onde o usudrio ndo possa modificar o conteido da base de conhecimento.

Na verdade um sistema especialista que ndo permite que seja exibido o
contetido de suas regras, ndo permite modificd-las e ndo permite o acompanhamento de
sua execuc¢do e a verificacao dos resultados obtidos ndo tem a mesma confiabilidade de
um sistema que permite o acesso completo a suas bases.

A Shell na qual o sistema foi desenvolvido, permite trés niveis de seguranca:

e Permite a execucdo e visualizacio: Com esta op¢do o usudrio do sistema
especialista ndo tem permissao de modificar sua base, mas poderd executa-la e

imprimir. Esta op¢do evita que estranhos modifiquem a base de conhecimento.

e Permite somente a execugdo: Com esta op¢cdo o usudrio sem a senha apenas
executa o sistema especialista, mas nio pode visualizar suas regras ou modificar

sua base.
¢ Nenhuma permissdo: Apenas pessoas com senha podem utilizar o sistema.

Para configurar tais permissoes, escolha na barra de menu Exibir Opcdes e a

janela serd exibida como mostra a figura 4.7.
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N T s

Figura 4.7 — Tela para configuracio de senhas

4.3 — ConsideragOes Finais

Geralmente a constru¢do de sistemas especialistas agrega os conhecimentos
técnicos de diversas dreas, implicando em riscos de producdo e custos.

Uma forma de diminuir tal problema € procurar ferramentas que sejam capazes
de prototipar, avaliar e implementar o projeto de um sistema especialista, procurando
minimizar entre outras coisas o tempo de desenvolvimento.

Uma das principais razdes na utilizacdo da Shell Expert SINTA ¢ a facilidade
que o usudrio encontra para introduzir novos conhecimentos ou até modificar os ja
existentes em sua base de conhecimento.

A possibilidade de inclusdo de textos explicativos referentes a cada passo da
execucdo do sistema facilita o entendimento do programa.

Outro razdo estd na facilidade na criacdo da interface de comunicagdo, aspecto
de muita importancia para um bom despenho do sistema, tudo isto sem a necessidade do

usudrio possuir grandes conhecimentos na drea de informaética.
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Capitulo 5 - Resultados

Neste capitulo serdo apresentadas as etapas para a realizacdo de uma consulta no

Sistema Especialista e os resultados dos testes.

5.1 - Inicializac¢do do Sistema Especialista

Ap6s a inicializacdo do sistema, que deverd ser executado a partir do arquivo
exsinta.Exe, o usudrio terd uma barra de ferramentas e um submenu com as opg¢des para
consultar trés bases de dados onde estdo alocados os conhecimentos necessarios para a

determinac¢do da rugosidade desejada, como mostra a figura 5.1.

% LI4 Expeit SINTA

uquivs | Exbir 2
i =8 [T f i ; T z 7
[ e A R el D e e = e
Hova baze Clrl+M
Abrir hase. . Clrl+dy
Salvanbase [Eirlts
] T
Erpnhar F
|t Bl

1 4C0_COBRLETROL BCM
2 METDURD_COBRTUNGS BCM
24C0_GRAFIT BCM

Sai

Figura 5.1 — Sub-menu_ Opc¢des _Bases de Conhecimento

e ACO_COBRLETROL.BCM: Corresponde a base de conhecimento que contém
todas as informagdes para a selecio dos parametros onde a matéria prima

determinada no processo € o aco e o eletrodo é de cobre eletrolitico.

e METADURO_COBRTUNGS.BCM: Corresponde a base de conhecimento que
contém as informagdes para a selecdo dos pardmetros onde a matéria prima no

processo € o metal duro (Pastilha de Carboneto) e o eletrodo € cobre tungsténio.
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e ACO_GRAFIT.BCM: Corresponde a base de conhecimento que contém todas
as informagdes para a selecdo dos parametros onde a matéria prima no processo

€ aco e o eletrodo € de grafite.

Depois de determinada a escolha da base referente ao processo, inicia-se a
consulta propriamente dita pela op¢ao Consulta na barra de ferramentas e op¢ao Iniciar
do submenu, surgindo entdo a tela de apresentag¢do da base referenciada como mostra a

figura 5.2.

5.1.1 — Iniciando uma Consulta

|

SEDEFPEUT Zisterna Especialista para Determinacgio de
FPardrmetros de Busosidades

E zte zistema reane, de forma aplicavel, conhecimentos de ezpecialistas em -
uzinagem por descargas elétricas ou eletroerozdo.

Seu objetivo & apresentar de forma rapida & segura. todos os pardmetros para
determinagio da rugosidade de acordo com as caracterizticas fisicas do material

a usinar e do matenal do eletrodo.

Todasz az informagdes sobre oz ajustes, estdo separadas e referenciada pela
deszighagio matéria prima a usinar_material do eletrodo.

Ex:
b atéria prima: Ao
M aterial do eletrodo: Cobre eletralitico;

Base de Dados: ACO_COBRLETROL: __'J
.TOSE CART OF STTA L

aied|
qer
=L
=
L
i

x Canv:elar-l

Figura 5.2 — Tela de Abertura

A Tela de Abertura contém o nome do sistema, do engenheiro de
conhecimento e um texto dando ao usudrio ou especialista uma visao geral do objetivo

do sistema conforme o texto a seguir:

“Este sistema retine conhecimentos de especialistas em usinagem por descargas

elétricas ou eletroerosio”.

Seu objetivo é apresentar de forma rapida e segura todos os parametros para
determinacdo da rugosidade de acordo com as caracteristicas fisicas do material a

usinar, do material do eletrodo e da intensidade da corrente aplicada.

Todas as informacdes sobre os ajustes estdo separadas e referenciada pela

designacdo matéria prima a usinar_material do eletrodo.
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Ex:
Matéria prima: A¢o;
Material do eletrodo: Cobre eletrolitico;

Base de Dados: ACO_COBRLETROL.

Matéria prima: Metal duro;
Material do eletrodo: Cobre tungsténio;

Base de Dados: METADURO_COBRTUNG.

Matéria prima: Ago;
Material do eletrodo: Grafite;

Base de Dados: ACO_GRAFIT.

No momento vocé estd acessando a base de conhecimento que contém os
parametros relacionados com ACO_COBRE_ELETROLfTICO.

Para acessar outra base, siga as seguintes instru¢des abaixo:

Escolha na op¢do Arquivo na barra de ferramentas e escolha a base desejada”.

Cabe ressaltar que esta tela de abertura serd a mesma independentemente da

base de dados escolhida.

5.1.2 - Diélogo entre Usuadrio e o Sistema Especialista

O primeiro questionamento que o sistema faz ao usudrio diz respeito a que tipo
de matéria prima ele ira processar, grau de confianca, o por que, e alerta para que o
usudrio escolha apenas uma das op¢des mencionadas.

Escolhida a opc¢ao, como mostra a figura 5.3, o préximo questionamento sera

qual a matéria prima do eletrodo.
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SEDEPRU Sistema Especialista para Determinacao de Parametios de Rugosidade

QUAL O MATERIAL DAPEGA A SER USINADO?

[Malque'sbméntafuma 'éltefhatjﬂf,a,].

Ongdn Graude Corfisnga
™ METALDURG | 2
J ? Em e? |

Figura. 5.3 — Diédlogo entre usudrio e o sistema.

A tela que aparece na figura 5.4 questiona o usudrio sobre qual o material do
eletrodo, dando ao usudrio um menu com trés opg¢des, grau de confianca, o por que e

alertando para que seja escolhida apenas uma opg¢ao.

SEDEPRUSistema Especialista para Determinagao de Parametios de Rugosidade

QUAL E O MATERIAL DO ELETRODO?

(Marque somente uma akematival

_ Opcla Grau de Corfanga %
¥ COBRE ELETROLITICO 100 44
I GRAFITE | &
I COBRE TUNGSTENID B

v K 7 Forque?

Figura 5.4 — Dialogo entre usudrio e sistema.

Satisfeita mais uma condi¢do, o sistema pergunta ao usudrio qual o padrao de
acabamento (rugosidade) desejado para aquela superficie, qual seu grau de confianga, o
por que e alerta para que seja escolhida apenas uma alternativa, como mostra a figura

5.5.
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QUAL A RUGOSIDADE DESEJADA?
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Figura 5.5 — Diédlogo entre usudrio e sistema.

Finalizando na figura 5.6, o sistema mostra a tela de resultados que contém

uma tabela com todos os pardmetros necessdrios para que o especialista consiga o

padrao de rugosidade adequado para cada aplicacdo.

TABELA 1/ACO/COBRE ELETROLITICO | X Fechar

Malar

ENFZa| 2 Ajuda |
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Figura 5.6 — Tela de Resultados

O Sistema Baseado em Conhecimento assim como todo sistema especialista

tem por missdo atingir conclusdes para determinados objetivos em dominios

especificos.

Depois de atingido tais objetivos, a Shell do Expert SINTA apresenta uma

janela com os resultados e de como chegou aquelas conclusoes.




67

Como mencionado anteriormente o sistema especialista proposto tinha como
objetivo determinar pardmetros para a determinacdo de rugosidade em superficies que

utilizam o processo de usinagem por descargas elétricas.
Acima na tela de resultados pode-se visualizar:
e Ton: Corresponde ao tempo de descarga da corrente;

e Ts: Numeros de transistores acionados para conseguir uma dada amperagem,;
e Dt/ Toff: Corresponde ao tempo de pausa entre uma descarga e outra;

e Vw: Corresponde a taxa de remocado de material;

e Vv: Corresponde a taxa de desgaste do eletrodo;

e Gap: Corresponde ao comprimento da faisca.

O restante dos parametros ndo visualizado por questdes de captura de imagem

€: polaridade, tensdo de trabalho, e condi¢des de teste.
Pode-se também na tela de resultados encontrar as seguintes informagdes:

e Histoérico: Exibe o raciocinio usado pelo sistema para chegar até aquela

conclusdo através de uma arvore de pesquisa;
e Todos os resultados: Exibe todos os valores das varidveis;
e O sistema: Exibe todas as regras do sistema especialista.

Cabe salientar que no sistema quando o objetivo ndo é atingido por questdes de
incompatibilidade com a base de conhecimento selecionada, ou seja, o usudrio deseja
consultar informacdes que ndo pertence aquela base, ele serd avisado com as seguintes

telas representadas pelas figuras 5.7 € 5.8.
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TABELA 1/ACO/COBRE ELETROLITICO |

Walor ENE 2]

Henhum walor encontrado.

_"-,Flesultados_{HistélicoRTodos oz walores 40 sisterna f

Figura 5.7 — Resposta ndo encontrada

# Resultados

FECHE & TELA E PROCURE BEASE DE DADOS |IDEAL

Bl |

%R esul-tados,ﬂHistélicoJ-{Todos os valores A0 sisterna ©

Figura 5.8 — Base de conhecimento incompativel

Expert SIN._._ E3

Firn da constlta

Figura 5.9 — Fim da consulta

Aqui o usudrio termina sua consulta como mostra a figura 5.9. Cabe agora ao
usudrio procurar a base de dados ideal na barra de menu, na op¢ao Arquivo e iniciar

uma nova consulta.
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Para comprovar a eficiéncia e aplicabilidade do sistema, foram realizados
alguns testes comparativos de tempos na preparacdo do equipamento utilizando o
sistema convencional (SC) e o sistema especialista (SE).

Os testes foram realizados em uma empresa especializada em usinagem por
descargas elétricas e a maquina utilizada foi uma eletroerosdo por penetracdo de marca
Engemaq de 40 amperes.

Todos os testes apresentados sdo casos reais. Na ocasido foram usinadas pecas
de aco com eletrodo de cobre eletrolitico por serem os materiais mais utilizados no chao
de fébrica.

Os testes foram realizados em duas etapas: Na primeira etapa, foi comparado o
tempo total que o operador gasta para preparar o equipamento de maneira convencional,
ou seja, consultando as tabelas existentes nos manuais e anotacdes particulares, como

mostra a figura 5.10.

Figura 5.10 — Busca manual dos parametros de rugosidade

Logo em seguida, os mesmos testes foram aplicados utilizando o sistema

especialista como mostra a figura 5.11.
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Figura 5.11 — Busca dos parametros utilizando o SE

Foi realizado um total de trés aferi¢cdes e os resultados podem ser visualizados

na figura 5.12.

S 70

O

© 60 -

S 50 / —e— Sistema
T 40 | Convencional
=

o £ 30 —=— Sistema

'§- ?g . Especialista
S o

et

1 2 3

Numero de Afericoes

Figura 5.12 — Sistema Convencional versus Sistema Especialista

Ao analisar os resultados expressos no grafico, pode-se perceber uma reducio
do tempo de preparacdo do equipamento de 20% a 30% em média utilizando o sistema
especialista. E uma reducdo significativa no tempo ndo-produtivo (envolvendo tarefas

humanas), comprovando a eficiéncia do sistema especialista.
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Capitulo 6 - Conclusao

Este capitulo € dedicado a conclusio do trabalho proposto.

Em relacio ao operador, notaram-se dois comportamentos distintos. A
principio houve certa resisténcia ao sistema especialista, atitude normal quando se
automatiza agdes que dependem da execug¢do humana, talvez pelo fato de que certas
informacdes que antes apenas ele (o operador) possuia, a partir daquele instante estavam
registradas de forma organizada, podendo qualquer usudrio ter acesso ao seu conteido.
Por outro lado, percebeu-se um certo estimulo na obten¢do e introdu¢do dos paradmetros
utilizando o sistema especialista possibilitando-o um novo aprendizado.

A aplicagdo desenvolvida nesse trabalho permite responder a cada consulta
feita pelo especialista de acordo com os conhecimentos contidos na base de
conhecimento, além de apresentar comentarios justificando e orientando cada resposta e
questionamento que sdo feitos ao usudrio.

A utilizagao da Shell orientada a objeto e utilizando-se regras de producgdo, as
quais sdo muito semelhantes a linguagem humana para expressar o conhecimento do
especialista, permitiu de forma simples a introdu¢ao ou retirada de um novo parametro
adquirido.

Os resultados obtidos nos testes respaldam o trabalho desenvolvido e
qualificam o sistema especialista a ser utilizado no ambiente fabril como importante
ferramenta de otimizagdo, reduzindo de forma significativa os tempos improdutivos,
com conseqiiente aumento da produtividade e da qualidade do processo.

A organizacdo e a estruturagdo do conhecimento fornecida pelo sistema
especialista torna a informac@o mais consistente e segura, diminuindo a possibilidade de
erros na busca informal dos parametros.

O uso de ferramentas computacionais no apoio a tomada de decisdes torna-se
cada vez mais necessdrias em processos que dependem da qualificagdo de recursos
humanos, principalmente no tocante ao aprendizado de novos conhecimentos, reforco
do acervo disponivel e ordenacdo dos casos apresentados ao usudrio considerando os

critérios definidos.
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Anexos

ANEXO A — Nariz Artificial

Descri¢do do Problema

Uma grande variedade de gases e vapores necessita ser analisado em diversas
aplicagdes como monitoramento ambiental, diagndstico médico e controle de qualidade

na inddstria de alimentos.

Atualmente os odores ainda s@o analisados por narizes humanos que além da
variacdo da sensibilidade de olfato de individuo para individuo, estdo sujeito a alergias e

outras infecc¢des, dai a necessidade de construir narizes artificiais.

Técnicas Utilizadas: Para o reconhecimento de odores foram utilizadas as

seguintes técnicas: Redes Neurais, algoritmos Genéticos e “Simulated Annealing”.

ANEXO B - Diagnosticos de Falhas de Transformadores

Descricao do Problema

O diagnéstico de falhas de distribuicao de energia elétrica baseada em medidas
feitas em laboratdrios requer um conhecimento razodvel para a correta interpretacdo das

medicoes.

Para ampliar o nimero de usudrios capacitados para analisar os resultados dos
testes em transformadores, necessitava-se de criar um sistema especialista para auxiliar

nesta tarefa.

Técnicas Utilizadas: Aquisi¢do de conhecimento, Sistemas Baseados em

Conhecimento, Reconhecimento de Padrdes.
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ANEXO C - Aplicacdo de Redes Neurais Artificiais em Laminacao

Descri¢do do Problema

O processo de laminagdo caracteriza-se por envolver grande quantidade de
parametros nao-lineares, dentre os quais varios nao possuem uma forma de medicao

direta, como tensao de escoamento e atrito.

Diversos ensaios de atrito e escoamento sdo feitos para se estimar condi¢des
exatas de laminacdo, pois tanto a temperatura como a velocidade de deformacdo durante

o processo pode ndo ser a mesma obtida no ensaio.

Com o emprego de redes neurais torna-se possivel trabalhar com o processo de

laminagdo, desconhecendo varidveis mecéanicas ou metaldrgicas.

Técnicas Utilizadas: Curvas de fungdes logaritmicas, determinacdo de

seqiiéncias de passes de laminagao e Redes Neurais Multicamadas.

ANEXO D — Fusao de Sensores

Descri¢do do Problema

A drea de fusdo de sensores € muito extensa e tem sido usada na solucdo de
varios tipos de problemas e diferentes areas de aplicacao.

No exemplo comentado, o objetivo do trabalho € melhorar a precisdo e
estabilidade de medidas de distancia entre um robé e um objeto no seu ambiente de

trabalho obtida de diferentes sensores.

Técnicas Utilizadas: Algoritmos de Aprendizado de Maquina, Redes Neurais.
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ANEXO E - Sistema Especialista para Otimizar Processos de Usinagem e

Aumentar os Lucros

Descri¢do do Problema

No trabalho citado, apresenta-se um sistema especialista para otimizar
processos de usinagem que emprega como base o intervalo de maxima efici€éncia. A
determina¢ao da condic@o de corte foi proposta no chao de fébrica e consiste de testes
para obter o coeficiente da vida da ferramenta de corte. O sistema pode ser utilizado nos

modos interativo e totalmente automatico (BAPTISTA & COPPINI, 2003).

Técnicas Utilizadas: Aquisicio de Conhecimento e Sistema Baseado em

Conhecimento.

ANEXO F - Desenvolvimento de Protétipo de Sistema Especialista para
Escolha do Tipo de Fundacoes

Descricao do Problema

A engenharia de fundagdes € uma drea do conhecimento que envolve muita
intuicdo e experiéncia para encaminhar solugdes de grande parte dos problemas que
enfrenta. Na tarefa de escolher os tipos de fundacdes tecnicamente adequadas as
condi¢cdes impostas, freqiientemente o engenheiro de fundacdes trabalha com dados
incompletos e / ou imprecisos, quando, muitas vezes, uma andlise qualitativa € mais
importante do que uma anélise quantitativa das informagoes (AZEVEDO, 1999).

Neste trabalho comentado, o objetivo € desenvolver um sistema especialista
para auxiliar na escolha dos tipos de fundagdes tecnicamente adequados s condigdes

impostas pelo usudrio.

Técnicas Utilizadas: Aquisicdo de Conhecimento e Sistema Baseados em

Conhecimento.






