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. RESUMO

As Células Flexiveis de Manufatura (FMC'S) colocaram-se em
evidéncia quando ficou comprovada a eficécia dos seus coﬁceitos'
para a moderna inddstria de manufatura. Esta eficacia,
entretanto, depende da harmonizacdo de todo um elenco de recursos
e tecnologias que, em éua maioria, ainda nEo'éstEo devidamente
amadurecidos . Tendém, por isso, a inviabilizar os investimentos
feitos na introdgcso de FMC's. OAobjetivo do presente trabalho é
o0 de pesquisar esses problemas de integragiao buscando, atraves
do estudo da interagao entre as diversas inter+{faces que comhaem
uma FMC, sugerir solugoes padronizadas ou padroﬁizéveis, sempre
que possivel. Pretende-se, desta forma, viabilizar a adogao
‘gradual e modular dos diversos concedtos subjacentes aé'FMC's,
permitindo caminhar. ha diregdo de FMC's "intéligentes" a paftir
de investimentos iniciais relativamente baixos. 0 estudo é‘
sistematizado de forma a abranger todos os aspectos pertinentes,
desde o contexto que envolve as FMC's (com destaque para o papel

da tecnologia de grupo, do CAD e do CAPP), passando pelos

.

aspectos fisicos (como fabricagcdo, transporte e ihSpechf e
ldgicos (céntrole, tluxos de informagctes, bases de dados), até os
aspectos de ;omunicacao (com énfase nas redes locais de
comunicagdo paré ch3o de {ébrica5. Permeando os diversos‘tépicos
estudados, algumas contribuig@es s3do dadas no.sentido de sugerir

uma conceituagdo e uma terminologia condizentes com as atuais

exigéncias da automag3o da manufatura.



ii

ABSTRACT

The Concept ot Flexible Manufacturing Cells (FMCfs) had been
blaced in evidence when its efficacy was comproved to the modern

manutacturing industry.

Nevertherless, this efficacy depends on the harmonizatioh of a
whole list 6# resources and technologies, most of them not yet
properly matured. ‘These probléms tend to turn the investments in
FMC's unviable. The purpose of fhis research is to study these
integration problems, analyse the jnteraction between the many
FMC's interfaces and then suggest some sets of standards that may
lead to modular solutions, feasible for gradual implementation.
It will also lead to the introduction of “"intelligent" FMC's, at
reasonable initial costs. The reséarch i organized to émbrace
the whole pertinent aspects, from the industrial context of the
F@C's (mainly for the CAD, CAPP and Group Technology influences),
to the physical and 1logical aspects. The physical aspects deal
with the manutacturing activities, transport and héndling,
inspection, and others. The logical aspeéfs handles the control, .

data base, and information +low problems.

Finally, some communication aspects are considered, emphasizing
the local area networ ks {or shop—+f1oor use. Permeating the
various reseached topics, some contribuitions - are made on
suitable concepts and terminology +for the actuai needs of the.

automated manufacturing.
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1 INTRODUCXO

No presente e no {futuro proximo a competitividade e o sucesso dos
empreendimentos vdo depender, em escala crescente, da continua e
rapida adaptacao as influéncias externas, notadamente as

influéncias de mercado.

0O mercado atual tem se caracterizado pelos ciclos de vida cada vez
mais curtos e variedade crescente dos produtos. Se, por um lado, a
obsolescéncia prematura de um produto j& n3o surpreende mais, por
outro, a demanda por bens cada vez maié especializados e adaptados

para atender condigbes especiticas vem se tornando uma constante.

Completando este quadro, as pressoes dos pregos e dos prazos de
entrega tornam a administracdo de uma empresa produtiva, hoje, uma

tarefa extremamente complexa.

0 conceito tradicional de produgd3o em massa e ofuscado pela
preocupacao com flexibilidade e produtividade. Comega a se
cristalizar entre as empresas indusfriais uma tendéncia vigorosa
para a automagcdo com o intuito declaradao de fazer frente aos

desafios que lhe s3o impostos pelos mutantes padrdes de consumo.

A figura 1.1 forpece um resumo dds principais fatores que hoje
pesam nas decisfies estrateégicas das empresas, em especial as
brasileiras. Dbsérva~se que as relacles da empresa com seu mercado
sao de grande importancia, na medida que este esta sujeito a
frequentes flutuacdes resultantes " das politicas econdmicas e-
mudangcas dos interesses dos compradores, particularmente no Brasil.
Fthuacses de vendas superiores a 30% podem ocorrer em fung3o das
"politicas econdmicas ou prioridades de curto prazo adotadas. Os
dados estatisticos da produgdo industrial dos 3 Jdltimos anos

demonstram claramente este problema [1, 21.



M ERCADO
COMPRAS VENDAS

. PREGOS CRESCENTES DAS MATERIAS-PRIMAS | . ENCURTAMENTO DA VIDA DOS PRODUTOS
. FLUTUAGRO DOS PRAZOS DE ENTREGA . AUKENTO DA VARIEDADE DE PRODUTOS

. DIFICULDADE DE OBTENGAO DOS MATERIAIS | . PRESSAO CRESCENTE PARA REDUCAO
ESPECIFICADOS DE PRECOSE PRAZOS DE ENTREGA

. MATOR EXIGENCIA POR QUALIDADE

A {} (\
ENPRESA
PROBLEMAS: -

- CUSTOS

- PRODUTIVIDADE
~ CAPACIDADE

- FLEXIBILIDADE

i 1

T ECNOLOGTINA SOCIEDADE E POLITICA

. AUTOHAGAO / INFORMATICA . LEGISLACAQ: - Trahalhista
. - Iributdria
. HOVOS PRODUTOS E APLICACOES -~ Seguranga
: - Protecio Aubiental
. HOVOS PROCESS0S ,
« PROTECIOHISHOS RESIRASOES DE
. NOUOS MATERIALS o EXPORTACAO E lﬁPORTﬁC
. HOUAS FONTES DE ENERGIA . POLITICA SOCIAL E ECONGMICA
Figura 1.1~ I"atores externos que atetam uma empresa moderna no

Brasil ou em um pals em desenvalvimento

1o A MANUFATURA INTEGRADA POR COMPUTADOR ¢ CIM ) E 0O CONTEXTO DE

CHEQL DE FABRICA

Toda estrategia moderna de automacdo envolve, em dltima analise, a

incorporacao de tecnologias e conceitos abrangidos - dentro  dac

filosofia do CIM ("Computer Integrated Manutacturing") . A fTigura
1.7 apresenta  uma visan de conjunto da situagido atual das diversas

tecnologias que compoem o CIM, avaliadas quanto ao seq grau de
maturacio tecnologica. Destaque-se, em especial, a situagido do
0:AQ (”Computerwﬁiﬁed Ouality”) e dos FMS/FMEC's ("I lexible
Manufacturing Systems/Flexible Manu lfacturing Cells"), por serem de
particﬁlar interesse para este trabalho. 0 (UIM nada mais signitica

do gue a integracan das tecnologias computacionais de apoiao a



EMBRIONARIO EM CRESCIMENTO MADURO ENVELHECENDO
' AMH

SATURAGAO
DA PERFOR
MANCE NC
POTENCIAL GT

CAPP

FMS/FMC
CIM
TEMPO DE EXISTENCIA

fFfigura 1.2+ Grau de amadurecimento das tecnologias baseadas em

computador para automacao industrial (3, 41

manu-fatura (as conhecidas CAx) dentro de wuma filosofia unificada
que objetiva a otimizagdo do negdcio da empresa como um todo. Esta
integracdo, como se percebe, & muito mais légica do que fisica e se

viabiliza através dos recursos de informa¢do (3, 5, &, 71.

Llste processo de integragdo (+ig. 1.3) exige grande esforgco de
uniformizacdo de processos, fluxos (de materiais e informagdo),
sistemas e equipamentos e, principalménte, das bases de dados. Ele
pode se dar, por principio, em qualquer sistema de producso

discreto (ndo continuo) €9, 10, 1i1].

A figura 1.4 ilustra a classica representacd3o da estrutura
hierarquica piramidal do CIM (5, 12]. OUs FMS/FMC's e o CAQ est3o
associados a4 base desta pir3mide, que é o nivel que efetivamente
produz. Esta observagao é importante para que se tenham claras . as

prioridades para automag3dao quando se inicia um planejamento.
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PRIORIDADES ELEIR;NICZ = DN:OUIN; Heisrais REIORMO ESPERADD
S BENS .CONSU
msmuusumcgo DURAVEIS Ko DO INVESTINENTO
Eualidade 1 1 1 excelente
onsistente
Produtos de Alto 2 2 2
Desenpenho nenhun
Entregas ‘ L 3 3 bow
Confiaveis ' .
Entregas 6 7 4
Ripi das bo
Pregos 7 5 5 nenhun
Baixos :
Mudangas Rapidas de B 8 6 excelente
Volumes de Producao )
g::g;:i:s Ripidas de 3 4 7T pequeno
bl 5 : ;
Escala decrescente de prioridades, de 1 a 8 .
Figura 1.9- Prioridades motivadoras dos investimentos em automa-

¢3o (CIM), na visdo da industria européia (8, 13].

Observe-se tambem sob esse ehfoque a {figura 1.9, que sintetiza as
prioridades motivadoras do CIM na industria européia ([81. O
destaque dado a qualidade consistente refor¢a a concep¢io de que ds
investimentos emv_automacﬁo devem se iniciar pelo ch3o de fabrica

013, 141,

A figura 1.6 resume o0s resultados de uma pesquisa onde 30
avaliadas as vantagens econfmicas advindas da racionalizagdo pela
utilizagdo das tecnologias mais conhecidas que constituem o CIM
£81l. Observe--se o papel destacado‘ do cCAM  ("Computer—Aided
Manutacturing"). Alguns outros aspectos merecem ser Consideradds
como, por exemplo [8, 11, 15, 161:

reduc3do média dos tempos de passagem ("throughput times")

entre 23 e 60%;

diminuicdo das necessidades de espa¢co na linha de producdo e

nos estoques entre 40 e 50%;
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que compdem o CIM (periodo 1987-1991) (81

- reducdo do indice de retrabalhos e rejeitos entre 20 e &0%.

0 que se nota dessas pesquisas @ que os ganhos mais representativos

estdo associados a base da estrutura hierdrquica do CIM,
particularmente ao caM. Dai a sua importancia estrategica,
principalmente se se levar em considerag3do o potencial de

amadurecimento desta tecnologia.

A figura 1.7 ilustra o interrelacionamento entre as diversas areas

que afetam a FMC e suas respectivas unidades e que serdo comentadas

ro capitulo 3. Ubservar como o CAM e o CAQ se integram na FMC.



1.2

DEFINICBES

A caracterizacdo e a conceituagdo dos elementos envolvidos na

automagao da manufatura ¢é importante para o entendimento e

determinac3o da abrang@ncia e do contexto deste trabalho.

Ndo existe ainda um desenvolvimento sistematico em padronizac3o de

terminologia, o que leva a uma grande variedade de conceitos

conflitantes e/ou ambiguos.

A ftim de ftacilitar o entendimento deste trabalho, procurou-se

estabelecer um critério unificado para as terminologias adotadas

(vide glossario) seguindo, na medida do razoavel, aqguelas ja

difundidas e aceitas pelas comunidades industrial e académica em

FMC . .
Unidade Unidade de
de Hedigao
Fabricagao
Unidade
e ] Unidade de
Gerencia- Unidade de Remogio e
mento Transpopte Limpeza
............................ 1
‘ Unidade de| Unidade de
Inspecao ! Identificacao
_— |
C Aa Q0 |

FFigura 1.7 Relacionamento primario

entre a FMC e as demais areas
que lhe afetam '



todo o mundo, evitando-se tradu¢oes forcgadas. Procura-se tambem,
quando necessario, definir melhor os proprios conceitos, quando
estes vierem a ser Gteis para a definigidao de wuma terminologia

adequada .

Serdo adotados, sempre que disponiveis, os conceitos como definidos
pela ADBNT (Associag3o Brasileira de Normas Técnicas), 150
(International Organization for Standardization) e ANSI (American
National Standards Institute). Um elenco dessas definigies pode ser

encontrado em [17, 18, {9, 20, 1, 22, £3).

630 a  seguir definidos os principais conceitos relacionados com a
automacio da manufatura. Serdo detalhados aqueles relacionados com
as NMMC's para usinagem primaria por caracterizarem o escopo deste

trabalho.

1.2.4 Pecgas ' .

Pegca & a menor parte de um produto. Um produtoié formado por partes
(que ser3o aqui designadas como componentes) e estas pelas suas
respectivas pééas. A pega pode ser originada~a paftir de diversos
processos de fabricagdo. Interessa é este trabalho, em particular, .
as pegas submetidas aos procéésos de usinagem. Adicionalménte,
convém conceituar:

Pegca a brocéssar: a pegca que & definida e determinada para a

fabricacdo através dos réspectivos desenhos e 'planos de .

Processo;

- Pega processada: aquela que passou por todas és. 6berac5éé

X

equivalentes necessarias (usinagem primaria, no caso) e ¢é
considerada pronta, eventualmente para uma nova etapa.’
diferente. € o que acontece, por exemplo, com uma pega ja'

. T . T . Y
usinada e pronta para o tratamento termico. Eventuais

usinagens posteriores ao tratamento constituirdo um  novo



elenco de operagoes equivalentes que converterio, mais uma
vez, a pega a processar em processada, eventualmente em outra

FMC;

1.2.2 Unidade

Uma unidade compreende um conjunto de elementos fisicos (maguinas,
instrumentos, processadores, etc.) e de software dedicados a uma
tarefa especitica [19]. No 3mbito da +fabrica moderna, podem ser

caracterizadas unidades denominadas:

a) Gerenciamento -~ Mgld ("Management Unit"): supervisiona e
controla as atividades internas de um grupo unidades, de
acordo com uma programacao pré-estabelecida e dependente das
realimentaces fornecidas pelas demais unidades ou pelo
operador. E, em geral, representada por um micro-computador
adequado ao ambieﬁte de chdo de fabrica e interligado por

redes locais de comunicagao;

b) Fabricag3o - MfU ("Manufacturing Unit"): responsavel 'direta
pela fabricac3o, & constituida normalmente por uma ou mais
maquinas—-ferramenta com seus respectivos controladores - CNC's

("Computerized Numerical Contraol") e demais equipamentos que

lhe servem para atender finalidades especificas da fabricagdo;

c) Inspegdo - 1pU ("Inspection Unit"): normalmente contituida por
instrumentos ou maquinas de medir com respectivos
controladores, garante, através das suas diversas atividades,

a correta opera¢do das demais unidades, dentro dos requisitos
estabelecidos como adequados para cada pega, ferramenta ou,

genericamente, qualquer item inspecionado. A inspecgdo pode



d)

e)

)

i0

ocorrer através de atividades de dédicao, teste, ensaio ou
comparacado (visual Ouvcom calibradores, pof exemplp) Le4);
Transporte e Manipulagdo ~ THU ("Transport and Handling Unit):
designa¢3o genérica para todos os equipamentos de transporte,
gstocagem e manipulac3o. € responsavel pela mDVimentacSQ de
pegas, ferramentas, dispositivos de  fixagao, insumos e
acessorios. Portanto, sao também caracterizadas como Ti{U aé
estacBes de preparag3o de pegas e os estoques vinculadbs a
fabricacgo, inclusive os AS/RS ("Automated SHtorage/Retrieval
System"). E adequado distinguir:

transporte: compreende toda a movimenta¢3o de‘objetos_dE-um

local para outro; .

manipulac3o: compreende a movimentac3o do objeto como parte

de uma operacdo de producdo, mesmo que utilizando o sistema

de transporte. E O caso de um robo industrial posicionando

uma peca no dispositivo de fixa¢gdo, trocando uma ferramenta

no magazine, ou posicionando para inspe¢cdo ou rebarbagao,
etc.;
ldentificacdo -~ IdU ("Identification Unit"): & responsavel

pela localizag¢3o de uma pega ou ferramenta que chega e pela
leitura de suas especificagdes ou caracteristicas. Compreende

0os equipamentos e respectivos controladores alocados as

tarefas de identificagao e, eventualmente, - contagem,

principalmente de pegas e ferramentas. Visa orienta—-las para
as unidades correspondentes e ordenar as providéncias
necessarias para qhe estas unidades possam recebé-las;

Limpeza e Hemogao- CRU ("Cleaniﬁg and Remotion Unit"): englaoba
0os equipamentos dedicados as operacﬁés de limpeza e femocﬁo.
Responsabiliza - se pela limpeza de pegas, ferramentas e/ou

dispositivos de f(ixagao, além das tarefas de remogio e
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separagdo de fluidos de corte e de caQacos. E responsével
ainda pela estocagem e fornecimento de fluido de corte as MiU;
g) Controle - CtU (“Control Unit"): correspoqde ans controladores
locais de cada unidade que gerenciam as atividades internas
destas e a comunicagdo delas com as demais unidades. Podem ter
subordinadas a si uma série de eleméntos (transdutores,
leitores, etc.) com identificacdes univocas para efeito de
enderecémento na Comunicacgo. ‘Unidades que possuam alguma

inteligéncia contam com sua propria CtU. Um CNC ("Computerized

-

Numerical Control') ou um PLC ("Programable Logital
Controler") sdo casos de representacdes fisicas de CtU;
h) Medigdo -~ MsU ("Measuring Unit"):. dedica-se as operagies de

medicdo que n3o se vinculam 38 inspeg3o. Destinam-se a tarefas
especificas do controle do processo ou das unidades,

individualmente.

1.2.3 FMC e FMS

As definicdes de células de manufatura, FMC e FMS carecem de maior
atengdo por delimitarem o escopo do tema proposto. A literatura é
farta em definigdes. Ver, por exemplo (15, 16, 17, 18, 26, 26, 27,
28, 892, 30, 31, 32, 33, 34, 395, 36, 37, 38, 39, 40, 44, 42, 43, 44,
45, 44, 471. Muitas dessas serviram de subsidio para o conjunto de
-defini¢des que seguem, a comecar pela de Célula de Manufatura, que

serve de fundamentagio para as demais:

a) Célula de Manufatura: conceito classico adotado para designar
uma MIU. € o menor conjunto indivisivel na fabricacao que
garante, a partir do item a processar e dentro de uma familia

de pegas predeterminada, o cumprimento de uma etapa completa
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Figura 1.8- Esquema interno das unidades de uma FMC (exemplo)

b)

do processo. sobre celulas, ver L&8, 33, 48, 49,‘50, 51, 521,

FMC's: Sdo células de manufatura constituidas por uma ou mais
MfU's e 'uma unidade de gerenciamento computadorizada - MgU. A
figura 1.8, ilustra um esquema de FFMC modular, incluindo, a
titulo de exemplo, todas as unidades basicas que a compdem. O
nivel de controle abrange todos os controladores inteligentes
das unidades, responsaveis pela relativa autonomia que cada
uma deve possuir (dentro do conceito de coﬁtrole adaptativo)

43, 5, 53, 54, 551. Cada unidade inteligente possui sua

.propria CtU. 0 nivel de supervisdo engloba o monitoramento e o

controle integrado das diferentes unidades da FMC, coordenados

pela MglU. A interligagd3o das unidades & feita por uma rede



1 “THY: Estac¥o de preparacdo/
desmontagen de paletes

2 THH AGV's

3 FHC's com respectivas
Hill's e Holl’s

4 CRB: BRemocHo automatica
de cavacos

9 CRU: Estag%o de limpeza
de pegas

6 Iphi Estaﬁﬁo haseada
- en CHW's

7 Ipll: Estac¥o de inspe¢do
manual de pecas

8 Myli: Gerenciamento do NS

Ipll e THU: Estoque e inspego
de ferramentas

-9 THU: Estacdo de manutengd
de Agu's antengso

10 THU: Estacionamento_de GV’ s

FFigura 1.9- FMS completo, com alimenta¢cd3o de. pegas e ferramentas
por AGV's L11) :

. local de comunicagdo (LAN—- "Local Area Network");

c) FMS: conjunto de 2 ou mais FMC's interligadas por THU's

automatizadas. Situa-se em nivel hierdrquico superior ao das

FMC s, é Incorpora
MgU's daé FMC's. A
de Qm FMS completo
prismaticas, _com

Jerramentas; Um FMS

uma MgU responsévell pela Supervisdo das
figura 1.9 apfesenta um exemplo de lay-out
para usinagem, baseado em FMC's para pegas
AGV's "para o transporte de pegas e

comumente engloba, alem das FMC's e THU de

interligacdo, as seguintes unidades:

extratatores automatizados de cavacos e fluido de corte para

. 0 sistema (IFMS para usinagemm>CRU);

"pre-setting" de ferramentas (IpW);
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estacido de preparaciao e recepgao de pecasv(THU);
" sistema automatizado de estocagem e recuperacdo de pecéSWI
AS/RS (THU) .
As IpU, IdU e CRU, nos FFMS's, podem atender a varias FMC's. A
MQU do FMS, por sua vez, & também responsavel [171:
rPelo roteamento dé producdo em tempo real (escolha de uma
FMC, entre as similares disponiveis, para execucd3o da
‘tarefa);
pelo balanceamento de linha e segiienciamento (se os planos

de processo permitem) estabelecendo, inclusive, prioridades.
0 FMS coordena, operacionalmente,'as diversas FMC's e garante-
lhes o fornecimento de pegas, insumos, ferramentas; programas,
e demais acessérios, de acordo com aé suas necessidades. Isto

implica em controlar:
os estoques vinculados 3 produgdo;
a movimentaqﬁo de maferiais entre as FMU's e entre o FMS e
as demais areas da empresa;
as informacdes que circulam no FMS, mantendo os niveis
hierarquicos superiores devidamente informados da situagao
atual e futura da producﬁd; -
o roteamento da producdo, otimizando-~o em {ungao das

disponibilidades e potencialidades de cada FMC.
1.2.4 CAM

0O CAM estad intimamente relacionado com as FMS/FMC'S e tem sido
motivo de Qrande discuss3o quanto & sua abrangéncia e definigcdo [5,
7, 17, 382, 34, 56, 3571. Este trabalho entende CAM como o
agrupamento de todaé as fungdes diretamente relacionadas com o
gerenciamento da fabricacao, como\visto na figura 1.3. Divide-se em
duas fases: preparagado e execucao. A primeira envolve todas as

atividades advindas da emiss3o de ordens de producdo e planos de

processa. As ordens de produgcdo se relacionam ao CAP ("Computer-
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Aided Production") e estabelecem és prioridades e prazos para a
linha de producdo. Us planos de processo, gerados através das
ferramentas de CAPP ("Computer-Aided Process Planning"), orientam a
execugao das _diversas operagdes seqienciais de cada tarefa de
producdo. Nessa fase de preparagao, as principais atribuigdoes do
CAM s3o: gerag3o dos programés NC, simulagdes, gerenciamento de
arquivos de programas, pos—-processamento e comunica¢do para DNC

("Digstributed Numerical Control"). A segunda fase, de execuéao,

envolve o controle do processo: visa garantir a operagao de todo o.

sistema (nesse caso as FMC's, que operacionalizam o CAM) dentro dos
limites pre—-estabelecidos de normalidade, responsabilizando~se pelo

gerenciamento interno da FMC.
1.2.9 CAQ

As fungoes de controle visando diretamente a qualidade, dada a sua
importancia, sao destacadas do CAM e assumidas pelo CAQ. Ao CAQ

cabe a responsabilidade pela realimentagd3o do processo produtivo,

mantendo—-o sob controle e, mais importante, sob continua critica
(583, 591. Em um nivel mais alto da estrutura hierdrquica (fig.
1.4), o CAQ assume as atribuigcdes de planejamento e administracao

da estrutura de Garantia da Qualidade da empresa.

1.2.6 CIM

0 conceito de CIM abrange todas as fungoes de - engenharia
representadas pelas diversas siglas CAx, mas as extrapola, uma vez
que também inclui as diversas fungoes administrativas que compoem o
organismo de uma empresa e que suportad a produclo. Idealmente,
coﬁceitua-se CIM como a incorporacdo, em uma inddstria de
manufatura, de todas as fungoes, direta ou indiretamente
relacionadas com a pdeuch, em um ambiente computacional integrado

para assistir, otimizar e/ou automatizar as operacoes [5].

[
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1.3 AS CELULAS E 0S SISTEMAS FLEXiIVEIS DE MANUFATURA (FMC/FMS "s)

A figura

s30 aplica

1.10 @& uma ilustragdo classica que situa a faixa em que

veis FMS's e FMC's, no contexto

do sistema produtivo

125, 32, 33, 34, 44, 50, 52, 60, 61, 62, 631. Fica claro que os
FMS's e FMC's_destinam=se_aos—letes—de_produc3o pequenos e médios,

com varied

e

ade de pegas de media a grande

tend8ncia atual na indistria) [43, 15

estabelece

o baseado

?

(o que,

64, 651. A

e 4 e,

alias, @€ wuma

fig

ura 1. .11

uma comparagcao entre os modelos classicos de producdo e

em FMS/FMC's, que auxilia

na definigao

dos

diversos

parametros que as envolvem, inclusive m3o-de-obra Li4, 16, 661.

0 nimero de maquinas que compde as unidades da FMC influenciara

diretamente no seu desempenho L6711, o

que justifica a

atual de se usar MT 's cada vez mais versateis e flexiveis,

tendéncia

visando

reduzir o seu numero na celula. Esta versatilidade tem, entretanto,

O seu pre

co. &€ fundamental uma anali

se.

aprofundada

da

relagao

custo/beneficio de cada alternativa antes de ser implementada.

‘0 fluxo tipico de pegas em uma FMC €& do tipo "primeira que entra,

primeira que sai'—N3o_ser3o considerados os-easos—que extrapolam

(Producio)

Tamanho
dos lotes

15 099

2 o
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]
I
LINHAS :
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1
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PTRANSFER™ [
FLEXIVEIS 1
FHS '
]
i 1
]
]
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) [ FHC
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' - NC .
! ! HAQUINAS
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Figura 1.10~- Areas de aplica¢3o de FMS / FMC
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FILOSOFIA DE FABRICACAO

TRADICIONAL | - FMC/ FMS

DIUISAO DO TRABALHO

- Irabalhos sinples, com os niveis - Trabalho qualificado,,com equipe
de salario mais baixos possiveis a mais preparada possivel

- Pequena influéncia do operador - Grande influencia do operador no
no resultado giobhal da produgiao resultado global da producao

- Kuitos pontos de interface - Poucas interfaces

EXECUCAO DO TRABALHO

- En bateladas ' - De acordo com a demanda

- Passo a passo - Sobrepostas

- Por tarefas ehtrggueg / - Por tarefas buscadas /
orientada a utilizacao orientada ao processo

TEMPO REQUERIDO PARA EXECUCAO

- Ninimo por operagao . - Miniwo por ordew de fahricagao

- Nixima produgdo / tenpo - Maxima utilizagao / tempo

FLUXO DE MATERIAIS E INFORMACAO

- Considerados em separado - integrado

Figura 1 .11~ Comparacdo dos sistemas de produc3do convencional com
as FMC /7 FMS's ’

esse conceito no contexto deste trabalho por serem atipicos e pouco

representativos. -

Em alguns casos, em {funcdo da complexidade do processo de
fabricacdo, o FMS pode segmentar as etapas de processamento em

algumas sub-etapas: diversas —FME-s—se—complementam, em suas

rggggg&ixgg_ggﬂgcialidades, para fornecer a "pega _processada". &

uma___situac3o andmola, mas possivel. Ela tolhe a flexibilidade

na formagdo de familias de pegas e torna o FMS especifico, similar

a uma linha "transifer" +flexivel.
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1.3.1 Taxonomia das FMC's para usinagem

As FM(C's ndo necessitam ser, torcosamente, tisicamente consti-
tuidas, ou seja, ocupar um unico espa¢o delimitado. A célula podera
eventualmente ser formada apenas pelo seqilienciamento determinado
pela sua respectiva MgU. Assim, as FMC podem ser [18, 681:
Fisicas: seqgiienciamento rigido ou semi-rigido, com lay—-out
definido agrupando todas as unidades necessarias a FMC;
- Virtuais (seqiienciamento ldgico, flexivel): as unidades podem
ser fisicamente dispersas e fragmentadas. S3o muito dteis nas

fases de testes e/ou desenvolvimento.

Existem, basicamente, dois tipos de FMC's, classificadas quanto ao
tipo de pecas que operam (em fungdo das operagoes predominantes

executadas) :

- FMC 's para pegas prismaticas;

-~ FMC's para pegas de revolu¢3o.

A figura 1.12 apresenta um quadro com as principais caracteristicas

dos dois tipos de FMC's que permite antevisar

suas diferencas operacionais. Permite também visualizar as diversas

opgcdes de configuracdo das unidades que as compdem.

As primeiras incorporam paletes e estes os dispositivos de fixac3o.
As pegas entram e saem da FMC montadas nos dispositivos. Requerem
estadﬁeS'de montagem/desmbntagem das pegas nos paletes mas a
manipulagdo @€ simplificada. 0O transporte pode ser feito com niveis
de automagao variaveis. Possuem estoque e gerenciamento proprio de
suas ferramentas. As pegas de revolucgo{ por outro lado, induzem a
uma situagdo inversa em se tratando de FMC's: a fixagdo e
simplificada (salvo excegdes, ndo carece de dispositivos especiais)
mas, por . outro lado, possui uma manipula¢cdo problematica, diticil

“
de automatizar. Movimenta—-se apenas as pe¢as, que sao posicionadas
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UNTDADES ney Tay
- INTER  FHC INTRR ENC It
TIFO FIXACAD RAS FEDRAKENTAS
PECAS PECAS PECAS FERRAMENTAS PECAS  |PERRAMERTAS
. « Transfe- | . RobBs
. . . magazine ¢/ . AGV's ridores tiyo
Prisuiticas |. Centros de |. dispositivos} varias fer- |. AGY's para ., RobBs ti-1 de pale- portal . CKN_
Usinagen en paletes rasentas aletes ro portal| tes . Hedigde
sudstitwicdo |. transferido- semide-
. Fresidoras automatizavel | res de pale- dicada
. tes com dis- com con-
(tempos de ci- rositivos tato
clo médios e
longos)
De Revoluc¥o]. Tornos . Placas ¢/ . magazine ¢/ | .AGY’s para - + RokBs - . CHY
. centros de oastanhas algunas fer- estrados . manipula- . Hedigdo
torneasents }. rontas de ramentas .transporta- dores de- senide-
. arraste Substituicdo dores conti- dicados dicada
(tempos de ci-|. dispositivos{ nmanmal nuos dedica- con/sen
c}:icugtos ] esyeoiais dos contato
nédios

FFigura {.12- Taxonomia das FMC's para usinagem primaria

e centradas nos dispositivos fixos a MT. As opcoes de ferramentas

nos magazines sdo, em geral, restritas, devido ao pequeno espago
disponivel nas torres porta-ferramenta. As pegas s30, em geral,

transportadas em estrados.

1.4 PROPOSTA DE TRABALHO

Apesar da constatacdo de que os ganhos mais representativos de.

qualidade e produtividade est3o associados 38 base da piramide da

estrutura hierarquica de producdo (onde se destacam as FMC's na

producdo flexivel), os maiores esforgos de integragdo acontecem nos
niveis superiores da pirdmide, onde proliferam as siglas associadas

as diversas tecnologias gque tentam se incorporar &4 filosofia do

CIM, a exemplo do MRPI1, MAP/TOUPR, cap, CaPP, JI17T, e assim por

diante.

A excegdo dos esforgcos dos . projetos MARP/TOP (projetos de rede de

comunicacSD padronizadas para ambiente industrial), todas essas

tecnologias desenvolveram—-se vA falta de

como ilhas de automac3o.

integracdo entre elas esta associada a outra palavra-chave:

padronizagcao. Mais precisamente, falta de padronizacido.

E a padronizag3o diversas interfaces de cada

das tecnologia

associada ao CIM que permitird a necessaria interac3o entre elas,
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otimizando os recursos e, como conseqiiéncia, assegurando - a

integragdo plena almejada.

) problema se torna mais sério porque e justamente a integracdo-
Kinter e intra FMC's que mais carece de iniciativas de interagdo e
de padronizagdo. [69]. E nesse nivel, como se v&, onde se podem

esperar os resultados mais eficazes,seja a curto ou a longo prazo.

Por ndo ser ainda, na pratica, uma tecnologia sedimentada, as
FMC's sofrem com a inconsisténcia dos conceitos que as envolvem, de
acordo com as tendéncias e modismos de cada época. Este trabalho

tentara, 'inclusive, trazer 3 discussao algumas dessas questdes.

Lntre as diversas opgoes de producdo automatizada (ver em [51),

certamente sao as FMC's que melhor se adaptam A realidade
brasileira. Suas caracteristicas, se convenientemente

implementadas, permitem:

- répida.adaptaQSO as condigdes de mercado;

— grande flexibilidade de produto e de volume (fig. 2.11);

- boa relacdo custo/beneticio;

- investimento inicial relativamente menor;

- possibilidade de implementac3o gradual e modular;

~ utilizagdo de equipamentos, softwaré e tecnologias

disponiveis no mercado.

Apesar da sua importancia, nenhum estudo foi desenvolVido) été o
momento, contemplando a  necessaria abordagem abrangente e
interdisciplinar que as FMC's requerem. As abordagens académicas
tendem para a especificidade, o que colabora ainda mais para o
isolamento das tecnologias estudadas  em "ilhas de automag3o". Da
mesma fbrma, mas por razoes diversas, colaboram os desen?olvimentos

oriundos dos fornecedores de tecnologias especificas.
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1.4.1 Objetivos

Pretende—se desenvolver, ao longo deste trabalho, um estudo amplo.
e, na medida do possivel, aprofundado, da interag¢3o necessaria
entre as diversas unidades que compdem a base da piradmide do
sistema de manufatura celular, avaliando-se os requisitos

necessarios de padronizacdo.

Busca-se um conjunto de sugestbes que subsidiam um modelo de
Celulas Flexiveis de Manufatura adequadas a realidade brasileira.
Serao detalhadas aquelas sugestoes mais simples, de facil

implementacdo.

Este trabalho se limitara as FMC’'s dedicadas a usinagem (desbaste e

acabamento primario), pPOr serem as mais representativas e pela
necessidade de se limitar o escopo do estudo. Muitas de suas
caracteristicas estudadas, entretanto, podem ser extendidas a

outros tipos de FMC's (ver exemplos em [15, 161).

Objetiva-se, ao final, dispor—-se de uma base que norteie futuras
agoes, desenvolvimentos e pesquisas na area de FMC's, orientadas
para o carater interdisciplinar exigido e seguindo critérios

definidos de padronizagcdo e de interac3o.

Objetiva-se tambeém aprofundar o conhecimento necessario para.
integracdo das diversas tecnologias que s3o necessarias ao bom

desempenho das FML 's.

1.4.2 Estrutura e Metodologia

0O modelo de FMC sera analisado sob 4 aspectos basicos:

- contextuais: aqueles que influenciam diretamente nas
FMC's mas ndo sao partes das mesmas;

- fisicos: com destaque para os aspectos mecanicos das FMC's;
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- operacionais: contemplam os problemas de controle, das bases

de dados e do software das FMC's;

- de comunicac3o: em seus diversos niveis, intra e inter—-FMC's.

Cada um desses aspectos sera contemplado com um capitulo do
trabalho, visando preservar um principio de equanimidade ‘entre
todos os aspectos. Serdo precedidos do capitulo 2, que procura

fixar alguns conceitos e estabelecer os modelos basicos que

norteardo os demais topicos.
A metodologia visa contemplar:

- uma abordagem sistémica,vdo geral para o pafticular em cada
topico estudado;

- uma analise do estado da ;rte, dos trabalhos desenvolvidos em
padronizagdo, e o aproveitamento daqueles consistentes com o
“modelo esbogado pelo trabalho;

- fixag3o de uma terminologia adequada e  conceituac3o dos
aspectos mais importantes;

—~- uma analise dos aspectos impoftantes felativbs a interacao
entre as unidades que constituem as FMC's e entre a FMC e o
contexto que a cerca;

- sugestoes de solugbes padronizéveis onde ainda ndo existirem

padrdes compativeis com os requisitos do modelo adotado.
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2 INTERACAD E PADRONIZACAO EM FMC'S

E interessante atentar para os significados idiomaticos
reproduzidos abaixo, em especial aos sublinhados [(70]1. Eles dao
sentido ao esforgo desenvolvido ao longo deste trabalho visando o
entendimento das agbes reciprocas existentes em uma‘ FMC e
fornecem o fundamento a partir do qual serd possivel definir uma

arquitetura de IFMUC completa, unificada e simplificada:

Interagdo: Agao que se exerce mutuamente entre duas ou mais

coisas; agao reciproca.

Integragdo: Ato ou efeito de integrar-se. ‘Integrar: Iorna

inteiro:  completar, integralizar; incorporar-se.

Padronizagdo: Reducgo de objetos do mesmo género a um so tipo,

uniticado e simplificado, segundo um padrao.

2.1 INTEGRACAD E INTERAGCAO

Parece claro que a necessaria integracdo das diferentes unidades
que compdem uma FMC depende do grau de interac3o conseguida entre
elas, o que gera complexas e interdependentes interfaces. Estas

inter faces sdo representadas por fluxos de:

- materiais (e energia);

- informagado (inclusive sinais de controle).

A tigura 2.1 situa o0s fluxos de méferiais e de informagdes no
contexto produtivo que envolvé a FMC, detalhando os que chegam;e
saem da FMU (a FMC aqui representa as ocorréncias de ch3o de
tabrica de maior interesse). A figura 2.2, por sua.vez, apresenta

estes mesmos +luxos que entram e saem da FMC, detalhando os
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FFigura 2.1 — Fluxos que entram e saem de uma FMC L]

fluxos internos entre as unidades. Percebe—-se claramente o nivel
de interagao 4que ocorre entre essas diversas unidades. Muitas
alternativas e combinagcdes s3o possiveis nestes fluxos. Exemplos

var iados podem ser encontrados em [ 15, 711).

A figura 2.3 apresenta os diferentes {fluxos de informa¢ao hos
diferentes niveis  de controle de uma FMC, exemplificados . pela
interagdo MfU x IpU. Esses fluxos sdo de particular interesse

para este estudo pois representam bem o conceito de manufatura
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inteligente, onde o Processo produtivo

e continuamente

realimentado, nos diversos niveis, para garantir a manutencdo

um sistema "sob controle".

2.1.1 A_Manufatura Inteligente

0 conceito de manufatura inteligente aqui
associado & transferéncia das iniciativas de

niveis onde eles s3o de fato necessarios [43].

0O importante e assegurar tempos de resposta

de

preconizado esta

controle para

coerentes com

necessidades de cada {fluxo, e diversas situacotes distintas

apresentam. A figura 2.4 ilustra caso tipico onde os tempos

resposta s3o criticos. Neste caso, o controle deve

ocorrer

os

as
se

de

no



26

Banco de Dados

Matha fixa interng
& MT
A\ /

Malha  ajustavel
integrada & MT

o

7

Ty

Malha ajustdvel inlema & FMC

Motha ajustdvel externa & FMC

Sistemas
Especialistas
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Figura 2.4- Controle adaptativo em MT. Caso da forga de corte

como grandeza medida no processo [95].
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nivel 0 da figura 2.3 e de acordo com os conceitos atuais de
controle adaptativo - AC ("Adaptative Control"): o AC n3o se
limita a corrigir o valor da variavel sob controle: ele atualiza

continuamente os seus parametros para adequar—-se a cada nova

condicd3o do sistema [541].

0 nivel mais externo de controle (nivel 3 da figura 2.3) & o que
interfaceia a FMC com o0 seu contexto externo e se presta as
tungbes basicas de recepcao de ordens, . transferéncia de

relatérios e atualizacg3o de bases de dados da producao.

Objetiva-se, em ultima instancia, garantir  a necessaria
inteligéncia (e ndoc mais que a necessaria) a cada nivel de
controle da FMC de forma a que cada um execute autonomamente as

tarefas que lhes sdo pertinentes [43, &48,73).

Existem fortes razbes técnicas e econdmicas para esta concepcgo;
A priori, quanto maior o nivel vde inteligéncia do controlador,
maior sera a exigencia por informa¢cdbes mais completas e
complexas, com conseqientes e inevitaveis sobrecargas dos meios

de comunicagido e tempos de resposta maiores.

Procura—-se manter, desta forma, mecanismos simples para controle
Nnos niveis  mais baixos, transferindo para estes maiores
responsabilidades & wmedida que os avangos tecnoldgicos os tornem

mais inteligentes de +forma economicamente viavel .

A Ffigura 2.9 apresenta uma visao das - tendéncias (no
desenvolvimento de tecnologia) visando FMC's e suas unidades cada
vez mais inteligentes e, consequentemente, autdnomas  [431. A

figura 2.6 resume as necessidades impostas a uma FMC inteligente.

€ importante ressaltar que esta tendéncia para a maior autonomia
redunda no "encapsulamento" de cada unidade, priorizando os

fluxos de informacdo e wminimizando os de controle, o gque traz
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implicagdes no proprio conceito de tempo real, como sera visto no

capitulo 5.

MAQUINA AUTOMATICA AUTO-CORRIGIVEL

SUPERVISAO TELEOPERADA

SISTEMA DE APRENDIZAGEM ' SET-UP *' TELEOPERADO
POR Al .
CRESCIMENTO DO o - CRESCIMENTO
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$375” REALIMENTACAO POR
P SENSORES INCREMEN -
TADA

REGRAS HEURISTICAS &% ‘ CONEXOES DNC

MANIPULACAO ROBOTIZADA

MANUAL

SOFISTICACAG DO CONHECIMENTO REDUCAO EM OPERACOES

COMPUTADORIZADO MANUAIS POR PECAS
(%) )
Figura 2.9 - Objetivos de autonomia para FMC inteligente [43]
AUMEHNTAR ' DIMNIHUIR
. A previzibilidade dac operagdes das NHfU . As incertezas de fabricacdo das pegas

. . produzidas
fi utilizag3c das maguinas
. o . . 0 numera de pegas redeitadas apés o
A disponibilidade dos equipamentos "eet-up' inicial

A quantidade de materiaic diferentes . s cperacoes manuaic

que poscanm cer usinados e ajustades
. 0 nivel de capacwtdggo nececsar1o para

0= tipes de geometrias diferentes as operacces de "set-up"

possiveic para ac pegac a Processar

€ processadas . 0 custo total de fabricagdo, garantin-

do & qualidade constante

fi quantidade de 1nf01ma?oe= trocadas

entre az unidades da F 0 custe e a quantidade do ferramental

. A guantidade e a qualidade das informa- . U nirerc de operagées ¢ o tempo
ag; tracadac entre 2 lull da FliC e © necessarios para ''set-up"
/C

. 0 tempo entre o progeto e a fabricacXo

Figura 2.6 - Necessidades e uma FMC inteligente £431
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2.1.2 Controle Inteligente - Implementagdo

As concepcoes basicas de controle:no nivel das FMC's podem ser

observadas na figura 2.7.

Na pratica, a viabilidade estd em uma solugd3o de compromisso
intermediaria entre as alternativas apresentadas na figura 2.7,
em funcao das limitagoes do controle seqiencial e das
dificuldades de implementacdo (técnicas e econdmicas) do controle

paralelo inteligente [43].

A ¥igura 2.8 sintetiza uma hierarquia em‘4 etapas para migragcao
progressiva para um controle plenamente inteligente, conforme
detalhado em L743. Aqui também €@ preciso avaliar com cuidado qué
hivél de inteligé&ncia se pretende para o controie‘e aonde ele vai
se fazer necessario. Us dois udltimos niveis se propdem a
substituir as capacidades sensitiva e cognitiva do operador
humano. A complexidade, o custo e os riscos envolvidos (como nas
situagoes imprevistas, - emergencias ou falhas de software) ainda
tornam estes dois niveis objetos de discussoes académicas. A
operacao de FMC's e FMS's ainda vai depender, por algqm tempo, de

operadores humanos.

SENSORES ' '
—H{ PECA BRUTA: ACOMPANHANMENTO DE PROGRAMA —
“———3| FERRAMENTAS: DETECCAO DE DESGASTE E TROCA § —
PERCEPCAO ~——> CAUACOS: DETECCAO DE ACUMULO E RENOGAO —b
MODELAGEN ——3 ALARMES: DETECCRO E CORRECAO —b
PLANEJANENTO SENSORES ——»] FALHAS: DETECGAO E CORREGAO ——» ATUADORES
~ EXECUCAO DA TAREFA — ! —_
CONTROLE HOTOR —— MEDIGAO: CLASSIFICAGRO E CORREGAO —b
——»| OPERACRO: OTIMIZACRO E SEGURANGA —
——H MANTPULACAO: SEGURANCA/PREVENCAO DE COLISOES § ~——» .
ATUADORES TR T
(a) ' (h)
Figura 2.7- Comparacao entre (a) controle seqiiencial classico e

(b) controle paralelo para FMC's inteligentes
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ot
T Reconhecimento, tratamento e integracdo de processos
APRENDIZADO e dados ate o nivel mais haixo da hierarquia.
. Capacidade de interpretar conceitos difusos.
PROCEDIMENT0S OTIMIZACAO )

- MAIS py Simulagdo e selecao de planos a partir de alternativas
INTELIGENTES PLANEJAMENTO baseadas em criterios de avaliacdo (analise sensitiva),
REACAO :;::;;_________1 Esiaco de estados e pesquisa heuristica.

Eeommmmh _ Estados intermediarios predeterninados.
q‘"““‘—-—~___+ Sisfewa orientado por ohjetos. Tabelas
estaticas e chamadas de procedinentos simples.
Figura 2.8- Hierarquia de 4 niveis para o controle inteligente:

evolucdo do conceito de realimentacdo L[75]

A condigdo mais critica para o controle ocorre nas situagtes de
crise, onde condigdes de erro (muitas vezes cumulativamente ou em

cascata) exigem alto grau de interagdo entre as unidades

envolvidas.

0 tratamento das situagces de crise sera tanto mais facil quanto
mais descentralizado (e inteligente) for o controle, onde cada
unidade assume a responsabilidade pelo status dos sistemas que
lhe sdo pertinentes. A figura 2.9 mapeia as condigbes de erro

mais comuns, e as unidades onde ocorrem.

2.2 PADRONIZAGCAO

Este item completa a triade Interagdo/ Integracﬁo/vPadronizacgo,
A padrohizacSD e, de fato, o que viabiliza a integracﬁo,
uniticando e simplificando a interac3o entre as diversas parfes
que compdem as FMU's. A integrag3o plena so existiré atraveés
da padronizag3o. Esta constatag3o nao é nova. 0O problema & que .
torna-la etfetiva configurou-se um problema de grandes proporgies,

por diversas razoes:
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Figura 2.%9—- Localizag3do dos problemas mais +regiientes em uma

FMC [&81]

- pela continua e rapida evoluc3do das tecnologias utilizadas
em FMC's, incompativel com o ritmo natural (lento) do

processo de elabora¢3o das normas [761.

: “r . ¢ . .
pelas Pressoes dos proprietarios das tecnologias
‘emergentes, que pProcuram induzir o mercado a tornar-se
cativo dos seus desenvolvimentos, visando alongar a vida e

-melhprar a rentabilidade dos seus produtos. Este problema
se manifesta em duas vertentes:
no . bloqueio = do acesso as fontes ‘da tecnologia
proprietaria; |
nas tentativas de dar 4orga de norma as suas te;nologias
(0 que acaba por levar a uma profus3do de alternativas ou
a alternativa nenhuma);
Ppelo contraste do novo e do antigo, +orcados.a conviver em

um mesmo ambiente fabril, de maneira ora conflituosa,

ora redundante;
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- pela evolugdo, em diregdes antagdnicas ou conflitantes, de
tecnologias complementares. E o caso, por exemplo,)dos‘Cchs.
que evoluem, por um lado, para éxecutar fungies de simulac¢ao
e gerenciamento de ferramentas, conflitando, por outro, com

o CAD e o CAPP, que também tendem a oferecer recursos para

execugado destas fungoes.

E.ELL Necessidades

A tigura 2.10 sintetiza as diversas prioridades de padronizacdo
associadas as FMC's, fﬁutd de levantamento conduzido visando
estabelecer programas de pesquisa para integra¢do das diversas
interfaces da manufatura. & importante observar que cada uma
dessas prioridades esta associada a um elenco de normas que, nao
raro, se fnterpeﬁetram em objetivos e wmeios. Normas essas que,
muitas vezes, ja carecem de revisdo ou.atualizacdo. UObserve-se
ainda.a import3ancia dada aos itens mais associados a integragao

e cujas tecnologias ainda estdo em fase de amadurecimento.

PRIORIDADES FPARA PﬁBRﬁHIZﬂCKO

PRIORIBADE AREAR

NAIS ALTA Conunicag3o de dados.
HUTTO ALTA Sistenma de cddigos de seauranga.
ALTA Interfaces de controle e de FHC; pro%ranaqﬁo "off-1ine" de rob8s;
descrig3o de desenpenho de equipamentos; interfaces e realimentag3o

de sensores; terminologia e simbologia.

MERIA Linguagens de programagco e de controle; interfaces elétricas, hi-

~ drauvlicas e ppeumaticas; interfaces de manipuladores, suvportes de

ferqamegtas, garras, placas de torno; compatibilidade enire compo-
nentes de .

BAIXA Condig¢8es ambientais; edificactes e m¥o de obra; classificacdc de
: equipamentos; eraoncmia.

Figura 2.10 - Elenco de pribridades para padronizacao em
i manufatura L7771 :



33

Destaque para a necessidade de normas de conformidade e

veriticagdo (761,

Estas necessidades manifestam-se ainda em diferentes niveis de

padronizacao, que poderiam ser agrupados em tr8s categorias [771:

~ micro-padrides: pequenas partes ‘de um todo. Equivalem as
pecas de um conjunto. S3o exemplbs os padries para pinos de
centralizac§0 de paletes, linguagem de programacao "off-
line" de robods, etc...

~ mini-padrdes: cuidam das intertaces entre os micro-padrdes,
assegurando a compétibilidade-entre eles, como é montagem
das diversas pe¢gas de um conjunto. S30 exemplos os padroes
de redes de comunicag¢ao, os testes de conformidade, nofhas
de seguranga, etc.

-~ macro-padroes: pPreocupam—-se com o0 sistema como um todo,
visando garahtir a interoperabilidade dos padries de niveis
mini e micro dentro de um critério unificado preé-
estabelecido.. S3o exemplos o protocolo [I50/0S1 para
comunicacdo de dados e o projeto STEP para formato de troca

de dados de produto.

A atengdo deste trabalho estara mais voltada para os niveis de
micro e mini-—-padronizagdo. 0 nivel macro sera detalhado quando
Justificar—-se no contexto das FMC's. Serdo analisadas questdes de

padronizacao atinentes a:

~ inspe¢ao;
— interfaces de equipamentos;
. — informagodes da manufatura;

~ modelos especificos para a producdo (fisicos e logicos).
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Uma taxonomia basica

-abordagem

a) Macro~6bjetivos:
um todo) com O
na implantag3o
no geral, e das
objetivoé econom

b) Micro—-objetivos:

objetivos na emp
operacionalida
tlexibilidade
confiabilidade

segurangca

A figura 2.11 detalh
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dronizacdo em FMC's ~ Objetivos

dos objetivos poderia sugerir dois niveis de

envblvem o relacionamento da empresa (como
mundo externo e visam balizar as suas‘acaes
e gerenciamento-'da estratégia de automacao,

FMC's, no particular. Podem ée dividir eh
icos é objetivos éstratégicos.

preocupam—se com. os reflexos dos maCFd~

resa e procuram otimizar conceitos de:

de

a e explica esses conceitos, que serao

importantes para acompanhamento deste  trabalho nos capitulos

subseqiientes. Us mic

ro-objetivos, principalmente, estardo sempre

contidos implicitamente em cada topico abordado.
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Figura .11 Objetivos da padronizagdo em FMC's
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3 ASPECTOS CONTEXTUAIS

4
Como base da estrutura hierdrquica da manhfatura flexivel
integrada, as FMLC's dependem sobremaneira de Qma série de outras

areas da empresa para que tenham significado produtivo.

Ge, do ponto de vista corporativo da empresa, as FMC's encontram-se
na base da pir3dmide, do ponto de vista da produgdo flexivel elas se
situam no centro de estruturas «que lhes servem, orientam e

. controlam (fig. 3.1).

A explofacgo de toda a potencialidade das FMC's s0 & possivel pela
integra¢3o perfeita de todas as tecnologias CAx que as circundam.
Os principais reflexos sao:

- rapida conversgo de pedidos de clientes em produtos sendo
fabricados, pela reduc3o dos tempos de processamento dos
pedidos e dos tempos de passagem na linha de producao;

- utilizagd3o do potencial das ferramentas computacionais como
instrumentos basicos na tradugd3o da demanda do mercado em
produtos confidveis e baratos;

- necessidade de um éisteﬁa de eplanejamento da produgao
otimizado, que garanta plena ocupacso_das maquinas com a menor
movimentacdo possivel das pegas e ferramental e com um minimo
de estoques intermédiérios;

~ garantia da qualidade constante associada & reduc3o dos custos

de produc3o (apesar de aparentemente incompativeis).

Do ponto de vista das FMC's, €& importante que a estrutura funcione
harmonicamente evitando, principalmente, tanto do ponto de vista
fisico como légico:

- atrasos

- conflitos / inconsisténcias

~ redundiancias
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DESENVOLVIMENTO:

Projeto
Relagdo dg nateriais
( CAD/CAE, MRP )

CORPORATIVAS:

Karketing
Uendas
Pedidos
Cobranga
Compras

(NRPI1)

DA PRODUCAD:

Processo
Recursos
Seqliéncianento
Catacldade
Estoques
Movimentacio

“(CAP/CAPP/AMH)

CONTROLE DA PRODUGAO:

Producio
ualidade -
stoques

(CAN/CAQ/JIT)

Figura 3.1i- 0 contexto que envolve a producéo em uma FMC [3].

3.1 PROJETO E ENGENHARIA

0O CAE & um importante apoiao ao CAD e a producaé pois évita
sobrecargas com protdotipos e testes, que passam a ser simulados
computacionalmente. Afora esse aspecto,. o CAE ndo influencia
diretamente no contexto das FMC{S. Subsidios adicionais sobre as
caracteristicas do CAE/CAD e seu potencial de utilizacdo em
ambiente integrado de manufatura  podem ser encontrados em [7, 11,

78, 791.

0 CAD , por sua vez, & uma ferramenta muito 4til quando se pensa na
integragdo do processo produtivo como um todo, mas n3o &€ o seu

centro e a tigura 1.7 ja ilustrava isso.
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Sob a o6tica da FMC, o interesse maior e pelos resultados do CAD
para a produg3do, ou seja, pelas vantagens éiﬁadas a seguir. Para

. t
mais detalhes, ver [11, 80, 81, 82, 83, 841].

0 CAD sé6 tera todo o seu potencial aproveitado, e s6 se justificara
técnica e econdmicamente na produc3o em FMC’'s, se for integrado ao
Processo produtivo como um todo, extrapolando as fungbes classicas
.de mera ferramenta de gsuporte ao -prgjeto g1y, 84, 835, 861 e
abandonando a atual tendéncia de permanecer como "ilha de
automagao" [78, 87, 88, 891. Numa estrutura integrada, o CAD
oferece, de—imediato, trés vantagens basicas:

- aumento da produtividade dos engenheiros de projeto,
executando as tarefas rotineiras, organizando, indexando e
buscando projetos similares na base de dados, alem, e claro,
de desenhar;
redugdo dos custos de protétipos, pela utilizacgo de modelos
computacionais para estudos e simulagdes (inclusive Qia
ferramentas de CAE);

Fornecimento das informagies necessdrias & fabricag3o e a
inspe¢do, subsidiando o CAP, o CAPP, o CAM e o CAQ, via bases
de dados geomeétricos e tecnologicos,  quando puder ser

acessivel por toda a estrutura produtiva.

Na pratica, entretanto, a idealizagdo acima n3o se opera t3o
harmoniosamente como se gostaria. Us problemas principais gque ainda
cerceiam a plena utilizagd3o do CAD como apoio a integragdo s3o:
-~ Falta de padronizagao dos arquivos, 0 que dificulta a troca de
informagfes entre CAD's de origem diferentes e entre o CAD e
as demais areas [P0, 71, 22]1;
- Inadequacao dos dados geométricos gerados para a correta
usinagem: muitos algoritmos de gerac3o de curvas s3o Gteis no
tracado de desenho, mas insuficientes ao comando da usinagem

(23, 941.
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~- A incapacidade dos arquivos de CAD dé tratarem dados
tecnoldgicos (tolerdncias, por exemplo), marcadamente quando
associados aos geometricos e suaJrespectiva topologia (93, 93,
?6, 971, v

-~ LimitagBes para interpretar os dados geométricos e convert8-
los em dados tteis ao brocesso. € 0 caso, por exemplo, da
geracao de trajetérias de ferramenta, ou de auxiliar na

escqlha das mesmas [98, 99].

Cada um dos problemas acima traz consigo uma série de implicagbes

que se refletem diretamente no rendimento das FMC s, destacando:

a) O CAD & um dos ndcieos de tecnologias proprietarias que
atualmente mais amadurece e mais rapidamente evolui (tanto no
hardware como no software). Seria imprescindivel, assim para o
quério:

poder manter-se atualizado, migrando de uma estrutura de CAD

para outra sem perder a sua base de dados ja implantada;

aproveitar a total potencialidade do sistema adquirido o

mais rapido possivel, ja que estara sujeito a rapida
obsolescéncia (lembrar que a viabilidade econdémica do CAD
depende da sua integragao). Estes aspectos, de fundamental

importancia, tém tolhido os planos de automacdo das empresas
em fungdo das pressoes dos fornecedores de "pacotes" de CAD

que procuram manter seus clientes cativos [100, 1011].

b) 0O CAD ndo consegue ser a base sobre a qual se apoiam o-CAPP e
o CAM. Seria pPpreciso que uma entidade "furo'", por exemplo,
fosse reconhecida automaticamente como tal e pudesse ser
acompanhada das suas caracteristicas topolodgicas (escalonado,
ndo passante, POTr exehplo) e tecnologicas (material,

tolerancias, acabamento superficial). O CAD deveria também ter
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recursos para apoio a fabrica¢ao, para otimizagdo dos projetos

ante as restrigoes da estrutura produtiva.

y

c) Apesar dos esforgos desenvolvidos, ainda ndo estad disponivel
uma +erramenta. realmente automadtica que converta os dados
existentes no CAD em planos de processo ou em programas
otimizados [96, 93, 96, 99, 1001. £ justamente a junc3o dos
"elementos geométricos, topoldgicos e tecnoldgicos que ﬁermite.
ao CAPP detinir a seqiiéncia de operacoes, © ferramentas
requeridas, velocidades de corte,  etc. Us dados oriundos do
CAPP e do €AD, POr sua vez; permitiriam gerar o programa NC

que executaria, por exemplo, o "furo" acima citado.

3.1.1 Us Estorgos de Padronizag¢ao

A integrac3o do CAD depende unicamente das suas interfaces com as
demais areas. Depende, portanto, da estrutura de seus arquivos de

dados.

PPortanto, nao interessa a este trabalho discutir os problemas de
padronizagdo internos ao proprio CAD. Ver, a propdsito [L102, 103,°

104, 105, 1061.

Ja toram produzidas diversas propostas de solugSes e muitas normas,
inclusive paralelas e concorrentes entre si para tentar fntegrar o
CAD ao ambiente que o cerca. A méioria das tentativas existentes
visa apenas definir interfaces para troca de informagbes entre
sistemas CAD diferentes ({fig. 3.2a). € o caso do IGES (Initial
Graphics Exchange Specification) = VDAFS (Verband des
Automobilindustrie Flalchen-Schnittstelle), SET (Standard d Echange

et de Tranfert), XBF -2 (Ekperimental Boundary File-2), cAD*1I
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SISTEA . SISTEMA s TGS/ Yoy
c | D SIEP

—

TRADUTORES -
a) Conunicagdo entre diferentes sistemas proprietarios b) Integragao via arquivo neutro padronizado
através de tradutores especificos
Figura 3.2- Bases de dados de CAD: racionalizag3o na troca de

informacdes pelo uso de arquivo neutro [107]

(Computer-Aided Design * Interfaces), EDIF (Eletronic Design Inter-

change Format) (76, 78, 95, 97, 101, 107, 108, 109, 110, 111, 112].

Desses, o que mais evoluiu foi o IGES e e, hoje, o mais utilizado.
A figura 3.2b ilustra e justifica a concepgdo de arquivo neutro,
base sobre a qual se esfruturé o IGES. Este arquivo restringe~f
se aos - dados geométricos. 0Os dados ndo geométricos incluidos s3o
apenas aqueles de apoio ao desenho e s3o0 tratados como arquivos-—
texto (cota5,> por exemplo). 0 IGES sofre, ainda; ‘restrigies em
tungdo das primitivas do arquivo neutro, o que exige interpretacSo
humana dos resultados das transformagies para valida-las. Critica-
se também o tamanho de seﬁs arquivos e os constantes problemas de

arquivos transformados incompletos [1i1, 113, 1141 .

A versao 4.0 do IBGES e utilizada no projeto STEP (Standard {for -
Exchange of Product Model Data) que surgiu, no ambito da 180, da

continuagiao do projeto PDES (Product Definition Exchange
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Specification) [90, 1111, Dada a sua importancia sera discutido em

mais detalhes no item 3.3 .4

3.2 PLANEJAMENTO: PRODUCAO E PROCESSO

Ao contrario do que se possa imaginar, a tendéncia de migracdo para
FMC's inteligentes @ ndo significa necessariamente torna-las
totalmente autbmatizadas. Na pratica, o caminho mais objetivo péssa
pela transfer@ncia gradual ao operador da FMC das decis8es antes
tomadas em niveis hierarquicos superiores. A Mgl da FMC deve dispor
das ferramentas necessarias .para apoiar o operador em suas
decisaes. Esta autonomia & importante para que se viabilize as
otimizagies de processo leVadas a termo pelo uso do bom senso do
operador e também tacilite a necessaria realimentacad do CAD e do
CAPP a partir da experiéncia do chdo de fabrica (rever fig. 1.7),
como se vera a seguir. 0O item 3.4 tratara da .interféce homem—

maquina.

3.B.4 CAP 7/ CAPP

Do.ponto de vista da FMC, o planejamento da produgao (e sua
respectiva +ferramenta computacional, o CAP) é de interesse
restrito, jd& que ndo  influi diretamente sobre o desemperho da FMC
nem mantém relacionamento direto na troca de informages ou nas

agoes de controle. »

Alguns modelos tedricos, entretanto, atribuem & MgU da FMC tarefas
de CAP (115, 1146]1. € wuma alternativa que impde uma grande
sobrecarga a MgU, qué € obrigada a dividir-se entre aé suas tarefas
de gerenciamento da FMC (troca constante de mensagem curtas e com
réspostas répjdas) com oOs calculos interativos complexos.Ae

demorados, caracteristicos dos programas de roteamento de produgdo
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e gerenciamento de fluxo de materiais, que s3o fun¢des delegadas do

cAP .

A estrutura aqui sugerida para as FMU's prevé‘a transteréncia das
atividades de CAP para um nivel hierarquico mais alto — o mesmo que
gérencia, por exemplo, as atividades de MRPII -~ compativeis e
complemehtares ao CAP (n3o se entrara no ﬁérito das diferencas .

semelhancas e fungoes do CAP e do MRP11).

0O planejamento de processo (via o CAPP), por outro lado, tem papel

importante no desempenho da FMC.

O CAPP é o elo de ligagdo entre o CAD e o CAM. E a partir da

analise doé elementos de projeto que o CAPP vai elaborar os planos

de processo com os elementos que lhes s30 pertinentes, como o
roteamento basico (fungdo dos - tipos de MfU envolvidas),
seqiienciamento, ferramentas a - utilizar em cada tarefa,

dispositivos, avancos, velocidades e profundidades de corte, etc.

De posse desses planos de processo (que inclui o desenho da pe¢a,
oriundo do CAD), é quebo CAM podera traduzi-lo em programas NC
(fase de preparacao) e depois execqté—los. A separacgo dés fungoes
do CAPP - CAM nem sempre é t3o clara, principalmente quando ndo ha
uma integracg¢dao adequada. Muitas das fungdes acabam por se

interpenetrar ou duplicar (8%].

Um planejamento cuidadoso para defiﬁir as atribuicdes & necessario.
A figura 3.3 ilustra, por intermeéedio da base de dados distribuida,
como se da o ﬁelacionamento entre o CAPP e o CAM (controle), dentro
do modelo aqui sugerido. Observe-se como as bases de dados s3o
atualizadas com os dados oriundos do processo. Realimenta-—-se,
assim, continuamente a estrutura produtiva, né medida em que o
CAPP atualiza, por sua vez, o CAD e que essas bases de dados 530
acessadas tambeém pelo CAP. Essa realimentacd3o se da em dois

niveis:
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PLANEJAMENTO

PROCESSO

- >

PLANOS
DISPO- EQUIPA-1 | FERRA- PROCES- PECA /
SITIVOS | | MENTOS NENTAS %0 STATUS

CONTROLE

PROCESSO

Figura 3.3—- Relacionamento entre o CAPP (planejamento) e o CAM
(execugdo) L6551

- mudancas do status da produgdo: permite saber a cada instante
onde esta cada pega, ferramenta, dispositivo ou transportador.
Uu, -através do histérico, saber a situagc3o qualitativa da
producdo (disponibilidade mecdnica, pegas rejeitadas, atrasos

e suas causas, etc.);

- éfualizacao dos dados de producdo: otimizagdes efetuadas no
ch3do-de—~fabrica s3o repassadas as bases de dados para revis3o
de valores, programas e métodos adotados. & o caso, por
exemplo, de alteragdes em tarefas, modificagdes em fixécﬁes ou

em programas NC, e assim por diante.

U CAPP, & classificado segundo trés tipos basicos (5, S6, 1171:
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—~ CAPP variante (ou por recuperacdo de arquivos);

- CAPP generativo;

- CAPP hibrido.

Eles diferem entre si pela forma como abordam o tratamento dos

dados .

O principio variante baseia-se na recupera¢do de planos de processo
similares existentes que s3o adotados como padrdes e modificados de
acordo com as especificag8es da pe¢a a ser trabalhada. Baseia-se

nas técnicas de Tecnologia de Grupo-— GT (fGroup Technology") .

() principio generativo utiliza-se da logica desenvolvida a partir
dos processos de produgcdo para, atravées de regras e de formulacgfes
matematicas, poder simular automaticamente a ldgica de decisdo do
processista. Cada pega sempre gera um novo plano de processo cada
vez que €& requerida pela prodgcao [B86]1. E um sistema com grande
potencial,.mas ainda inexistente na pratica em fungdo qutamente da
di%iculdade.de formulagcao matemética Precisa e da complexidade do
processo de decis3o (que & muito dependente da experiéncia, de
avaliataes subjetivas e das frequentes atualizagoes tecnolégiéas).
£ motivo, hoje, de varias pesquisas em Universidades e Centro de
Pesquisas, principalmente na area de Inteligéncia Artiticial, L[99,

118, 119, 1201.

0 sistema hibrido, como o© nome 3jA o diz, estd entre os dois
primeiros. Baseia-se, em geral, no metodo variante e na GT,
incorporando algumas +ferramentas disponiveis do método generativo.

€ uma tendéncia natural de migracdo dos métodos variantes.

0 processo de criagao de um plano, independente do metodo
utilizado, segue sempre o mesmo critério basico, sintetizado na
figura 3.4. n FMC, e & sua integrag3o, interessa sobremaneira que

o CAPP utilizado seja perfeitamente entrosado na estruturav do
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| CAD

; t
PLANEJAMENTO DE PROCESSO (CAPP)

macro—plane,jamento
sequéncia de operagdes
~ roteamento
“selegao das células
MmMiero—-planejamento
selegao de ferramentas
b planos de usinagem / inspegdo y| PLANOS DE
paranetros de maguinas ,PROCESSO
restrigdes
m%ﬁm% BGSEADE M 1 l
ODELAGEM TOMADA DE
DADOS DECISAO
:anuais Ezggigilidade . :o:elos e formas firvores de decisio
esquisa —b#| Pecas e operacdes stimativa d isa
-~ . Controle ualgdade —— paré::t;:: ¢ Tabelas de deoisao
Experiencia Ferranentas ; Experiéncia
L F\¥a?oes finalise de risco .
Chao _de Celulas
fahrica Padroes
B i i T
Otimizagdo econbmica
Figura 3.4- Etapas de elaboragdo de um plano de processo em

ambiente automatizado

sistema de in+ormac§o,vevitando redunddncias ou descontinuidades
C1211. A natureza repetitiva da producd3o com FMC's (descartada a
utopia dos "lotes de um") e o existente agrupamento das pegcas em
familias convidam a adog¢3o dos principios variante ou hibrido,
suportaaos pOr uma estrutura de base de dados. A base de dados, por
sua vez, se apoia nas bases tecnoldgicas formal (GT) e informal
(experiéncia). A base de dados & motivo de Qm estudog.mais

aprofundado no capituleo 5. A base tecnoldgica formal é comentada a

seguir e a informal no item 3. 4.
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3.2.2 Tecnologia de Grupo (GT)

A BT & uma +ilosofia, ja antiga, que visa agrupar pecas similares
em familias para tirar vantagens dessas similaridades nas diversas

etapas da produc3o [56, 116, 1221.

Parte da observagcdo de que, na produgcdo, problemas similares tém
solugoes similares. Para este proposito, a GT se fundamenta em dois
requisitos basicos:

— Reconhecimento das similaridades;

— Memodria dos problemas passados e suas solugies.

Us esforgos de pesquisa tém se concentrado mais no primeiro item.
Tradicionalmente, o segundo item ndo tem recebido muita atencdo
Li1i2331. bo bonto de vista da integracdo, entretanto, a membfia dos
problemas e dé suas solugles @ tdo ou mais importante gque os
algoritimos de reconhecimento de similaridade. Ela & que garantira
o aperfeigoamento de um processo  integrado e continuamente

atualizado.

0 agrupamento em f+amilia, que se baseia no reconhecimento de
similaridades, pode ser:
- pela forma geométrica;

- pelo processo de fabricag¢ao;

- pela combinacdo dos dois primeiros.

Os métodos wutilizados para agrupamento em familia s3o basicamente
trés LS5, 52, 1221:
- inspegdo visual;

- classificagdo e coditica¢3do;

- andlise de fluxo de fabrica.

s dois Ultimos se prestam 3 automatizagdo e integragdo e cada um

tem suas vantagens e desvantagens (ver (11, 52, 1221).
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0 método de classificagio e codificagdo se baseia nas informagdes
do CAD (similaridades geométricas) e o de analise de fluxo de-
fabrica nos dados disponiveis nos planos de processo (similaridades

de processo) (i1, 86].

Do ponto de vista ‘do projeto e da pega, o metodo de classificacao e
codificagdo e mais vantajoso. Ja para a formagdo das FMC's e
otimizacgo dos fluxos e recursos, o método de analise de fluxo de
fabrica € mais Util [S52]. U ideal seria a adogdo de uma solucdo que
contemplasse as vantagens dos dois méfodos, como sugerem alguns

exemplos em (1e22].

A Tecnologia de Grupo exerce papel fundamental na infegracSD das
FMC’'s no contexto produtivo (11, 56, 124, 125, 1261, pois:
- facilita a formagdo de FMC's;
- permite a rapida recuperagdo de projetos e dé Planos de
processo;
- racionaliza a elaboragc3o de novos projetos e reduz
redundancias de fixaeao;
-~ péermite a coleta de  dados confiaveis das pecas.e da producSo
para fins estatisticos e de controle;
- facilita as estimativas deb necessidades  de maquinas e de
balanceamento de suas cargas;
— racionaliza o projeto e o uso de ferramentas e dispositivos de
fixagao;
- reduz os tempos de preparacdo ("set-up") e de passagem

(fthroughput times");

- facilita a programagao NC.

Outras caracteristicas interessantes e também aspectos econdmicos

podem ser encontrados em Li22, 126, 127, 1281.

A figura 3.5 ilustra um exemplo de formacdo de familias, destacando
as células criadas apos o reagrupamento por algoritimo apropriado,

baseado em anailise de fluxo de fabrica. Destaca-se o potencial da



49

Miwero da niquina
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Figura 3.5- Analise de. grupo, com destaque para a organizagdao das

celulas (521

GT também para otimizac3o das células, na medida em que fornece
recursos para:

- Avaliagao do grau de +flexibilidade da célulab e a

identificagdo de possibilidades de substituicdo de MT

especificas por equipamentos mais flexiveis;
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— Identificagd3o de familias abrangentes ou especificas, com
‘maior ou menor numero de pegas, grande ou pequena coesdo de

1

similaridade;

- estudos de "lay-out 's" das FMC's e dos FMS's.

0 fato das FMC's agruparem menor ndmgro de maquinas que as células
convencionais faz com que os algoritmos de agrupamento tenham seus
tempos de processamento bastante reduzidos. Aléem disso, outros
problemas normalmente encontrados na implantacdo do conceito de GT
£S21 sao evitados ou simplificados. £ 0o caso do balanceamento das
maquinas da celula, . da © ‘distribuigao.
equilibrada de carga entre células, ou os decorrentes da introducdo

de pecas na3o previstas no plano original de produ¢3o L[129].

3.2.3 Integracio CAD - GT - CAPP

AGT e a ponte que une os di#erentes conceitos de integrag¢do. E
isso impde restriges as diversas areas envolvidas:

- éo CAD:.projetos orientados ao enquadramento das pegas dentro
das familias existentes;

- ao CAPP: planos de processo baseados também no historico
dessas familias - 0 que induz ao uso de CAPP’'s variantes ou
hibridos;

- ao CAP: .planos de produgdao orientados para as familias

existentes (inibe a introdugd3o de novos produtos que n3o se

enquadrem nas familias existentes).

0 sistema integrado CAD-GT-CAPP deve procurar otimizar as
inter faces CAD-CAPP em beneficio, em Gltima ~instancia, do

desempenho da FMC (93, 99, 1181.
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Espera-se, dessa forma, atingir um nivel otimo de desempenho dessas
intertaces, garantindo as necessarias flexibilidades de produto,

processo e roteamento para a FMC.

Entretanto, ainda existem barreiras a serem ultrapassadas para a
automatizagdo dos agrupamentos em familias e elaboracdo dos planos
de processo. Dentre elas destaca-se a citada limitag3o do CAD para

transferéncia dos dados topoldgicos e tecnoldgicos da pega.

A melhor perspectiva para solu¢cdo deste problema de = forma
consensual e padronizada esta aésociada ao projeto STEP/PDES. Ele
enfoca o problema a partir do intercdmbio de Modelos de Prddutos
com informacSO éuficiente para que seja ihterpretado diretamente

por programas aplicativos avangados de CAD/CAPP/CAM. [110, 1133].

3.2.4 0 Projeto STEP

0 STEP extrapola o modelo geometrico do IGES modificando-o para
permitir agregar as necessarias caracteristicas topoldgicas e

tecnologicas que complementam a descricdo de uma pega ou produto.

0 Mddelo de Produto brevisto no projeto STEP, descreve e comunica
caracteristicas essenciais dos objetos fisicos. Estes sdo
descritos quénto a sua forma fisica, dimensbes e especificacﬁes
- técnicas. 0 processo de definig3o do produtozenglobé todo o seu
ciclo de vida [95, 1111: |

- projeto e analise;

- fabrica¢do e manipulacdo;

- montagem;

- inspe¢ao;

- marketing;

- assisténcia técnica.
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0 Modelb de Produto completo inclui a arvore de decomposic3o do
produto em componentes e estes em pecas. Cada pega & iaenti+icada
univocamente e inclui: ’ |

- especificacdo de matéria prima;

-- geometria da pe¢a acabadsa;

- toierancias geometricas;

- acabamento superficial;

- definigldo de caracteristicas;
— especificagdes para processo, inspe¢do e intercambiabilidade

de Ppegas.

A pegca deixa de existir como um desenho. Suas expeéificacﬁes 550
imutdveis a ndo ser que ocorram alteragdes de projeto. Nesse caso,
as alteragdoes serido incbrporadas 4 histdéria da pega e uma nova
identificacdo & dada, acusando as modificacdes de acordo com um

conceito de versoes.

Us arquivos de modelo de produto passam a ser manipulados atraves
de uma‘estrutura'de-base de dados cuja sintaxe e semantica permita
recuperar a historia de cada Peca que compoe o produto ao'lbngo de
seu ciclo de vida..- A figura 3.6 apresenta um resumo_doé elementos
que compbdem os dadbs do Modelo de Produto, que permite visualizar e

entender a arquitetura do sistema (111, 1301.

A {iéura 3.7 esquemétiza a montagem da estrutura do modelo de dados
de uma héca £111, 1131, O cabegalho de identifica¢do aponta para os
dados geometricos. Estes, por sua vez, se associam A& estrutura
topolébgica e respectivas caracteristicas. A estas, finalmente, s3o
associados os parametros de funcionalidade que Valoram as
caracteristicas. 0 ponto chave da abordagem  do STEP & o conceito
embutidblde caracteristicas. 0 objetivo € que, em uma estrutura.
ideal = de produgao, cada pega possav ser representada pelas
_caracteristicas de interesse, usando a mesma linguagem familiar ao

técnico que manipula a peca [1311.
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Figura 3.6— STEP: elementos»da estrutura do Modelo de Produto [1303

A versd3o preliminar do STEP que estd em discusdo na 1580 ainda esta
incompleta. Alguns dos elementos faltantes s3do relevantes (1301:
—~ nao inclui dados para intormaciao sobre acabamento superficial.
rebarbas e revestimentos;
- ndo permite o agrupamento estruturado das caracteristicas mais
usadas; |
- a inclus3o de partes padronizadas na biblioteca (como
parafusos, porcas, perfis) n3o estd prevista para curto prazo;.
- tolerancias de forma e poéicao,ainda n3o se integram no modelo

de apresentagao.

Algumas dessas restri¢cdes s3o tidas como resolvidas até a data
prevista para publicacdo da vers3o 1.0 (1990 ?). De qualquer modo,
o STEP ja assegura uma poderosa interface de comunicécao entre as
diversas areas de produgdo, e até mesmo entre a empresa e seus

fornecedores:
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Dada a sua abrangéncia, espera-se que o STEP - seja realmente uma
soluc3o que ponha fim na "torre de babel" que constitui a
integrag3o do CAD na estrutura produtiva. 0O apoio dos usudrios a

"esse projeto tem sido bastante forte (104, 110, 1111,

Um modelo de FMC que preveja a integracdo com uma vis3o de longo
prazo devera, certamente, se apoiar em padrdes como o STEP e seu
projeto Jja deve, desde o inicio, ser previsto visando este

objetivo.

3.3 AS PECAS R

Uma contradicdo fundamental tem que ser conscientemente tratada no
projeto de cada pega: a incompatibilidade entre flexibilidade e

produtividade.

1

Se 0 conceito de produgido com FMC's se apoia fundamentalmente na
flexibilidade (em todas as suas vertentes), n3oc ha como evitar que

a producdo em lotes muito pequenos eleve o custo de producgdo [15].

A BT ja presta grande servigo é Produtividade ao disciplinar o
projeto e o planejamento. Entretanto, nem sempre a GT pProve as
ferramentas necessarias a otimizagd3o dos projetos das pegas visando
a produc3oc em FMC's. Além disso, a literatura & um tanto omissa no
tratamento desta questdo, que, em ditima instancia, traduz—-se em um

problema de padronizagdo, interno a cada empresa.

Ao considerar a produgcdo com FMC's & importante determinar padries
uassociados ao projeto das pegcas, ja desde a GT, principalmente os
referentes a: -

— materiais;

~ pegas a processar;

- manipulag3d3o e transporte;

—~ operagoes especiais.
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3.3.14 Materiais
Cada tipo de material (entendido aqui tanto quanto a sua composicdo
como quanto ao processo de producdo) impoe condigies especificas de

usinagem e ferramental adequado.’

A primeira restridgo que. se apresenta refere-se éos materiais
inadequados a producd3o automatizada. E o caso simples, por exemplo,
dos agos de baixo carbono. Estes tendem a gerar cavacos em forma dé
fita, que impdem interferéncia permanentemente do operadbr para
retiré—los, além de prejudicarem a operacdo do extrator de cavacos.
Materiais com ,restricaes' dessa natureza, sdo inadequados para
producao em FMC, a na3o ser que sofram um. tratamento teérmico

adequado.

Como principio orientativo, a padronizag3o deve'visar a redugcdo da
variedade de materiais utilizados aqueles que melhor se adaptam a
produc3o ‘automatizada. As vantagens decorrentes seriam:

- banco de dados de informa¢fes tecnoldgicas de usinagem menor e
mais facilmente gerenciavel;

- melhor conhecimento tecnologico do processo, atraveés da
histdéria acumulada e da maior facilidade para testes de
otimizacﬁoh

- reducao do nimero e variedade de ferramentas no estoque;

- redu¢do do. estoque de matérias-primas (e do numero de

tornecedores) .
3.3.2 Pegcas a Processar

A soluc3o mais simples seria padronizar rigidamente as petas a
Pprocessar. Esta tem sido uma alternativa. bastante utilizada nos
projetos.de FMC's (como, por exemplo, o uso de barras cilindricas
ou blocos). Entretanto, siao tantas as restricaes técnicas e de

custo impostas que torna-se inviavel generalizar esta opgdo para
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todo e qualgquer projeto. E preferivel definir parametros que
orientem a escolha da melhor alternativa em prol da const3ncia de

qualidade. Dois aspectos se destacam:

- qualidade do matefial;

— constancia dimensional..

A qualidade do material influencia principalﬁente no desempenho das
ferramentas. Inclusdes ou falhas do material Ppodem acarretar quebra
ihediata da ferramenta. Variacfes na composigdo do material tornam
imprevisivel a vida da ferramenta. Em ambos 0s casos o problema é&
sério para o gerenciamento e operagao - automatica da FMC. A udnica
solugdo estd no controle rigido do fornecimento das matérias

pPrimas.

A inconstdncia dimensional € um problema, principalmente quando se
trata de +fundidos. E se reflete na FMC nos problemas devfixacso e

na usinagem.

i

Na fixa¢do e_agarramento,' tanto na M+fU como na THU podem ocorrer
falhas de posicionamento que acabam por comprometer a pega. _Em
condicﬁes extremas  pode acontecer a impossibilidade de agarramento
pelo manipulador ou pela fixacao (ou nao consegué agarrar devido as
sobre—-medidas ou, na sifuacﬁo oposta, solta-se durante a

manipula¢cdo ou usinagem) .

Na usinagem o problema se reflete no rendimento do conjunto MT -
pe¢ca — ferramenta. Variacodes grandes de sobre—-material acabam por
impor condigoes conservadoras de usinagem a fim de se preservar

contra as piores situacoes, em detrimento do rendimento da FMC.

A solugao dbs problemas acima requer a imposi¢cao aos fornecedores
de matéria-prima, de um rigido controle da qualidade de materiais e
limites estreitos de sobre-material ("near-net-shape") L1321,
diminuindo, assim, os tempos de usinagem, a produc3o de cavacos, o

desgaste de ferramentas e, naturalmente, os custos de produgao.



3.3.3 Manipulagio, Transporte e Uperacoes Especiais

E importante observar que os manipuladores trazem consigo problemas
de erros de posicionamento, falta de sensibilidade e limita¢3o
quanto as alternativas de agarramento da pegca no volume de trabalho

do manipulador.

Em certas opera¢cbes de usinagem, a pe¢ca terd que ser manipulada

mais de wuma vez para que se complete o ciclo (mudada de posigao,

trocada de dispositivo, etc.)

lsso tudo  impde & peca, ao dispositivo de fixac3o e ao manipulador
uma coeréncia minima de. prdjeto para que nao ocorram falhas de
+ixac6e5 que comprometam ou impegam a usinagem. A pega contribuiv
para o sucesso dessa coeréncia, atraves de um projeto preocupado
com a 4fixac3o e com as toler3ncias da peca a processar L60, 132,

1331.

E possivel prever, por exemplo, a +ixagao de uma familia de pegas
através de sobre—-material de dimensdes padronizadas,‘ que seria
cortado fora ou descolado apds a usinagem. A moderna tecnologia de
adesivos ja permite o uso de sobremateriél colado, o que traz a
grande vantagem de permitir seu reaproveitamento e padronizagcao
(fig. 3.8) £134, 1351. & uma solucgo interessante principalmente
quando a +familia ¢ constituida por grande nimero de itens com
pequenos lotes de producao (situacao que imporia uma grande

°

variedade de dispositivos sub-utilizados) .

Outro aspecto a ser considerado se refere 4 identificagao. A
previsdo de um local para identificagd3o na propria peca, quando
possivel, & uma forma interessante de acompanhar a evolug3do na
linha de producao. Produtos de maior responsabilidade, onde
interessa manter um histdérico de cada peca ao longo de todo o seu

ciclo.de vida, sao candidatos naturais a este tipo de solugdo (& o
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Figura 3.8~  Sobrematerial para fixacdo e manipulacdo: sugestdo de
manipulo colado .reutizavel [5%]

caso, por exemplo, de turbinas de uso aerondutico, unidades de
memoria de massa de computadores, equipamentos hospitalares e

muitos outros).

Ressalte-se que estes aspectos do projeto acima citados sao
passiveis de padronizagcao apenas a nivel interno de cada empresa
pois s30 muito dependentes das caracteristicas  das familias de

pegas e da estrutura do sistema de produgdo.

3.4 INTERFACE HOMEM-M&QUINA

Quando do seu surgimento, esperava—-se que o0s FMS's pudessem
dispensar totalmente a intervencdo humana ou, pelo menos durante‘umf
turno completo [15]1. U proprio tempo e a evolugdo da tecnologia
trataram de sdgerir uma solugdo consensual que, ao priorizar a
qualidade, entregou ao homem as decisfes de real importancia para a
orientac3o da produgdo. 0O que ocorre, na pratica, & o deslocamento
do homem das operacies rotineiras para as inteligentes, entregando
aos equiﬁamentos computadorizados as taréfas repetitivas e com
tomadas de decisdo simples. 0 controle computadorizado das FMC's

serd discutido no capitulo 5.
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0 operador humano, bem treinado, ainda €& fundamental como
supervisor no controle das FMS/FMC's, principalmente quando se
exigem tomadas de decis3o flexiveis e abeis diante de ocorréncias

paralelas inesperadas ( fig. 2.7) [1361].

A figura 3.9 resume uma comparacdo entre as aptiddes humanas e dos
equipamentos computadorizados na operacdo de FMS's, dtil na

delimitac3do das interfaces homem/maquina.

3.4.1 Perfil da M3o de Obra

A intervengdo humana €& necessaria em trés situagdes basicas (1373
- na produgdo, durante o ciclo normal de fabricag3o;

~- na preparacdo das maquinas para produgdo ("set-up");

- na manutengdo (preventiva e corretiva).

Em todos os casos, as principais agoes humanas est3o associadas a:
- capacidade de julgamento do homem (inclui também a intuig3o);
- destreza para execugdo de tarefas delicadas;
- experiéhcia, traduzida na capaéidade de reagir a situagbes
imprevistas, baseando-se em associacbes comparativas;
- capacidade de reconhecimento de caracteristicas

(principalmente quando ocorrem associadas).

FPercebe-se dai que o perfil da m3o de obra necessaria para estas

acoes deve ser:
- de bom nivel intelectual;

- experiente;

- bem treinado.

For outro lado, ndo necessariamente tem que ser de .uma origem
especializada, mas devera ter bom conhecimento:

- do processo;

- do relacionamento da FMC com o sistema produtivo;
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computadores na operacd3o de FMC's (1381
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-~ dos equipamentos sob sua supervisdo;

— do software gue manipula.

Un perfil, como se nota, exatamente oposto ao procurado para

atender as necessidades da produgdo seriada convencional .

A migracdo gradual para sistemas .inteligentes tira também
gradualmente da m3o do operador as operagies rotineiras. A
supervisao de umé FMC' inteligente exige a maior qualificac3o e
capacidade de julgamento ao operador. Este lidara quase que
exclusivamente com situagies de crise, envolvendo imprevistos
acumulados que exigem tomadas de decisges rapidas apos avaliagdo de
diversos e variados parametros, envolvendo problemas de:
- software e hardware;

- dos sistemas monitores de segurancga;

- das interfaces intra e extra - FMC.

34.4.2 Seguranga nas FMC's

0 n3o envolvimento da m3o de obra diretamente com a execugcdo pode

sugerir uma seguranga que, na realidade, n3og ocorre.

As FMC’'s trouxeram consigo uma série de problemas novos de
seguranca que passaram a exigir uma abordagem tambem nova £60,
139). A seguranga em FMC's & motivo, hoje, de alguns trabalhos de

padronizacdo (L9, 77, 137].

Distingue-se trés tipos distintos de integridade quando se refere a

FMC 's.
- fisica;
- logica;

~ humana.
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A primeira se preocupa com 0s equipamentos e o seu projeto para a

operagao segura. E da responsabilidade do fabricante do
equipamento, que se encarrega de incorporar os elementos de
seguranca necessarios (valvulas, batentes, limitadores, etc).

A segunda ja € mais complexa pois exige o intertravamento de
hardware e software entre equipamentos que se interrelacionam. Por
exemplo, a THUY so deve se mobilizar para transferir uma pegca da M{U
para a 1pU se:

- nao‘houver presenca humana na area;

- 5e o‘ MfU puder abrir a porta de segurangca e liberar a pega da

finagdo;
- se a. IpU estiver pronta para receber a pega, com porta de

seguran¢ca aberta e dispositivo de fixagdo preparado.

A integridade humana, pPor ser a mais importante, e motivo de um

aprofundamente maior nesse trabalho e & comentada a seguir.

3.4.3 A integridade Humana em FMC's

Ja existe um certo consenso em rela¢gdo aos procedimentos basicos de
seguranga e algumas premissas‘ impoftantes 530 assuntos nos
trabalhos que se desenvolvem atualmente.tiqq 137, 13%1:

— a seguranga do homem vem em primeiro lugar;

- uma estratégia de controle dos riscos deve implemenfar, pelo

menos :
a eliminacaq ou. controle das fontes de \risco ja no
\
Projeto;
o controle & exposic3o as fontes de risco pelo uso de
protecdes ou equipamentos de seguranca;
a colocag3o de avisos de alerta dos riscos ao pessoal nos

locais considerados criticos.
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premissas colocam consequéncias importantes, sendo as

principais anotadas a seguir: : '

a)

b)

c)

diante de qualquer possibilidade de risco ao homem, todo
hovimento tem que ser imediatamente interrompido (no caso da
entréda inadvertida de uma pessoa no volume de trabalho de um
robdo, por exemplo), mesmo que signifique perda‘da producao,
da pegca ou prejuizo aos equipamentos. Surge adui o problema da
restaura¢cao do Sistema ao seu estado anterior a falha, que ndo

e previsto nos éstudos voltados para a seguranga.. Este

problema se estende ao caso da. queda de energia na fonte de

alimentag3o. U tratamento do problema &€ sério em FMC's pois
exige a ressincronizacado deitodos Dé_equipamentos que, POr sua
vez, necessitam ser referenciados aos seus proprios sistemas
de coordenadas. Uma FMC inteligente deve contemplar "backup's"
de memoria nao volétil para cada equipamento de forma a
assegurar o imediato retorno a condicdo de operacdo preévia a

falha;

Os sistemas de seguranga e seus intertravamentos niao devem ser

baseados em software ou firmware. Devem ser eletromecanicos ou

mecanicos [19]. Este aparente "retrocesso tecnologico”
fundamenta-se na falta de confiabilidade potencial dos
primeiros a interferéncias de qualquer nétureia, inclusive
humana. Us sistemas meganicos, além de mais imunes, sdo mais

dificeis de serem burlados quando bem projetados.

indicag3o de status e alarme dando preferéncia a mensagens
explicativas (em tela, por exemplo). Além de auxiliarem o
operador na tomada de decisdo, s3o mais seguras que luzes

individuais (que tendem a +alhar). Us -alarmes para quem
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trafega na circunvizinhanga da FMC podem ser visuais ou
sonoros e devem ter caracteristicas bem proprias, padronizados
para cada circunstdncia (operagdo noarmal, alerta, alarme de

parada, falta de pegcas, etc) [12].

d) todo um conjunto de medidas de seguran¢ga tem que ser previsto
para a intervencdo de pessoas na célula. As intervencoes
durante a operacdo normal devem ser fora da area de risco é em
condigfes controladas .(para troca de +erramentas gastas no
magazine, por exemplo). Uperacﬁes de "set-up" ou de manutengdo,
que exigem  a eﬁtrada _ do pessoal na FM(C, tém  que ser
acompanhadas de um elenco de precaugcies que garanta que o
sistema so0 volte a operar quando ndo houver mais ninguém na

area de risco.

A figura 3.10 ilustra alguns dos itens de seguranca previstos para
uso em FML's baseados nas experiéncias ja adquiridas com a operacao

de equipamentos mecanicos e elétricos.
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Figura 3.10- Exemplos de sistemas de seguranca para FMC's (1971 .
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4 ASPECTOS FiSICOS

Us aspectos fisicos de uma FMC relacionam-se com tudo o que se
poderia chamar de mecanico. Tratam, portanto, de uma Area que
conta com uma base tecnoldgica ja amadurecida e com padries

sedimentados, envolvendo grande quantidade de normas.

A introduc3o do conceito de FMC impoe a integra¢do de tecnologias
até entdo estudadas e entendidas isoladamente. 0 fato e que
"nenhuma iniciativa que privilegia a visdo de conjuﬁto foi tomada
ate agora. A literatura €& omissa ﬁo tratamento do problema
aventurando-se a, no maximo, sugerir orientacoes especificas [61,

142, 143, 144, 145).

A visao de conjunto & necessaria para que se atinja os objetivos
de flexibilidade e operacionalidade da FMC. Busca-se a
otimizagdo do sistema como um todo, o que nem sempre signitica a

obteng3o da maxima eficiéncia tecnoldgica de cada fung3o

individual L&61.

A anélise_ dos'aspectos tisicos foi segmentada para facilitar a
abordagem. Objetiva-se apresentar solug¢des padronizévéis- que
visem a 6timizac§o das intertaces de cada uma das unidades de uma
FMC para usinagem. N3o sdo avaliados, nesse caso, aspectos de
desempenho das operagdes de cada unidade, uma vez que estes
dependem de andlises de relagfes custo/beneficio especificos para

cada projeto de FMC.

A abordagem do problema contempla dois casos distintos:

— FMC 's para pegas prismaticas;

- FMC ‘s para pegas de revolugdo.

As primeiras s3o geralmente baseadas em centros de usinagem.
Nesse caso, duas interfaces necessitam de maior atengio:

—~— a entrada/saida dos paletes;
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— a troca de ferramentas no magazine.

As ségundaé baseiam—se normalmente em tornos CNC ou centros de
torneamento. Os principais aspectos enderegados 530:

-~ a alimentagdo de pegas na MfU; |

— a troca de ferramentas gastas ou quebradas;

— a substituicdo dos elementos de fixagado.

Ubserva—-se que as restrigdes para automatizar FMC’'s de pécas de
revolucdo s3o maiores que para prismaticas. Os ciclds usualmente
mais curtos de usinagem e a tendéncia para'programacgo de lotes
cada vez menores contribuem decisivamente para tal, na medida em.
que impdem maiores restrigdes nos projétos‘das interfaces. Isso
explica em grande parte a pequena difus3do das FMC's para pe¢as

de revolugdo se comparadas as de pegas prismaticas (143, 1461.

A seguir serdo analisadas cada uma das unidades que fisicamente
compbem a FMC. Serdo dissecadas as suas principais interfaces e
sugeridas soluéaes "padronizadas (ou padronizaveis) que favoregam
a4 integracd3o dessas unidades na FMC e da FMC no contexto de chao

de tabrica.

4.1 0 CONCE1TO DE MODULARIDADE

A partir do primeiro investimento em uma maquina ferramenta CNC,
deveria ser possivel migrar gradualmente, apoiados em progrémas—
piloto, para uma FMC éompleta pela simples incorporaégo de
modulos . Cada um desses modulos deveria permitir, por sua vez, a
migracao para solugdes mais sofisticadas A& medida que os
inQestimentos se Jjustificassem e a infraestrutura estivesse
preparada (69, 1471. A figura 4.1 sintetiza esse conceito
caracterizando cada um dos modulos e sua perspectivas de migragao
dentro das alternativas de tecnologia atualmente disponiveis

(representado pelos blocos em cada unidade). A figura 4.1 .b L7221
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exemplifica um FMS modular completo para pegas prisméticas de
porte médio (peso de até 20 kg), com ciclovde usinagem longo
(maior éue 15 min) [1931, composto por duas FMC'S, estagdo de
preparacao de pecas com autonomia para algumas horas de operécSD"
e sistema para manuseio autdmétido de ferramentas até o magazine

de cada maquina-terramenta- MT ("Machine Tool").

Para que este grau de modularidade'seja alcancado,‘e a integrag¢io
das FMC's em FMS preservada, umav serie- de medidas visando a
padronizacao de interfaces'precisa ‘ser tomada [1481. Por outfo
iado, e preciso sempre considerqr que a flexibilidade e
ahtag&nica a prbdutividade. A melhor opg3o, em cada caso,

dependera de acurada analise econdmica.

4.2 AS UNIDADES DE FABRICAGCAO (MfU)

A qualidade das MT permité, hdje, ter-se menor pPreocupacao com os
aspectos de desempenho e quélificacao das MfU para FMC's.  Ja
eyistem normas sedimentadas para ensaios de recep¢cdo de cada tipo
de héquina—ferramenta, que avaliam caracteristicas geométricas e
de desempenho dinémico (1S5S0 R230, por exemplo, que esté‘sendo
revista para incluir novas técnicas de ensaio, como laser de

alinhamento e laser interferométrico) [767.

Alguns novoé testes.de desempenho e testes din3micos, bem como
ensaios de erro de .-posicionamento e répetibiiidade mais
especializados e completos s3o motivos de projeto de normas
submetidos a I150. Alguns destés testes contemplam também a

problematica dos robds e CMM's [761.
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4 2.1 Maguinas-ferramenta— MT

Do ponto de vista das interfaces para FMC's o interesse maior
esta na adocdo de criterios jad utilizados informalmente  pelo
mey cado péra enquadrar as MT'svdentro de um conceito de classes
de maquinas (figura 4.2). 0 objetivo, em dltima instdncia, é o de

assegurar maximas portabilidade e flexibilidade de roteamento as

FMC's [1491. FMC's de mesma classe poderdo sempre executar os
SEervigos umas das outras, independentemente de marca de
equipamentos. Usarao os mesmos paletes e ferramentas para

vprbduzir pecas de qualidade equivalente. A padronizag3d3o nos CNC's
permitiria, inclusive, o uso dos mesmos programas NC, como

serd visto no capitulo 5.

As novidades mais importantes talvesz sejam a de estabelecer
classes de precisdao de usinagem e categorias com volumes de

trabalho maiores, vocacionadas para FMC's.

No primeiro caso os equipamentos sao agrupados de acordo com os
indices de tolerincia alcangaveis na usinagem. As normas de
ensaio de qualidade de MT ja disponiveis (inclusive a NBR 8027),
apesar'de insuticientes para o objetivo proposto, podem servir de

base,no que tange aos metodos de ensaio, para a nova norma.

0 meétodo mais. simples, e pProvavelmente eficaz, de ensaiar
comparativamente as M7 para enquadra-las nas classes de precis3o
seria o baseado no ensaio de usinagem de pecas-modelo que
reproduzissem as principais condigles criticas esperadas para

cada tipo de MT L150].

Estes ensaios seriam prescritos em ‘normas de testes de
conformidade. DeVeriam ser acompanhados de normas (ou pelo menos
‘recomendacﬁes) para qualificagao de laboratorios especializados
que se credenciariam e se equipariam para emitir os certificados

de contormidade L771].
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As MT's para pegcas prismaticas, em particular, poderiam prever
classes com volumes de trabalhd maiores (maiores deslocamentos
segundo o eixo X, pelo menos). O0Objetiva-se int}oduzir paletes
maiores e, com eles, maior quantidade de pe¢as em wuma unica
montagém £1321. As Ml ndo teriam que ser necessariamente mais
potentes para tal aplicag3o. A grande vantagem esta na reduc3o

substancial dos tempos secundarios quando o tamanho dos lotes

permitir .

0O conceito de classes de maquinas pode ser extendido a alguns
equipamentos mais especializados qUE eventualmente complementam a
MAU . € O caso, por exemplo, de +furadeiras multifuso ou
brochadeiras. Dutros. equipamentos, de uso mais esporadico nas
MfU's certamente nao justificardo esse enquadraménto. 0 uso de
equipamentos complementares se justifica quando se verifica que
certas operagoes especificas podem ser executadas mais

eficientemente por eles [143].
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Pode acontecer ainda que operacgoées especializadaslagregadas a FMC
a tornem por demais especifica, prejudicando sua flexibilidade
(de roteamento e produto). Nestes casos, deveriam ser estudados
meios para que estas operagﬁes sejam executadas fora da FMC.
Este aspecto se torna mais contudente quando apenas algumas pegas
das .familias que . passam pela FMC demandam a Dpéracﬁo

especializada em questdo.

4.2.2 Ferramentas e Suportes

As FMC's para pecas prismaticas ‘jé usufruem das facilidades
oferecidas pela norma ISO 7388 (projeto de norma ABNTY4:01—O7—
018) que €@ acatada pela .maioria dos +fabricantes das MT
utilizaveis em FMC. O proprio meréado tem, inclusive, se
restringido a alguns tipos dentre os varios oferecidos pela norma
(cones 30, 40 e 50 tipo A e &0 tipo C). Us tipos B e D equivalem

aos A e [ acrescidos de passagens de refrigeracdo.

Cada um desses cones aplica-se a uma determinada faixa de torque
de usinagem; Permitem a utilizac30 de qualquer tipo de ferramenta
de hastes padronizadas pelo uso dos adaptadores também
padronizados (DIN 1835. Ver  fig. 4 3). Ferramentas especiais
também podem ser projétadas com extensdes (n3o padronizédas) dos
cones 150. As vantagens desta padroniza¢c3do s3o inequivocas, e vao
desde o planejamento do processo a redugc3o dos estoques de
ferramentas. Os cones IS0 servem como um dos parametros de

selegdo de classe de maquinas.

Ja no caso de pegas de revoluc3d3o n3o ha este consenso. A base da
padronizagdo -ainda e a dos insertos de metal duro,

intercambiaveis manualmente.

Mais recentemente se padronizou um sistema de suportes (DIN

69880) como um primeiro passo em dire¢cd3o aos sistemas de +troca
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automatica. Entretanto, 0s seus sistemas de encaixe tipo "Wirth"
e, principalmente, a fixagao por parafusos, inviabilizam a troca

automatica do conjunto.

Algumas outras prdpostas (néov padronizadas) sugerem o0 uso de
suportes intercambiaveis (fig. 4.4) ou de suportes com cabegas
destacaveis (+ig. 4.Sa) {151, 152, 153,  154]). 0O primeiro ainda
nao viabiliza a troca automética, apesar das tentativas nesse
sentido. $ao, de qualquer modo, mais um évanco para maior‘
agilidade e confiabilidade na troca de ferramentas. 0 segundo
prioriza a flexibilidade e adofa um conceito similar ao dos cones
IS0, com a vantagem.de permitirem o uso de ferramentas acionadas.
Os proprios cones 150 t&m sido propostos como alternativa para

solucionar o problema de troca automatica (fig. 4.95).

0O problema, entretanto se estende a outra esfera: a troca

automatica durante o ciclo de usinagem € um problema no caso de
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tornos. As operagoes de usinagem de pegas de revolugdo sao

rapidas e envolvem constantes mudangcas de ferramenta na torre.
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Figura 4 5- Alternétivas de solugbdes para

troca rapida de
terramentas em tornos para FMC's.
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For outro lado, as torres ndo podem ser muito grandes para nd3o
sacrificar a rigidez nem interferir no volume do trabalho, o que
limita'a quantidade'de ferramentas disponiveis. Desse modo, em
fungdo do tempo requerido, maior que 7s, as trocas de ferramentas
entre torre e magazine tornam—-se anti—-econdmicas (1521]. Dévem
ser, portanto, O menos frequente possivel, visando apenas o
complementd para alguma operacdo especifica ou  a troca de uma
+erramen£a desgastada. por sua gémea. Solugbes como a da +i§ura
4 4, que dispensam a thre de ferramentas, sdo ineficientes para

0s casos dos ciclos curtos caracteristicos do torneamento.

0 ideal & programar as trocas de ferramentas da torre apenas

durante o ‘“"set-up" para nova familia de pegcas pois, como s3o
relativamente poucas, raramente se Jjustifica automatizar esta
operagao. 0 desenvolvimento de um sistema manipulador para

ferramentas so0 se justifica quando objetivar tambeéem a troca de

pecas.

A opera¢ao automatica exige atengdoc especial para o controle de
desgaste e quebra de ferramentas. No item 4.4 serd discutido em

detaihes o problema.

4.2 3 Dispositivos de Fixa¢ao
Sdo, junto com as +{erramentas, itens criticos na garantia de
flexibilidade na produgao de uma FMC dedicada a pequenos lotes.

A figura 4.6 sintetiza os objetivos de projetos das +tixacgbBes para

FMC ‘s que balizam a discussdo que se segue.

Us dispositivos de fixag30 necessitam atencdo especial na medida

em que podem significar, sozinhos, acréscimos de 10 a 20% no
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custo total de uma FMC [621. Estes, junto com os dos sistemas de
manipulag3o e transporte, podem se elevar a 200% no caso de pegas

prismaticas para operagd3o com um turno automatico [15].

[ OBJETIVOS

. Flexibilidade

. ngldez de f|anSo

. Instalagho fdci
. Tenpo de preparacio

. ficesso na

. Posicionamento preciso

. Formas / dimensoes
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bADOS

. Pega / fanilia

.;wh;kfmuw PROJETO

. Telerancias

. Fer(?cle(s) de . ﬁlxadorgs DISPOSITIVO
eferencia . . dispositivos Y

. Haterlal da pega . gabgrltos DE FIXACAO
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. Materiais (fixagao)
us tos
. Ferramentas
. lnterferencla nas tra-
ge 6rias de ferramenta
orgas de fixagdg
. Ulbrazoes/ressonancla
. Fixagbes sinilares

Figura 4.6- Projeto de dispositivos de +fixagao flexiveis:
objetivos e restrigcoes

A GT & a primeira metodologia de racionalizagdo da qual se deve
langar m3o. Aliada a um critério de projeto 9que contemple a
fixa¢ado, consegue-se ganhos que podem significar redugdes no

numero de dispositivos da ordem de 10 vezes [143]1.

Tambem aqui  ha de separar o0s casos das pegas de revolugao e

prismaticas:

a) As pegcas de revolugao sao manipuladas soltas e o dispositivo
de fixagdo ¢ residente na MT (placa e pPingas ou ponta de

A
arraste de acionamento hidraulico ou pneumatico). S3o varias

as opgoes normalizadas para a fixag3do no dispositivo da
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extremidade da arvore. Nenhuma, entretanto, se adapta a
troca ou preparacdo automaticas. No caso de placas, a unica
que se aproxima desse objetivo &€ a ANSI BS.9D por dispensar,

na +ixacdo, 0 uso de parafusos ou encaixes por roscas [510].

SUPORTE
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Figura 4.7- Sistema modular de fixagdo para pegas
delgadas £1553]

rotacionais

Existem ainda dois complicadores adicionais:
o engate das conexbes (hidréulicas_ou pneumaticas);
0 peso, superior a 10 kg, no caso de placas e pingas;
o trabalho de preparagiao do dispositivo (troca de

castanhas, ajuste da pe¢a) exige a parada da MT.

Algumas iniciativas visando contornar estes problemas podem
ser vistas em [146, 152, 1551. A figura 4.7 ilustra um

exemplo, especitico para familias de pegas anulares de

grande didmetro, baseado em um acoplamento intermediario na
arvore que permite a troca rapida de dispositivo [1557.
Entretanto, ndo deixa de ser uma solugd3o especifica. Para
didmetros menores, duas solugdes tém sido mais
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PONTAS DE | PLACA VASADA
ARRASTE COM ' COM ALIMENTA-
CONTRA—-PONTA DOR DE BARRAS
UANTAGENS _
. Leve ' . Crande autononia de trabalho (fungio do estoque
. Boa capacidade autocentrante (compensa erros de de barras )
posicionamento do manipulador) . Hanipulagdo simplificada
. Usinagen de didnetros varidveis e ao longo . Peca bruta padronizada (barra cilindrica)
de todo o comprimento . Alinentagdo e [ixagho rapidas

. fceita pega a processar pré-formada
. Pernite troca rapida e autonatica

DESUANTAGENS
. Uso do manipulador para carga e descarga . Pesadd
. Didnetro da peca linitado a 168 mn . Linitagao dos didnetros mixino e minino
. Torque de usinagen linitado da barra ( para cada placa )
. Necessita preparagao da pega a processar . Exige potencia e forga de agarramento maiores
( furos de centro ) para arrastar a barra
. Estogues de pecas a processar e processadas . 50 aceita barras com pequenos erros de
a0 lado da MiU cilindricidade e retilineidade (dificeis de
. Arrastadores marcan a face da peca encontrar no mercado nacional)

. Botacao mixima linitada

Figura 4 8- Comparacdo entre sistemas de fixac30 automatizaveis
de uso mais ditundidos para tornos . '

frequentemente adotadas, que sdo analisadas e comparadas na
figura 4.8:

pontas de arraste com caontraponta;

placas vasadas para alimentacao direta de barras

cilindricas.

As caracteristicas das familias de pegas a serem usinadas e
O grau de automatizac3o pretendidos determinardo a escolha

do sistema de fixagao.

b) O caso de pegas prismaticas € um pouco mais simples, pois:
a montagem da pega no dispositivo se da paralelamente ao
ciclo de usinagem;

peca e dispositivo entram na MfU juntos e preparados;
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DISPOSITIVOS
FLEXTVELS
1
OUTRAS WUDANGA DE p ,
N CONFIGURAVELS | conrormivers
CONCEPDES FASE
NETAL COX MTERIALS , SERVO-
) , AUTORATICOS NODULARES
WENGRIA BI-FAS1C0S WECANISHOS
|
. 1
PSEUDO-MIDANGA HUpANGA BASES BE DADOS
AUTENT[CA :
DE FASE DE FASE CAD / CAN
PARTICULAS BX LiGhs D BaIX0 § |  wATERIAIS
LEITO FLUIDIZADO PONTO DE FUSAO POLIMERICOS
POLINEROS PoL{KER0S
ELETRO-ATIVOS TERMO-ATIVOS
Figura 4.9~ Dispositivos flexiveis para FMC's: sistemas em

desenvolvimento

& possivel manter conjuntos de pecas + dispositivos ja

preparados e proximos a4 MfU para usinagem imediata.

Diversos estudos e pesquisas tém sido feitos voltados para o
.desenvolvimento de dispositivos flexiveis, compativeis com
as necessidades das FMC's £43, 156, 157, 1581. Entretanto,

os resultados n3do teém sido conclusivos.

Entende-se hor dispositivo flexivei aquele que se propde a
atender uma ampla gama de pegas, diminuindo as variedédes
estocadas. A figura 4.9 apresenta um esquema estruturado das
técnicaé atualmente em desenvolvimento para dispositivos
flexiveis para pe¢as prisméticas {43, 1561. Cada Qma delas
enfatiza certos objetivos de projeto. Os sistemas baseados

em materiais bifasicos, por exemplo, se destacam pela



a) Ligas de baixo
ponto de fusao

b) Particulas em leito
fluidizado

Placa de
Compactacio ™

Garro
Hidrdulico

Material

Fluidizdvel Parede da caixe

~Filtro de or

_ Entrada de or

Figura 4.10- Dispositivos de fixagao por mudanga de fase
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capacidade de fixar, com grande rigidez, pegcas com formas

compléxas e variadas, ou delgadas/ deformaveis (fig. 4.10).

S30 interessantes também para {fixacdo simult3nea de varias:

pecas pPequenas. - A vantagem desses sistemas estd

capacidade de se moldarem A& pe¢ca a ser usinada.

na

"0Os

dispositivos de deanca auténtica de fase (fig. 4.10a) ainda

gozam das vantagens de poderem ser usinados com a pegca e de

serem reutilizaveis [1631.

0 sistema de particulas em leito fluidizado (fig. 4.10b)

utiliza um principio simples, baseado na capacidade que tém

as particulas de pequeno diametro de se comportarem

fluidos quando o ar @ injetado controladamente na caixa.

como

Uma

vez posicionada a pega, cessa-se o fluxo de ar e pressiona—
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t

GARRA DE FIXAGEO
HIDRAULICA

Figura 4. 11— Sistema conformavel de fikacao €431

se a tampa, tornando o sistema rigido [156];

Os sistemas conformaveis tém objetivos similares aos dos

materiais bitfasicos. Permitem ainda obter-se tempos de

’

preparacdo bastante baixos. S3o, entretanto, de construcdo
complexa e a flexibilidade s0 e atingida dentro de uma dada
familia de pegas geometricamente similares [43]1. A figura

4 11 ilustra um caso aplicado a {ixacﬁo de pas de turbinas.

As figuras 4. 12 e 4. 13 apresentam a concepgao dos
dispositivos configuraveis. Us sistemas automaticos (+4ig.
4. 12) propoem—se a atender quase tédos 0s objetivos de
projeto. Uma vez - instalados no palete, poderiam ser
recon+igurados automaticamente -atraves de ménipuladores e de

software agregado ao proprio sistema de fixaglo (que se

propde a ser ‘“reprogramavel'") (157]1. S30, entretanto,
extremamente caros. Necessitam de um sistema complexo de
controle adaptativo que atualmente os tornam inviaveis

econdmicamente. A capacidade de reconfiguracd3o rapida e

automatica € sua caracteristica forte. Objetiva a perseguida
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PECA PRISMATICA

BARRA DE NIVELAMENTO

.

GARRA FIXA
MOTOR DE PASSO.

MORDENTES INTERCAMBIAVEIS

FUSO DE

ESFERAS BATENTES DISCRETOS

L.GARRAS

, INTERCAMBIAVELS

GARRA —— BARRA DE NIVELAMENTO

FIXA

) L CAIXA DOS ROLAMENTOS
vALVULA
SELETORA v
MIDRAULICA ’//J;\\
PROTECAQ 7 x
METALICA , ,

* MOTOR HIDRAULICO  PARAFUSOS DE PRE-CARGA DOS ROLAMENTOS
Figura 4.12- Dispositivo de fixagd3o flexivel, automaticamente

configuravel, para varias familias de pegas ([1571.

flexibilidade de volume, pefmitindo~se falar em lotes de uma

peca L1557, 159]1.

A ftigura 4.13 apresenta esquematicamente a filosofia dos
dispositivos modulares. Estes priorizam a padronizagdo,
aproveitando muitos elementos de»fixacgo ja normalizados (e
0 que ainda ndo o e, podé—o ser facilmente). Os elementos
sdo, individualmente, de baixo custo, mas podeﬁ se tornar

’
caros no conjunto. Exigem cuidado para garantia de rigidez:
montagens complicadas podem gerar deformagdes indesejaveis.
Demandam um certo tempo de instalagdo mas s3o Ffaceis de
manusear na preparagcao da pega se o projeto de montagem do
dispositivd for bem feito. Uma base de dados desses projetos‘
deve ser criada e o plano de montagem deve ser anexado aos

planos de processo. Percebe-se dai que estes dispositivos

ndo se destinam aos "lotes de um" devido ao tempo necessario
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a) Elementos padronizados e esquema de montagem

PARAFUSO~GUIA

: "CABEGA OE
VISTA EM PLANTA DA ;
FIXAGAOD BLOCO
DE
SUPORTE
MODOS DE FIXAGAO
ESCALONADO
BASE DO
PALETE
\ ? 1
{ |
BLOCO DESLIZANTE —~
b) Sistema modular dedicado a uma familia de pegas com detalhe da Fixagég
(mista A-A)
Figura 4 .13- Dispositivos modulares de fixagdo - exemplos (1581,
de instalagdo e a interfereéncia humana. Podem, no maximo,

atender a tamanhos variados de pegas dentro de uma mesma
familia (fig. 4.13b) . A grande vantagem desSeé sistemas & a
éimplicidade: eles reproduzem, pe certa forma, as técnicas
tradicionais de +ixac§o, 0O que facilita o treinamento do

pessoal e adaptac3o a nova cultura.

UNIDADE DE MANIPULACAO E TRANSPORTE - THU

A manipulagdo e o transporte s3o atividades caras e improdutivas

e por

isso devem sempre ser minimizadas e otimizadas.
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Esta constata¢do obvia tem um peso muito grande nas FMC ‘s . a
reducdo do numero de M{U’'s na célula visa também diminuir a
manipulagdo e o tfansporte. Por outro lado, filbsofiés de JIT
("Just-in-time") -~ que exigem grandes tlexibilidades de volume e
foteamento -~ e a redugdo do tamanho dos lotes de producdo forgam

O uso intensivo das THU 's. 0 objetivo, nesses casos, € reduzir

aos limites minimos os estoques intermedidrios, as Areas que
ocupam e - os tempos de passagem ("throughput times"), mesmo que a
custa de tempos de preparacao ("set—~up times") maiores. Como

consequéncia, reduz-se o0 capital de giro necessario para manter

esses estoques [1601.

£ preciso deixar claro a raigo da existéncia dos estoques
intermediarios nas FMC 's:
- baianceamento de MfU's cém ciclos de produgdo diferentes ou
flutuantes;
- apoio & operagdo em turnos automaticos;

— facilitar o trabalho de prepara¢ado de pegas para a produc3o;
- compensar a falta de confiabilidade e as diferentes

disponibilidades dos sistemas [1611].

0 perfeito balanceamento desses objetivos conflitantes na
manufatura celular flexivel depende fundamentalmente dos tipos de
pecas que serdo produzidas e da estrutura produtiva de cada
empresa. & hoje motivo de varios estudos e propostas e ndo esta
inserido no escopo deste trabalho. Para maiores informacf6es sobre
os diversos aspectos e tendéncias do probleﬁa, ver [64, 115, 162,
164, 165, 166, 167, 168B). Sugere-se ver tambeém [S5, 15]) a respeito
das exigéncias impostas pelos turnos automaticos e [1431 para uma

analise da inviabilidade econémica desta operagdo.

N3o & possivel estabelecer uma receita nica para o projeto de

THU s, dada a variedade de fatores concorrentes que contribuem
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para determinagao do melhor tipo de sistemé a ser adotado [15,
132, 143, 169, 170]1. Os principais faéores s3o:
- pe¢as: tamanho, forma, peso, variedade;
_'processo: tempos de ciclo de usinagem;

- manipulagdo: complexidade da pega para agarramento, posigao
da pega no recebimento (previsivel, aleatoéria), taxa de

transferéncia;

-~ lotes: tamanho, variagcao de caracteristicas entre lotes.

Um modelo basico pode ser previsto como sugestdo e serda delineado

item a item.

0 transporte de cavacos e fluidos de corte ndo sera abordado
neste trabalho por ter tratamento equivalente ao da manufatura
convencional e ser independente dos demais. Alguns detalhes de

interesse poderao ser encontrados em (15, 16&1.

4.3.1 A Estratégia Gradual

Este trabalHD se preocupa em sugerir um modelo géneralizado de
THU que contemple as FMC's para pegas prismaticas e de revolu¢do.
0 modelo_ esta calcado em uma estratégia de migragdo gradual em
trés etapas, conforme ilustrado na figura 4.14. Este modelo se
insere no contexto de modularidade exposto na figura 4.1 e
objetiva chegar a THU's inteligentes a partir de equipamentos e
controles convencionais, com 0 auxilio do operador. 0O modelo se

baseou em conceitos mais genéricos defendidos por [15, 61, 136,

145, 160, 171, 172].

A estratégia permite que as trés etapas possam se superpor nas
distintas atividades: pode—-se, por exemplo, chegar ao controle.
inteligente do transporte e manipulagdo de +ferramentas estando

ainda no estdgio manual no que concerne as pegas. Trés requisitos



sao, entretanto,

fundamentais para

para outro seja possivel:

- padronizagcao de cada componente;

MA NUMAAL

TECHOLOGIA DE GRUPO

Convencionais: Equipamentos
Operagdes

Sinulagéo wanual das
operacoes automiticas:

. Transporte

. Manipulacdo
. Identificacdo
. Inspegio

. Monitoramento

Padronizagdo:

. Estrados e paletes
. Iransportadores

. Fixagoes

. Nétodos

AUTOMATICO

CONTROLE HUMANO

futomaticos: transportadores
fabricapdo
wanipuladores

Operagies automatizadas:

. Hedigio junto a0 processo
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que a migragdo de um estagio

. Controle
. Transporte

. Manipulagdo

. Transporte dedicado

. Honitoramento de
ferramentas

Operagles manuais:

. Preparagag de pepas
. Troca de ferramentas no

Magazine B
. ldthificapio/lnspecao

Figura 4.14-

Manipulagdo e

transporte:

INTELIGENTE

CONTROLE ADAPTATIUO
SUPERVISAO HUMANA

transportadores

Inteligentes:
: manipuladores

Operagdes automatizadas:

. Transporte

. Medigdo no processo

. Preparagdo de pegas

. Troca de ferramentas no
nagazine : .

. ldentificagao/Inspecdo

« Controle .

Operagtes manuais:
. Supervisao

estrateégia

de

gradual para sistemas inteligentes.

- modularidad

unidades) ;

e do sistema

(considerando

— "lay-out" {flexivel e expansivel .

a interagao

4.3.2 Solugdes Padronizaveis e Modulares para as Interfaces

migragao

entre

A padronizacdo existente nos sistemas convencionais de transporte

& quase que int

egralmente

dedicada aos ambientes de estocagem e

despacho/recebimento. Pouco se aproveita para o ambiente de FMC's

e menos ainda
modularidade e

£1481.

para o modelo

a simplicidade

ora sugerido,

pPara se

que prioriza

a

garantir bons resultados
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A modularidade das THU s é& entendida aqui como sugerido em (145,
16431. Equipamentos e controle devem ser:

- deslocaveis e configuraveis;

— de facil agrega¢ido de modulos para expansao;

- flexiveis: aptos a lidar com combinagSes variadas de objetos

e rotas;

~ integravel a outros tipos de equipamentos (complementares

aos de usinagem) .

Us componentes da THU que necessitam se integrar nesse conceito
de modularidade s3o:

— transportadores;

— estrados e paletes;

- transferidores de paletes;

- garras de manipuladores.

A figura 4.15 apresenta o conceito de modularidade aplicado aos
transportadores. A intengao e permitir a substituicdo ou
aperteicoamento dos transportadores de acordo com a filosofia

delineada por cada empresa.

'€ possivel iniciar-se com sistemas totalmente manuais em células
piloto que emulam, desde (] principio, as perspectivas
automatizadas e inteligentes do sistema. A medida que as
necessidades técnicas e as vantagens econdmicas justifiquem, o
sistema pode evoluir na direcdo dada pelas setas da figura 4.15,

isto &, na direcd3o da maior flexiblidade e automatizagido.

A estrutura do sistema produtivo ditara as alternativask para
escolha da concepgdo da THU adotada que, por sua vez, Drientéré ')
“lay-out" do FMC/IFMS. S3o bem distintos os casos, por exehplo, de
Ppe¢as de grande porte, pesadas, usinadas em_centros de usinagem
com ciclos longos e de pequenas pe¢as de revolucdo com ciclos de
usinagem curtos. 0 primeiro cbnvida ao uso de carro sobre trilhos

com operagao automatica e controle remoto, carregando o palete ja
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com a pega. 0 segundo caso pode sugerir o uso de tansportadores
continuos com logica flexivel (com capacidade de identificar a

peca e orienta-la para a unidade de destino (16%1), transportando

pegcas soltas, com um robd local alimentando as unidades. Esta
. AGY autonono . roho movel
. AGY assistido . robd local
. robd portal ’ . robd mani-
— . pulador
« autdnoma . oarro guiado .
. . manipulador
. externa ) ., carro sobre assistido
trilhos
. humana . manual
. Monovia . enpilhadeira —_ﬁ
|- continuo . ponte relante
r—-—l . |+ "transfer” . carrinho
' \
widulo energia \\ . wanual
\
4 3 4 w
ﬁ;lllﬁy p—

o

! dulo wovimentags
uddulo desloeanento) L nddulo novmentagav

. logiga
f lex(l;vel
. logica
dedicada
nadulo controle : . mecinico carregamento
., manual
. autondtico e _— . estrados
autonono : . padronizados
. automitico, con- _ . paletes
trole remols padronizados
. operagdo manual . manual
despacho orientado _ 4
. gperagdo manual Flexibilidade
despacho manual _
Figura 4. {5- Unidade de transporte: modularidade para migrag3ao

gradual para sistemas inteligentes

concepcao pode evoluir, se se justificar, para AGY's autdnomos

transportando estrados [(148].

A concepgao modular de transportadores impoe algumas
caracteristicas de padronizagdo gque t8m que ser solucionadas. Us

sistemas continuos, em funcdo de sua rigidez, t&m que atender a
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requisitos de Segmentacao tais que permitam reéonfiguracab
tlexivel. Deveriam contar com os seguintes mdodulos padronizados,
para cada classe dé capacidade:

- segmento de reta (0,5, 1, 2 e 5 m);

- segmento de curva (20¢, 45<, 30%);

- segmentos de armazehamento'(estoques intermediarios);

- segmentoslde trans{eréncia e desviadores;

- acionamentos e respectivas correntes, pinos de arraste;

- acessorios complementares (batentes, fins—-de—curso, etc).

0 detalhamento de uma proposta de mddulos padronizados esta além

dos objetivos deste trabalho.

Mais importantes que o0os transportadores. em si, sejam eles
continuos ou discfetos, sd0 as suas interfaces com a FMC e com- os
éstoques ou estagbes de preparacd3o. Trés aspectos merecem
comentarios mais detalhados:

-~ modulo de carregamento;

- geometria das inter faces;

- "lay-out" da FMC.

a) Modulos de carregamento. Distinguem—se em fung3o da
aplicagao:
carregamento de estrados;

transporte de paletes.

Adotou-se o termo palete para diferencida-lo dos estrados

convencionais. & amplamente utilizado n3o sd nos paises de

lingua portuguesa como tambem nos de lingua inglesa
(pallet), alemd (paletten) e francesa (palette). Os
estrados, metalicos ou de madeira, s3o normalmente

colocados no chdo, ao lado da unidade onde servirdo, e sdo
usados aos pares: um que chega com as pegas a serem

processadas e outro que sai, com as pegas prontas.
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elementos de suporte
. {encaixe em "'v') para
/ \ J . . _ pago: :ill’ndrim P \
@ ‘ i : elemento de
S X J . : | empilhamento
FAMILIA  40-150 mm >

0"

50 x 50 x 50 300 x 300 x 150

J—— perfil protetor
8 transversal p para os gorfos
Z do transportador
L suportes de
— \ encaixes . chassis /

® 50 x 50 ¢ 300 x 150

PECAS EJ provisdo de pegas, ferromentas,

[=
. garras e elementos de fixacdo
e medi¢do

Figura 4.16- Sistema de estrados modulares empilhaveis e
padronizados para FMC's

0 estrado & de uso mais generalizado e se destina ao
transporte de pegas e de ferramentas. 0O palete & mais
dedicado &8 movimentagd3o de pegas prismaticas com seus

dispositivos, apd6s preparagao. Exemplo tipico do uso de

estrados e ilustrado na figura 4. 1b. As pe¢as, no caso,

chegam a estacdo de preparagao em estrados.

A figura 4:16 apresenta um conceito de estrados modulares e
empilhaveis para tran;porte genér ico de pegas de revoluch
{16, 173, 1741. A concepcido estudada prevé, entretanto,
extrapolar o seu uso para pe¢as prismaticas e ferramentas
uséndo—se os elementos de suporte e espagadores apropriados
L1751. Para tal & importante que nd3o sd as dimensdes dos
estrados sejam padronizadas, mas também os seus espagcadores
(que tém que ter concep¢ao condizente com a mapipulacao
automatica), elemento de suporte e indexa¢3o, de acordo com

as exigéncias das ferramentas e das pegas transportadas.
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O transporte automatizado, quandq ocdrrer, passa a impor
requisitos para correto posicionamento dos estrados no ch3o
e uﬁs sobre os outros, de vforma que o manipulador depois
Possa localizar facilmente o item em sua posigcdo correta,
sem necessidade de se sobrecarregar com sistemas de
sensoreamento de proximidade que compensem incertezas de
posicionamento. 0O uso de batentes e limitadores em posigdes
adequadas orientariam o transportador . Cones de
centralizagdo, fixos no ch3o e equivalentes as cabegas dos

.

espagadores, garantiriam o correto posicionamento.

Os problemas dos paletes sdo mais féceis de gserem
equacionados. As dimensdes basicas ja se encontram
padronizadas (DIN 355201 e IS0 DIS 85246). A norma divide os
paletes em dois grupos: ate 800 hm de comprimento e acima de
1000 mm, estes destinados as MfU de grande porte. Os paletes
do segundo 9grupo s3o robustos e pesados, o0 que prejudica a
concepgdo prevista para FMC's que incorporam palgtes grandes
com diversas pe¢as pequenas em uma unica montagem visando
otimizar os tempos de usinagem em relacdo aos secundarios.
Seria:necesséria a criagdo de uma linha leve de paletes de
grandes dimensdes para essa finélidade dentro do espirito.da

norma existente.

Persistem ainda algumas indetinig¢8es na norma em relagdo aos
mecanismos de travamento e de centralizagdo nas unidades de
trabalho (pinos de centragem) que tornam as normas
incompietas para uso em FMC's [176]1. Falta também padronizar
O mecanismo de arraste. Apesar das solugoes dos diversos
fabricantes serem parecidas, ndo s3o compativeis entre si.

N3o existe ainda um consenso de norma para as dimensbes e



?4

forma do pino de centragem e nem previsao de passagens de ar
ou 0leo visando os dispositivos flexiveis. Sugere-se a

adogdo do pino de centragem como esquematizado na figura

a) Dimensbes padronizadas, no tipo turo roscado
(61 M12 (1) 9SOV (1) B 20

EoEE

Detalhe "E™:

pino-guia

para

T

dispositivos

i

24 |
3
]
B
2
t

+ 44

=/

1

v 44

.
-+

T WX o

b4 6444
¢4 4 4o
444
444 e

b &4

Detalhe "F": pino de centragem conm
passagem de ar/oleo

ffigura 4.17- Paletes padronizados para aplicagiao em FMC's.

b)

4 17, que se aproveita da sugest3o inglesa para o padrdo 1S5S0

e incorpora as passagens para estes fluxos necessarios é FMC

(o detalhe das vedagodes com aneis "0" n3o € mostrado no

‘esquema) .

geometria‘das interfaces: £ um aspecfo importante e até hoje
tratado apenas superficialmente [&6, 77, 1451. Os paletes
sdo sempre manuseados em alturas compativeis com as MT e
demais estagoes, como as de preparacido e inspe¢do. Estas
alturas procuram compatibilizar aé limitacoes técnicas (como
o escoamento debcavacos) com as econdmicas e com os aspectos
de ergonomia (posicdo para . operagao ou montagem, por

exemplo). UOscilam em geral, entre 700 mm e 1100 mm, de
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acordo com o interesse predominante no projeto. As vantagens
de uma altura dnica e padronizada de projeto logo se

destacam:
as demais interfaces que se relacionam com a THU seriam
induzidas & mesma padroniza¢do;
Us ABY s ndo necessitariam dos sistemas de levantamento e
ajustagem de altura dbs. paletes. Alem da simplificag3o e
barateamento, significa também economia de energia e
consequente maior autonomia para o transportador
autopropelido;
a modularidade dos transportadores continuos seria mais
livremente exercitada e a troca destes por autonomos
tacilitada;
As MfU e IpU poderiam ser mais livremente relocadas ou
trocadas, aproveitando--se da padroniza¢cao dos paletes e da
éltura;
Us transferidores de paletes, aé estagcbes de preparagao de
pegcas e .o0s estoques intermediarios tenderiam a ter suas
demais dimenstes padronizadas o que facilitaria bastante

rearranjos de "lay-out" e de Configuracao do FMS.

"Lay-out": 0 conceito de modularidade preconizado para as
FMC's sugere a adogao de "lay-out’'s" com mddulos lineares
visando facilitar a inclusdo de novas unidades na FMC e de
novas FMC's no FMS. € um conceito que destoa_‘das
contiguragées cladssicas de célula (principalmente as em
Bl VA Sacrifitam o compartilhamento de wunidades entre

celulas para facilitar a evolugao modular do sistema.

Os transportadores mais simples e baratos, para pequenas
distancias, deslocam-se em linha reta (carro sobre trilhos,

transportadores continuos). Estes v3o se tornando limitados



78

e caros a medida qu o Sistema creéce, além devtumultuar as
éreas de cichlach POis as obstruem. 0 aumento de
capaéidade e de flexibilidade, com custos wunitarios de
transporte mais baixos, s30o conseguidos com a incorporacSQ
progressiva dos transportadores guiados, éue fazem curvas e
n3ao obstruem as Areas de circulagd3o com estruturas.
Sugestdes de "lay-out’'s" que seguem a concepgao sugerida
Podem ser vistos em [15, 16, 143, 164, 1771. Observe—-se que
os comentarios relativos a lay-out extendem—se também as

FMC's para pecas de revolucgdo que utilizam estrados.

4.3.3 Movimentagido de Ferramentas

A movimentagdo. de ferramentas desdobra-se em dois problemas
distintos:

- intertface ent}e magazine de terramentas e o estoque

estrategico local (estante de ferramentas ou vtrocador de

magazines) ;
- intertace entre o estoque estrategico local e a unidade de

"presetting" (que acumula o gerenciamento de ferramentas).

Cada um dos componentes destas interfaces @ comentado a seguir,

atraves da analise dos seus elementos:

a) Magazine de ferramentas: Dad; a diversidade de tieos de
magazinés e das posigoes em que sSov colocados - na MT e
praticamente impossivel +falar-se em um d4nico modelo de
padronizacdo. E nem se justifica. Esta preocupagcdo deve

dirigir-se para a estante de ferramentas, que € a interface

entre a MfU e as demais.



b

)

99

Estante de ferramentas: Esta pode ser facilmente padronizada
em médulos a partir de, por -exemplo, 30 encaixes de
ferrémentas com ' posigoes indéxadas, alcangcaveis por um rohbo
tipo portal (+ig. 4 .1ib). Essa concep¢ao, simples, baséia—se
em modelos ja difundidos entre fabricantes de MT. A vantagem
estd em permitir a padronizagido dos meétodos de acesso do
robo (interno a FMC) e do transportador (externo,vrepae as
ferramentas gastas ou  quebradas e féequipa a estante para
novos lotes de prodﬂcao)f Facilita também a padronizac3o daé
garras do robdé (convém 1lembrar que, Nno caso de pegas de
revolug3o, o robd tende a manipular ferramentas e pegas com

diferentes garras).

Este trabalho nd3o detalhara o projeto dessas estantes por
entender que é apenas uma questdo de consenso de norma para:

adequa¢3do dos mesmos ao uso em FMC's.

A solu¢cdo dos trocadores de magazines & descartada pois é

limitada em capacidade e de dificil manuseio, além de ser

inviavel para ferramentas mais pesadas (IS0 50 6BU 60).
Ubservar ainda que um magazine intercambiavel dificilmente
suporta mais do que 30 ferramentas e uma operagado automatica

pode requerer mais que 120 ferramentas [14471].

Manipuladores: Vérias sdo as alterﬁativas de manipuladores,
cada um com suas vantagens e restrigoes [15, 139, 1781). O
rob6 portal, entre todos, é o que melhor se adequa as
éplicacﬁes em +ung50 do seu vdlume de trabélho, capacidade
de carga e custo. As restrigcdes de manipulacdo ainda estdo
POr cpnta das MT para pegas de revolugdo, cujos préjetos em

geral nd3o permitem a alimentacd3o por cima (as maquinas NC
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convencionais prevém o acesso lateral, visando o operador
humano). Us robbs sdo ainda limitados, devido a sua
.incapacidade de emular as a¢Oes humanas como o sensoreamento

tatil, b controle adaptativo, a Versatilidade de agarramento

e, principalmente, acgoes simulti3neas e coordenadas de dois
bragcos para, por éxemplo,’ segurar a pega enquanto a prende
(1351 .

As garras tém merécido muita aten¢3o dos pesquisadores.
~Existem bons trabalhos visando desenvolver garras com Pincas
intercambiaveis [178, 1801 ou com "sensibilidade tétil“ e
capacidade de auto-alinhamento (175, 1791. O problema é que
estas tacilidades, | se agregam alguhas vantagens

operacionais, acabam por tornar mais criticas as principais

limitagdoes dos robos: sua capacidade de carga e sua .
velocidade de operagcao. 0 fato €& que a flexibilidade
adicional oferecida ‘poOr esses sistemas nem sempre e

compensadora [1801].

No ambiente de FMC's as garras devem objetivar a
simplicidade e eficacia utilizando o auxilio de recursos

externos simples (a exemplo do cone de ferramentas 1580 e da

ponta de arraste para tornos). Deve-se prever a troca rapida
de garras, quando necessario, a partir dos punhos

padronizados, para garantir a intercambiabilidade. Os punhos
devem preQer passagensvde ar e energia auxiliar para
suprimento da garra sem necessidade de conexgo. externa
(similares ao dos pinos de centragem dos paletes). Esta e

uma Area que ainda carece de consenso quanto & padronizacdo
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4.4 UNIDADE DE INSPEGCAO -~ IpU

Uma atengao secundaria tem sido dada a esta wunidade quando do
projeto de uma FMC, 0 que & de certa forma incoerente quando se.
sabe o papel da qualidade como motivadora dos investimentos eﬁ
FMC. € importante que a IpU conte com a mesma flexibilidade e

inteligéncia que as demais [1811.

Qualque} IPU de FMC inteligente deve atender a alguns requisitos
importantes:

- opera¢ao automatica;

—- robustez e contiabilidade;

- simplicidade e facilidade de manuseiq;

~ adequada incerterza de medicao;

- flexibilidade (de produto, no caso);

~ ser economicamente viavel.

Para atendef tais requisitos ha uma tendéncia de sobrecarregar os
projetos com dispositivos que minimizem a influéncia dos +fatores
acima, basicamente.de 3 formas (1821]:

- projetando-os imunes;

- protegendo-os;
-~ compensando o efeito das rvrestrigoes (fisica, matematica ou

logicamente) .

Por outro lado, varios {fatores influenciam no desempenho da IpU
‘nas FMC's (e impbem severas restrigdes a seus projetos) 142,
i81, 183, 184131:
- variacao da temperatura: ambiental e devido ao ﬁrocesso de
fabricag3do;
- eleméntos estranhos: sujeira, rebarbas, fluido de corté,
restos de cavacos;
~ interferéncias eletromagnéticas, elétricas, mecanicas,

vibragoes;
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— variagcdo de caracteristicas: material, forma e dimensdo,

posigcao, montagem.

As exigencias de projeto s3o fais que acabam tornando-os
sofisticados, caros ou mesmo pouco confiaveis. Esta provavelmente
é a razao porque tanto se investiga na area, tantos resultados
interessantes se publicam; a nivel laborétorial, e t3o pouco se

utiliza L43].

A proposta de modelos para IpU’'s deve, portanto, priorizar a
simplicidade, aproveitando os preceitos de modularidade e

padronizacdo para que se viabilize técnica e economicamente.

4.4 34 Tecnologia de Inspe¢ao

A inspe¢3o automatizavel em FMC pressupde a existéncia, na

empresa, de uma estrutura implantada de garantia da qualidade,

baseada em recursos de controle estatistico de processo- 6PC
("Statistical Process Control"), para que se assegure a
necessdaria realimentagdo e, mais importante, readaptagio do
processo produtivo. A garantia de qualidade interessa, na

realidade, evitar a pfodu¢§o>de peéas defeituosas. Ao controle de
qualidade— QC ("Quality Control”f cabe a responsabilidade de
operacionalizar a garantia de qualidade no ch3o de fabrica. Para
'maiores_detalhes, inclusive relativos a terminologia relativa a

garantia de qualidade aqui utilizada, ver [185, 184, 187, 1881.

A inspe¢do em FMC ocorre em 5 situagdes distintas (fig. 2.3):
- para controle interno de cada equipamento (posicionamento de
eixo, rota¢do do fuso, limitadores de fim—-de-curso, etc.);
- para controle das intertaces de unidades (como o
posicionamento de um transportador na estacdo de preparacgao,

troca de ferramenta na MfU pelo manipulador);
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— para controle das ferramentas (vida, desgaste, quebra, "off-
set"); | |

- para controle geometrico da peca (inclusive compensacdo de
forgcas de corte, desgaste de ferramentas, etc.);

- para controle de qualidade.

Us dois primeiros casos em geral envolvem controles relativamente
simples com tecnologias ja dominadas. Ocorrem nos niveis 0 e 1§

mostrados na figura 2.3.

Ja os dois ultimos, cujas agbes de controle sdo exercidas
prioritariamente através dos niveis 2 e 3, envolvem situaces
mais complexas, com implicagbes na filosofia de inspegc3o. Esta,
por sua vez, distingue 4 abordagens distintas [S8, 184, 1891

- a inspe¢do apds o processo (na pega ja processada);

-~ a inspe¢do junto ao processo (nos estoques intermedidrios ou

equivalentes, eﬁtre etapas do processo);
- a inspegdo no processo (na MfU, durante ou intermitente ao

Processo);

- a inspeg¢3o do processo

A tendéncia e migrar da primeira para a ultima abordagem a medida
que se supere as restrigles e se cumpram os requisitos de
projeto. 0 2 e o 3 casos representam o estado da arte da

tecnologia de inspegdo hoje [1891.

A dlfima abordagem, a inspegd3o do processo, € um conceito aqui
criado bara adequar-se as exigéncias das’ FMC's inteligentes.
Pfocura—se, por esta abordagem, controlar o processo para que ele
garanta a producdo livre de defeitos através da antécipacao das
correcdes apos analisar as causas [59, 184, 1901. & uma concep¢ao
simples na sua esséncia e visa a atuac3o preventiva das técnicas
de inspegdo, caminhando na diregdo dos controles adaptativo e
inteligente. Utiliza os recursos de SPC e se vale,

principalmente, do continuo acompanhamento das pe¢as, das
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TECNICAS DE  NEDICAO:

) DIFERENCIAL B) ABSOLUTA
C) MEDIGAO FOR COORDEMADAS

U

TECHOLOGIA DE SENSORES at { Atuais
i alores
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. Eletromecanicos . Campos elétricos: Relatorios
. Eletrénicos - indutancia o
. - capacitancia
. Radiacdo
. Ultrason
Figura . 4.18- TJTecnologias de inspegd3o em FMC's: técnicas e
processo '
ferramentas e do processo, através dos recursos das demais
abordagens de inspeﬁao. A operacionalizagcao deste conceito é
ilustrada na +igura 4.18, que sintetiza também as diferentes

técnicas de inspegdo, tanto para pegas como para ferramentas.

NSD se detera aqui nos detalhes das tecnologias de sensores e
seus principios funcionais, que poderdo ser consultados em [1i82,
179, 191, 1921. As técnicas de medigdo sem contato, em
particular, poder3o ser vistas em [193, 1941. A digitalizagcdo de
imagens, mais especificamente; tem merecido ateng3o especial em
fung3o do seu potencial e flexibilidade; ‘A figura 4.19

esquematiza as principais estratégias pesquisadas para o uso em

automatizagdo industrial. Entretanto, as aplicagdes ainda sd3o
muito restritas em  fung3o dos altos custos envolvidos, da
fragilidade e das limitacfes tecnoldgicas, principalmente o

grande esforcb computacional requerido. Sobre o assunto, ver (43,

179, 1931.
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Destaque-se o papel da tecnologia de medigao por coordenadas
(através das CMM com CNC). Apesar de ser uma abordagem de

inspecdo apds 0 processo, esta cria condigies para que se possa

especifico
Estratégias de visao
global . precisao local
T 1 I . 1, .
rastreanento 7000 Z00M novinento induzido
reverso do manipulador
Tarefa andlise 3D » caracteristicas
' relativas
L « 4! « ! T, .. 1
wovisento  deslocamento p/  vista na vista da caracteristicas textura
" aparente vistas en dife- garra garra adjacentes
rentes angulos
ferraneptas
perceTtlvels
T T 1 Tinci 7 1
deteccdo campog de contornos  verifigagdoe gonstancia_ e5pago plano
generalizado | sombras fluxo dptice subjetivos estéreo de restrigdes  de cores prini tivo
» ,
Al - 3 .. ,
entendinento global ' ' tgeclsao em_caracteris-
do cendrio icas especificas
Figura 4.19- LEstratégias de visdo assumidas em Ffungdo das -

necessidades das tarefas da produc3o £431

exercer de - forma racional o controle do processo, gragcas & sua
capacidade de medir muitas e diferentes caracteristicés da pega,
e de medir pegcas que podem variar indistintamente de +Drmq e
dimensfes, independente dos tamanhos dos lotes. Mais importante é
a possibiiidade de analisar a pega computacionalmente, de forma
detalhada, permitindo reaver (e rever) a sua historia, avaliar
tendéncias e sugerir ao sistema medidas corretivas ~antes que
este saia de controle. Para mais detalhes.éobre o tema, ver (359,

i84, 196, 197, 198, 1991].

4. .42 A Inspe¢cao de Pecas

Ha de se distinguir as situagfes possiveis:
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- inspe¢io por amostragem x inspecdo de 100% das pegas;

- incerteza de medigcdo pequenas x toler3ncias pouco exigentes.

As diferentes combinagodes dessas situacoes - exigirao

Tamanho
dos [otes

TIPO DE PRODUCAO
EM MASSA  |GRANDES SERIES | MEDIAS SERIES [PEQUEMAS SERIES{PROD. UNITARIA

1 t
' ]
1 [}
] t
[} ]

SISTEMAS DE ' :

NEDICAO

DIFERENCIAL : KEDIDORES KEDI DORES

: KEDIDORES CONVENCIONAIS CONVENCIONATS

SEXI-AUTOMATICOS | MAHUAIS
CONVENCIONALS _

(B CHM
com CNC manuais

. Variedade de pegas ‘
Figura 4 20- fAreas de aplicac3o dos diversos sistemas de medig3o
disponiveis para o Controle de Qualidade

caracteristicas distintas para cada IpU que tém que ser coerentes
com o grau (e tipo) de flexibilidade pretendida para'a FMC (fig.
4 .20). Observar a analogia com a tigura 1.10, que mostra a
adequabilidade das MfU as diferentes situacioes pretendidas. Em
muitas situagles a inspecdo no processo oferece caracferisticas
interessantes de flexibilidade: o advento dos apalpadores com
transmissdo optica ou indutiva do sinal . foi uma evolugdo
importante POiS permitiu a colocagdo automatica do sensor no
lugar de wuma ferramenta [200]1. Esse método procura utilizar a MT
como uma CMM {1891. As restrigdoes a cbnsideraf (alem das ja
citadas) sao:

— as incertezas de posicionamento da ferramenta na MT e da MT

Ppropriamente dita;
— o tempo adicional necessario para a inspegdo, que desviara

a MT de sua fung3o principal, a usinagem;
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— a capacidade da MT e do seu UNC de lidar com as trajetérias,
interpolagbes e as incertezas de posicionamento (incluindo a

repetibilidade de posicionamento) requeridas pela medigdo;
— as limitagdes para se processar as informacoes que subsidiam

o QC.

No_entanto, dentro da estratégia_ aqui proposta, este metodo
incorpora algumas caracferisticas muito uteis:
- pode sef implementado em qualquer MT normalmente utilizada
em FMC a custos iniciais relativamente baixbs;
- permite testar e wvalidar a estratégia:adotada pela empresa
| para o QC, principalmente a Sua>sistemética de planejamento
e de avaliac3o do resultados. Ver, a proposito, [EOi,IEOE,
203, 204, 2031; ‘
~ permite a inspecdo e imediata correcdo de caracteristicas
cfiticas do processo quando as tolerdncias ou desgaste de
ferramentas, por exemplo, precisam ser controladas
cuidadosamente;
- é, O primeiro passo para introducdo futura da CMM integrada

a0 Processo;

- @ uma excelente ferramenta de apoio a3 preparagd3o das pegas

(ver o item 4.4 . 4) .

A inspecdo junto ao processo também e uma -estratégia a ser
considerada. As suaé principais desvantagens sd0 a relativa
demora para obtencdo das informacbes e a manipula¢3o adicional
necessaria. A primeira deixa de ser t3o critica se o processo
puder ser considerado capaz. A segunda dependera da
racionalizagao do processno de inspegd3o e da sua integfacgo ao
f+luxo corrente de transporte (de forma a eQitar' gargalos 'e

estoques intermediarios).

Por outro lado, as vantagens s3o significativas:
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- permite, em uﬁa primeira fase, iniciar o contfole pela
medigado com instrumentos manuais aéoplados a coletores de
dados L3539, 651;

- torna a IpU fisicamente separada da MfU, liberando esta para

as atividades produtivas;
~ 4acilita a introdugdo gradual de IpU mais sofisticados (e

eventualmente dedicados) a medida que o processo’justifiquél

A melhor alternativa.para cada FMC deve ser estudada casoka caso.
No entanto, a concepgdo aqui pensada de FMC pressup8e uma unica
abordagem no que se refere aos fluxos de informacdo e controle,
vistos na figura 4.19. A inspe¢do do processo n3o entra neséa
analise por n3o se aplicar: ela se propde, na pratica, a ser

complementar aos demais metodos.

4. 4.3 A Inspegao de Ferramentas

Muitos s3o os fatores que influenciam no desempenho de uma FMC. A’
manutengado do processo sob controle, entretanto, esta intimamente
associada ao comportamento das ferramentas, sobretudo ao seu

desgaste e quebra.

Avprédicao do comportamento de uma ferramenta, por. sua vez,
depende de uma série de outros fatores que ndo necessariamente
dependem dela e que s30 dificeis de se manter sob controle, coho
variaces do material da pecga, quantidade . de sobrematerial,
par3metros de corte, e assim por diante. O fato é que, a‘deSpeito'
de toda a pesquisa ja feita desde o tempo de TaYlor,'ainda haje
ndo se consegue monitorar adequadamente, e muito meﬁos prever, o

desgaste de uma ferramenta (43, 2061].

Ja que ndo & possivel predizer o desgaste ou a quebra da
ferramenta, tem—se tentado monitora-los através de grandezas a

eles associados, como o torque da arvore (ou a correspondente
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corrente.do motor principal), da forga .dé corte, de avadco,
temperatura ou vibragcdo de ferramenta. Varias pesquisas recentes
Eentaram estabelecer parametros comportamentais uteis a analise
da ferramenta [i5E, 184, 206, 207, 208, v809]. Esses estudos
exigem um levantamento prévio das variaveis correspondentes bara
estabelecimento dos padrées de referéncia e impdem uma série de
restricdes a operagao do sistema,  como const3ncia de
sobrematerial, limitagado do corte interrompido a condigoes
estritamehte controladas (numero de dentes da ferramenté,_tipo de
superficie a usinar), montagem isenta de vibracﬁés, e assim por
diante (43, 210]1. Apesar das restrigdes de uso, do preco e das
limitagSes técnicas, alguns sistemas ja se encontram disponiveis

no mercado (152, 2111].

Dentre os sistemas de monitoramento das ferramentas deétaca~se os
transdufores piezoelétticos comd sensores diretos da forga de
corte (2111, hoje ja bastante. utilizados em sfstemas de
torneamento. A vantagem dessa alternativa esta na possibilidade
‘imediata de automatizagdo e no rapido tempo de resposfa;

aumentando a seguran¢a das opera¢oes automaticas de usinagem.

Entretanto, a tendéncia em FMC’'s ainda tem sido fazer previsodes

conservadoras da vida das ferramentas (baseadas em testes e

histdéricos das ferramentas), ou simplesmente adotar valores
recomendados (o que leva a se assumir valores ainda mais
conservadores) [144, 206]. Us sistemas de acompanhamento podem:

ser complementados por detectores de quebra de ferramenta £143,
174, 2001. Esses dados conservadores podem signiticar um
acreéscimo razoavel nos tempos de usinagem e, ccnseqqentémente, ha
elevagdo dos custos de producdo, uma vez que os'pafémefros de
corte também acabam subest imados . Significam ainda desperdiéio de
terramentas, cujo custo pode representar até 1/3 do de usinagem

1711, além do excesso de manuseio, de reafiagdo e de estoques.
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0 modelo integrado sugerido por este trabalho, baseado na
concep¢do da inspe¢3o do processo, favorece a ado¢c3o de solugoes

que extrapolam as convencionalmente pesquisadas, aproveitando os

recursos ja disponiveis. 0O  objetivo e otimizar a vida. das
ferramentas e os parametros de corte, além de realimentar o
processo com corregoes dos "off-sets" de ferramenta devido ao

desgaste, com custos relativamente baixos.

A concepcd3o ¢ bastante simples: sabe-se hoje que o desgaste de
uma ferramenta segue o comportamento do grafico da figura 4.21a.
E continuo e com comportamento previsivel ate o limiar da quebra,
quando a deteriora¢3o acelera exponencialmente a inclinacﬁo»da
curva. fis tensdes e a temperatura de corte tém comportaménto
similar. Este ponto corresponde - a um desgaste de flanco
aproximado de 0,8 mm nos insertos de metal duro (mantidos
constantes os parsmetros de corte) £4317. Em determinadas

ferramentas esse valor pode cair para 0,3 mm.

velocidade, I

avango,f e PO
. o
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Figura 4 . 21~ Sistema para controle de desgaste e de vida .de

ferramentas
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Por outro lado, Jja se dispie de apalpadores para medigdo
aplicaveis a +tferramentas que garantem incertezas de medigao
menores do que 0,03 mm [2i2, 2131, o0 que os torna aptos a medir

o desgaste em questao.

Dois caminhos poderiam entdo ser seguidos . relativos ao "pre-
setting":
- executa-lo na propria MT;

- usar uma unidade de "pre—-setting".

0 primeiro tem a vantagem de referenciar as terramentas na
propria MT, com o ©oOnus do tempo gasto para tal e da maior
incerteza de medigdo. 0 segundo necessita uma intercomparacao

cuidadosa entre a unidade de "“pre-setting" e as MT para evitar

propagacao de erros (nas medigdes subseqiientes pela MT) .

Em ambos os casos sera util, de qualquer maneira,_o apalpador com
sistema de referéncia na propria MT visando a correcdo do zero-
ferramenta, principalmente nos casos de usinagem de precisio
(2131 . Um termdpar e instalado na base de inserto para

monitoracdo da temperatdra (fig. 4.21ib).

As céracterisficas do processo déterminarSD o intervalo de témpo
decorrido ate a primeira verificacdo de desgaste. Os intervalos
v30 diminuindo a medida que o valor dd desgaste for atingindo bs
limites pré—-estabelecidos para troca. 0 termopar, enquanto isso,
controla variagcdes anormais de temperatura: elevécﬁes bruscas
serdo imediatamente seguidas de uma veri?icacgo de desgaste e de
aviso ao operador Pois.podem signiticar falha iminente ou quebra.
Este sistema demanda alguns cuidados:

- medigbes de alguns pontos-da ferramenta que permitam tracar

o perfil do desgaste e verificar se houve lascamento;
- controle rigido das curvas »Desgaste x_'Vida de cada

ferramenta para otimizar os intervalos de inspecgdo;
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- atualizag3o das bases de dados a cada novo ajuste .de. "off-
Se£" para rastreamento de éventuais distorcﬁes ou problemas
(comparando com a histdria da ferramenta existente na base
de dados);

-~ inspecionar visualmente ou por instrumentos as ferrahentas
trocadas para Aavaliar Ds'desgastes_ de cratera ou outros

problemas ndo acusaveis pela inspegao automatica. Manter

histdorico na base de dados;

—- avaliar cuidadosamente que brocessos e que. ferramentas
justificam esse ‘controle. 850 candidatos os pfocessos mais
cfiticos quanto ao éontrole de desgaste ou que envolvam
ferramentas caras. Ferramentas que imponham muitos pontos de

medicdo (fresas, por exemplo) podem ser problematicas.

As técnicas de inspegcdo podem evoluir para méetodos sem contato,
baseados, por exemplo, em imagens digitalizadas com analise de
planos primitivos (rever fig. 4.419) [43, 2061 . Seriam
aproveitados, no caso, os sistemas qtilizadbs na FMC para fins de

inspegdo das pegas.

Uma opgdo mais. barata, robusta, confidvel, e que conta com a
vantagem de medir, sem contato, o desgaste de flanco além de
‘permitir o controle adaptativo, é ilustrada na +figura 4.21ib: a
utilizagdo das técnicés de medic3o pneumatica para monitorar

continuamente o desgaste (e québra) das ferramentas [144, 189].

.
0O principio €& o mesmo dos calibradores pneumaticos e & possivel
de ser implementado em boa parte das ferramentas utilizadas em
FMC's. As restrigdes maiores estariam nas ferramentas multi-
insertos ou de acabamento, onde as superficies de incidéncia SSD
varias ou tém seus 3angulos muito acentuados. O corte
interrompido pode ser tratado com o uso de filtros de 1linha

pneumaticos que manteriam o valor da pressd3o em torno da média. A
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[4 - . . R ! ’ « - e 8 ~s ’ 0
conversao analogica/digital do sinal pneumatico ja nadao € mais

problema.

4. 4.4 0 Posicionamento de Dispositivos / Pecas'

Rigidez e precisdo de posicionamento s3o os itens mais criticos
no projeto de qualquerA dispositivo. No caso dos dispositivos
flexiveis deve-se somar, as incertezas de posicionamento ja
existentes, as oriundas do sistema de maﬁipulacgo e do

posicionamento do palete na MT (no caso de pegcas prismaticas) ou
dos mecanismns de agarramento automaticos (no caso das pegas de

revoluc3o) .

Uma alternativa interessante surge a partir ‘do "advento dos
transdutores acoplaveis a MT ‘para inspe¢ao .no processo. 0 uso
desses transdutores no lugar de uma ferramenta permite a medig¢do
de pontos préwestabelecidos na pe¢ca antes de usinagem, de forma a
corrigir as referéncias de 'zefo—peca na_MT ajustando, assim, os
desvios angulares ou de deslocamento que possam ter ocorrido.
Permitem, adicionalmente, corrigir - as -condigfes de usinagem em
funcdo, por exemplo, das sobremedidas dai pPeca a processar. A
tigura 4.22 apresenta algumas das principais aplicatﬁes {1891, As.
unicas inceftezas de posicionamento que passam a existir sao as

da propria Ml e do instrumento.

Com este recurso deixa de ser importante avfixacSo precisa das
pecas, isto é, demorada, problematica, intlexivel e cara (184,
195, 197, 2001. O custo adicional desta concep¢do ésté no ﬁréprio
MsU (e respectivo software) e, principalmente, no tempo adicional
réquerido a0 processo. A alternativa da inspecSQ no processo sera
vcompensadora quando: |

- a fixacdo flexivel for dificil ou cara;

- a usinagem for de precisdo (e as inéertezas de fabricatgo da

MT compativeis);
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Figura 4.28~ Inspegdo no processo: técnicas de medig3o adotaveis

e seus objetivos [18%9]

- o tempo de usinagem for relativamente longo se comparado aos

tempos secundarios.

Como se vé&, este enfogue de certa forma subverte os conceitos de

fixagdo convencional ou flexivel. N3o os invalida, entretanto.

ugere-se a seguir uma solug3do para viabilizac3o do método de
inspegcdo no processo aproveitando—-se dos recursos oferecidos

pelos dispositivos flexiveis.
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A conceptﬁo proposta baseia-se na inclusdo de 1 pino—gﬁia de
localizagcdo no palete, pré-fixado e calibrado (fig. 4.17e). Este
seria utilizado como refer@ncia na instalacdo dos dispositivos,
que contarjiam com o respectivo furo-guia. 3 ou 4 combinagdes de
posigdo desses pinos seriam utilizadas para atender a todas as

familias de pegas.

Optou-se por prever um pino simples, sem as passagens de ar/odleo,
por treés razoes: |
- n3o dificultar nem limitar o projeto doé dispositivos;
- evitar problemés na montagem dos disbositivos,
prindipalmente com os aneis "0";
~ cdmo a montagem dos dispositivos  nos paletes ainda sera

manual por um bom tempo, as conexoes das ~passagens de

ar/oleo poderdo ser feitas por engates-rapidos.

Esta soluc3o, simples, se beneficia das vantagens da padronizag3o
dos paletes - dispositivos para servirem de base para a
otimizag3do da inspe¢do no pProcesso para ajuste fino do
posicionamento da pega na MfU. Espera—se assim:
- agilizar a instala¢do dos dispositivos nos paletes;
~ tornar osg dispositivos flexiveis padronizaveis e mais
simples e baratos; ,

- garantir a necessaria precisao de posicionamento da pec¢a;
- viabilizar economicamente a inspe¢3o no processo como apoio
a fixacdao, extendendo seus beneticio ao controle da produg¢do

e a4 qualidade.

4.5 UNIDADE DE IDENTIFICACAO -~ IdU

A identificacao poderia ser entendida como uma aplicagdo
especifica de inspe¢d3o. No entanto, dada a sua import3ncia para a

FMC inteligente, a IdU merece uma analise especifica.
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A garantia da necessaria flexibilidade de roteamento e pfoduto de
uma FMC inteligente esta associada a sua capacidade  de
reconhecimento das mudancasv de caracteristicas das pegas e
ferramentas que entram na FMC para que sejam tomadas as
providéncias necessarias. A ?igura 4.23 mostrav como se da esse

processo na tase de instalagd3o da FMC para produg3o de um novo

caP BASES DE DADOS
PRODUCAO
Envia plano - Selicita localiza
Envia
: PROGRAMAS BASES DE DADOS
CAPP —_—
DADOS FERRAMENTAS
Envia p/_ Requer Recebe Solicita Localiza
prgpar;aﬁao p . Envia
Mgl W Solicita
PECA — GERENCIA FERRAMENIAS
¢ Reconhece ‘——-R -
econhece
—
Instala
UNIDADES
Controle
Meios de produgae

Figura 4.23- Manufatura inteligente: mecanismo para instalagdo da
FMC a partir da identificagao de novo lote de pegas.

lote de pegas. A identificagdo de cada ferramenta & necessaria
para que se fornega aos arquivos de +terramentas dos CNC'S: oé
parametros (comprimento e diametro) que corrigirdo os programas
NC. UOs suportes de ferramentas, sendo padronizados, +acilitam a

itncorporacdo de um meio de leitura em local legivel .

As pegas, ao contrario, podem variar bastante em forma e tamanho.
Estardo ainda sujeitas, na usinagem{ a mudangas na ?Drma, a
vibragcoes, cavacos, fluidos de corte e rebarbas. Os meios de’
identificacdo automatizados na propria pega ?icam assim restritos

a dois metodos:



117

- por caracteristica reconhecivel da pega;

- imagem digitalizada.

As demais tecnologias dependem da identificagdo do palete ou
estrado. S3do elas: |

- opticas: cddigo de barras - BC ( "Bar Code") e identifica¢cao

optica de caracteres— OCR ("Optical Character Recognition");

- eletromagnéticas: radio-fregiéncia e indutivo.

Os principios funcionéis, as caracteristicas e limitacﬁes‘dessas
tecnologias quando aplicadas ao ambiente da manufatura podem ser
vistas emv (59, 193, 214, 215, 216, 2171. A digitalizacao de
imagens & comentada mais especificamente em [43, 179, 2187 . Paré

uma analise comparativa entre os diferentes sistemas, ver [5,

183, 2191.
As estratégias de identificagcao podem' tomar duas direcﬁes

diferentes, que orientardo, segundo filosofias distintas, a
estrutura de controle dos +fluxos de pecas.e +éframenta5 [EEOJt_
Elas podem ser classificadas como;

- jidentitica¢g3o ativa;

— identificagao passiva.

A primeira rastreia, durante a idéntificacao, toda a evo}ucao do
objeto: Apo6s cada etapa do processo a identificag3o € atualizada,
revisando o histdrico do objeto apos cada alterécgo geohétrica ou
tecnoldgica de interesse. Esta caracteristica, por ser bastante
atraente, tem motivado muitas pesq&isas na area. Os Sisfemas mais
aptos a esse conceito s3o os de radio-freqiiéncia (podem'incluif
dados tecnolodgicos) e de  imagem digitalizada (s0 dados

geomeétricos) .

A digitalizac3o de imagens € uma opgdo quando sdo criticos os
problemas de flexibilidade de volume. Us custos e a sobrecarga

computacional do sistema limitam o seu uso aos casos onde outros
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sistemas falham em atender O0s requisitos exigidos. Procura-se,
nesses casos, aproveitar-se o seu potencial extendendo suas

fungtes as de inspegao.

A esfratégia de visdo, nesse caso, favorece o uso dos metodos
globais, como o0s de detecgdo de sombra, campos de fluxo optico,
ou . contornos subjetivos (fig. 4 . 19) L2201 . Objetivam
principalmente o reconhecimento dos objetos e da sua»orienta¢50
espacial; quando nd3o & possivel dispd-los devidamente indexados

para manipulagdo.

A identificagd3o passiva transfere o oOnus da atualiza¢3o dos
registros para a Mgl e respectivas bases de dados . A
identiticacdo @ Jdnica ao longo de todo o processo e, em geral,

traz apenas o codigo de identificagdo do objeto.

A implementac3o da 1dU,. considerandp a eétrétégia aradual de
migragdo, sugere uma evolugdo como mostrado na figura 4.84..A
identiticag3o passiva, apesar das limitacoes, & a splucao mai§
natural e economica, principalmente se se considerar que'xﬁ'
registro das informacoes de processo terd que ser feito pela Mgl
mais cedo ou mais tarde, para acompanhamentb da wvida do produto.

Us sistemas ativos seriam assim, redundantes e desnecessarios.

Do ponto de vista ladagico, a IdU deve ser implantada uma uUnica
vez: 0s codigos tém que ser unificados e acessiveis nas bases de
dados. A evolugdo e sofisticagdo graduais da IdU se ddo apenas

em relacdo aos metodos utilizados para leitura dos registros.

A primeira fase, de identificécao manual pelo operador, via
.teclado. pode até ser a u4ultima em muitas FMC'S. N3o justifica
automatizar IdU’'s de FMC's que varieh pouco as caracteristicaé do -
pProcesso para gsinar as familias de pegas, ou ainda que bperem_

com lotes relativamente grandes e roteamento fixo.
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tFigura 4.24- Evolugao das técnicas de identificag3o de pecas e
terramentas de acordo com as vnecessidades de
sofisticagdao da FMC

A autbmatizacﬁo da IdU +ica interessante quando se necessita de

grande flexibilidade de produto, volume e roteamento.

Um; solugdo intermediaria sugere a ado¢do da identificac3o por
caracteristica: estas passam a ser lidas diretamente no estrado,
paiete ou na propria pega (fig. 4.24b). Este método n3o se aplica
a identificagao de ferramentas, dadas as dificuldades para
implementac3o. Ele se baseia na inspe¢c3o ou cohtagem . de uma
caracteristica especifica do objeto que & univocamente associada
a4 peca. Uma concepcdo interessante, para colocacdo em‘estfados ou
paletes, consiste 'da colocagao de pinos, associados segundo um
codigo binério, que poderao ser lidos por simples transdutores

indutivos, magneticos, oticos ou eletromecanicos.

o BC‘ & uma solugao interessante gquando se pensé na integracdo da
infmrmaﬁﬁo em um nivel mais amplo na empresa. £ um  sistema
passivo e tem algumas limitagoes para aplicagdo em FMC's:
- pequena quantidade de informacoes armazenaveis (n3do muito
mais que 20 caracteres);
- espago ocupado pelo codigo relativamente grande (e tem qué

ser uma superficie regular);
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- suyperficie de leitura tem que ser limpa e com as barras bem

contrastadas.

No entanto, possui caracteristicas favoraveis importantes:

- baixo custo de -implantagdo, operagdo e manutencgo; Pode
_iniciar com equipamentos baratos, disponiveis no mercado,
como canetas 6ticas (apesar das limitagbes [2141) e
impressoras matriciais convencionais, sofisticando-se
gradualmente ate os "écanners" laser para leitura sem
contato;

- flexibilidade: pode uséf etiquetas de papel ou plastico,
descartaveis ou _ autocolantés“ Pode ser impressa nos
documentos ja existentes ou. ainda esfampada, moldada ou
fundida na superficie do objeto £183137. Como pode

representar todos os caracteres ASCII, é possivel usar o BC

para transmitir ordens ("entre", "cancele", "imprima" etc);
- facil uso: nd3o exige modificagdes nos procedimentos  ou
sistemas ja adotados nem treinamento especial. 0 BC pode, .

por exemplo, substituir o teclado (fisicamente, inclusive);

- padronizagciao: 0Os cédigos e interfaces ja s3o de alguma forma

padronizados e sdo aptos para ambientes diversos. Outros

setores das empresas ja usam o BC de forma disseminada;
- seguranga: e imune a interferéncias ou deturpagoes.

v

‘aceita a leitura optica validada pelo préprio cédigo.

Os codigos merecem um comentario mais especifico: dentre

as .

diversas opgbes existentes, o chamado cddigo 39v(ou 3 de ?) tem

se destacado como solugdo praticamente consensual para o ambiente

industrial. As principais razdes s3o [1831:.

-. & o unico, entre os mais difundidos, que permite o uso de

todos o0s caracteres alfanuméricos e caracteres de controle;

- possuli mecanismos de detec¢do de erros que asseguram menos

de 1 erro em 1 milhdo de leituras;
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- pode ser impresso com barras menores que 7 mm e permanecer

legivel .-

Entretanto, 0o codigo 39 carece de padronizag3o mais efetiva. Por
engquanto existe apenas como padrdo militar utilizado pelo
Departamento dé Detesa ameficqno e de éeps tfornecedores. g
tambémvutiiizado pelé indidstria automobilistica e de autdpecas,

como padrdo interno corporativo.
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S ASPECTOS OPERACIONAIS

Os aspéctos operacionais associam—se a inteligéncia das FMC's, como
visto no capitulo 2. Esta inteligéncia se manifesta nas agdes e
reflexdes que consegue operacionalizar. Estas ocorrem a partir dos
seus sistemas de controle e é fundamentada em uma estrutura

integrada de Bases de Dados - DB ("Data Base").

Este capitulo se dedica a esses dois aspectos fundamentais para a
. integra¢do dos ‘fluxos de informacd3o. Comenta também, em fungdo da
sua importancia relativa a padronizac3d3o, os problemas relativos a
sistemas operacionais — 0S8 ("Operating Systems") e comandas
numéricos  computadorizados - CNC ("Computerized Numerical

Control“).

Quando se fala em integragcdo da manufaturé, o0 enfoque da literatura
normalmente se volta para os conceitos computacionais ou de
integracdo de sistemas LS, 141, 2281, 2821, ficando prejudicada a
visdo de integragdo funcional, que requer o entendimento de comd
funciona e o0 que se pretende do sistema que se quer automatizar.
Isto implica conhecer [113, 223, 2241:

- os detalhes da operacﬁb do sistema atualmente existente ou

" projetado; |

- quais os resultados esperados de cada atividade; ..

— quais as atividades que deverdo ser reestruturadas em func3o

do ambiente automatizado;

— quais as atividades que se tornam dispensaveis.

Esta anéliée permite definir os elementos basicos (e respectivas
caracteristicas de interagdo) que suportardo o ambiente integrado.
0 enfoque dado a seguir parte desta vis3o de integrag¢do funcional,
fundamentada nos conceitos e recursos apresentados nos capitulos 2
e 3. Tenfa—sé chegar a sugestdes que viabilizem a incorporacdao

gradual de solugies padronizadas para operacdo de FMC's.



5.1 CONTROLE

Quando se refere a integracdo das {fungcfes de controle, a literatura
privilegia as estruturés hierarquicas (74, EES,.Eab, 227, 2281. Em
geral, essas estruturas sao modeladas seguindo um conceito
altamente centralizado, onde as decistGes tomadas nos niveis
superiores s3o passadas como éomandos aos niveis mais baixos, em
fluxo sempre déscendente. O retorno se da sob a forma de
confirmacdes, informagoes de status ou relatédrios, em fluxo

ascendente [229, 230, £2311.

Essa conceptﬁo, vem principio valida, tem se mostrado limitada,
principalmenté deQido a £asv, éEi, 2327
- sobrecarga dos niveis superiores durante os processos de
tomada de decis3o e na manipulac3o de dados e arquivos;
- excessiva{dependéncia dos niveis interiores da Hierarquia, com
. tendéncia para situagbes tipo "entre na fila e aguarde
ordens"”;
— sobrecarga das vias de cohunicacao e excesso de fluxos de
controle;
~ eticiéncia limitada do conjunto, em +ung3o - das diversas
possibilidades de ingeréncia;
- falta de confiabilidade do conjunto. Propens3o para problemas

em cascata;

.=~ diticuldade de evoluir para sistemas inteligentes.

Estas limitacdes levam a repensar o ‘modelo hierarquico,
principalmente quando se considera o caso das FMC’'s independentes e

apoiadas por operadores inteligentes (68, 2241].
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5.14.1 Organizacao de Uma Estrutura de Controle

0 controle de FMS/FMC's inteligentes_sugere'a adogdo de estruturas

descentralizadas. Nesse : contexto a MgU da FMC se comunica o minimo

possivel com os demais sistemas de controle e planejamento da

producdo (681, A troca de informacies ocorre basicamente em trés

situagcobes:

- quando da delegac3o de responsabilidades a FMC (inicializagdo

ou alterac3o de programacdo);

- quando da remessa de relatorios de produgao pela FMC;

- em  situagoes excepcionais (falhas, mudangas de estado,

- impossibilidade de atender as solicitagdes etc.).

A figura 5.1 apresenta uma distribuic3o temporal das funcBes de

controle de uma FMC, detalhando cada uma das ¢trés situagBes

possiveis. Durante a operacdo normal, a MgU da FMC sé6 se comunica

FMC
Ngl
INICIALIZAGAO Distribuigio OPERﬂCﬁO .Moni toranento ESPECIAL Controle ~
de tarefas /
' fvisos/emergencia
PROGRAMAS &\Hﬂl : .ferranentas PARAMETROS/ | .”Try-outs”
— j.\l\ﬁU,- —{  STAIUS Pegas: SPC/ ]
NC /7 PLC +THU . estoques PROGRAMAS. .Testes
\ .Produgae
JpU/1dU/THY : Status_ - N
- «"get-gp". _ RELATORIOS } .Producao . c::%Tg{:sd!
—{ PARAMETROS +Referéncias —{ . Qperador | . — EMERGENCIA | .Alarnes
Jferranentas/ . Gerencia | .Manutengio ‘ +Operacao manual
dispositivos .Instrugoes .Corregﬁes
.Ordens de produpdo
. .Plano_de proc L . enci
L— INSTRUCOES .Desenhos Frocesse L—* OCORRENCIAS 5::5 ::;%:
.Operador +Requisicdo de
servigos

Figura 5.1- Distribuigd3o temporal das fungbBes de controle da FMC.
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IFigura 5.1- Distribuicd3o temporal das {fungles de controle da FMC.
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Figura 5.2—- Distribuicdo organizacional das fungdes de controle

de uma FMC

com +requéncia com as demais unidades da FMC e por serem estas em
geral menos inteligentes (dentro de um modelo quase hierdrquico,
portanto). Excecdes sd3o as condigdes surgidas quando de mudangas de
estado. E 0 caso, por exemplo, da necessidade de requisitar nova

ferramenta para substituir a que chega ao limite da wvida util.

A fase de inicializagd3o & a que demanda comunica¢do mais intensa,
uma vez que diversas DB tém que ser acessadas para busca dos

Programas e parametros necessarios.

A comunica¢do & mais critica nas condigbes especiais de emergéncia,

quando varios eventos simultdneos t8m que ser disparados para

garantia de 1ntegr1d§ge humana e/ou do sistema. A figura 5.2

ilustra um esquema basico da distribui¢d3o organizacional das
yd

e
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fungdes de controle no ambito de uma‘FMC com poténcial inteligente.
U_siétema computacional corporativo resume todas as fungoes extra-—-
FMC que ocorrem na produgdo automatizada (fig. 1.4). N3o & objetivo
desfe trabalho detalhar as estruturas das 4uncﬁes extra-FMC, apesar
de que implicitamente ja vem se delineando, desde o inicio, uma

sugestdo de modelo envolvendo estas fungies.

A Mgl da FMC ¢é propositalmente colocada no centro da:figura para
melhor ilustrar o compartilhamento dé responsbilidades. Ubservar
que 530‘ representados os fluxos como se espera que qgcorram com as
tecnologias hoje disponiveis, e consideradas as suas limitagoes
atuais. AN medida que maior inteligéncia fique disponivel nos
controladores de ‘unidades, maior delegacdo de responsabilidades
passa a ocorrer. Por exemplo, quando a MfU passa a ter condigdes de
identiticar o lote de pegcas que chega (contar com 1dU prépria), a
MgU se libera das funcdoes de controlar status de producdo da MfU,
delegando a esta a responsabilidade pela requisigcdo de parametros,
programas e ferramentas faitantes. 0 mesmo ocorre com relagd3o as
I1pU's e as fungdes de SPC.

Esta considerag3o é importante se se considera a perspectiva de
migragao gradual para sistemas inteligentés. £ importante também
Para que se lembre de garantir a portabilidade (de hardware e de
software) dos sistemas LBE33, 2341. A visdo de conjunto, a partir dé
aplicac3do, © fundamental para garantir a integra¢3o, pois dados nao

s30 integraveis a partir de "ilhas de automag3o" [P241].

A figura 5.3 mostra trés fases na produgdo de uma FMC inteligente,
onde se ressalta o aspecto "encapsulamento" das atividades_de cada
FMC e em cada fase da 'producéd, visando a portabilidade dos
sistemas. A inclus3o/exclusdo de mddulos ou de acﬁés de controle
sdo decisbes de responsabilidade e efeito local. As alteragdes se

refletem em simples atualizagdes de registros nas respectivas DB.
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i . Tarefa jndo
g:r:{;pgxndo . verificar a . prover informa- para proxima
previa disponihilidade de | . controlar e _ ¢des para a etapa

recursos monitorar as proxina etapa
T operagoes . CacTE——cl
. redistribuir as - .. . assegurar dispo- .
. aviso de tarefas (funcao das| . emitir relatorios nibilidade de
- chegada novas prioridades) transporte
de tarefa ' -
. operagoes de ) )
transporte : ' . :
INICIALIZACAD PRODUCAO \ DESPACHO
Figura 5.3- Distribui¢3d3o das principais atividades de controle

em uma FMC no disparo de uma tarefa [681.

5. 1.2 Aspectos de Tempo Real

Us estudos de padrides de redes de comunicag3o — LAN's ("Local Area
Networks") para ambiente de c¢ch3o de fabrica estabelecem tempos de
acesso entre as partes que comunicam da ordem de até S5 us,
inferiores, inclusive, aos previstos para os processos continuos

L2353, 2361.

Fsses estudos se baseiam na concepgao hierérquica rigida de
controle e partem do pressuposto que as reagies do_sistema.tém
que ser rapidas o su+icientelpara evitar "catéstro+es" (fesposta em
tempo real) . Para completar, eles prevém ainda o uso das LAN's até
para controle interno dos componentes das unidades (movimento dos
bragos de um robd, por exemplo), o que pode ser questionavel. Em um
controle centralizado, as MgU'svtém ainda que procurar se antecipar
aos efeitos multiplicadores das ocorréncias em cascata, que

fatalmente congestionariam as vias de comunicagilo.

Entretanta, em um sistema inteligente, como visto no capitulo 2,
essas premissas  tornam—-se forgadas, na medida que as situagoes de

crise s30 administradas localmente por cada unidade da FMC (mesmo
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as unidades pouco inteligentes incorporam internamente seus

sistemas de controle em malha fechada).

Os valores de resposta em tempo real tém que ser repensados nesse
caso. Tempo real &, de +ato, todo o tempo que o sistema pode dispor
para responder a um dado estimulo, sem prejudicar o desempenho ou a

seguranga.

Como na FMC as ocorréncias que envolvem tempos criticos restringem-—
se as de emergéncia e estas sd3o encapsuladas @ em cada unidade, a
necessidade de comunicagdo fica resumida & informagdo da mudanga de

estado da wunidade e solicitagdo de providéncias. Portanto, sem

crises.

No capitulo 6 serdo detalhadas e quantificadas as necessidades. de

comunicagao das FMC ' 's.

'5.1;3, 0 Conceito de Memodéria Compartilhada

0 encapsulamento das informacées em cada unidade inteligente

prioriza os f+luxos de dados ao inves dos de controle.

Exige—se, assim, uma forma para transferéncia e compartilhamento
das informacdes que seja eficaz e transparente.: Entende-se por

transparéncia a independéncia em relagd3o a localizagdo fisica e

logica, sistemas operacionais, estruturaswde bases de dados e meios
de comunicagd3o. Uma forma interessante e simples de operacionalizar
este conceito é através do mecanismo de memdria éompartiihada,
ilustrado na figura 5.4:. cada unidade inteligente do FMS dispde de
areas de memdria (chamadas "caixé~Postal"~ CP) alocadas para acesso
comum das .demais unidades de um dado grupo (que pode extrapolar o.

ambito intra-rMCc) . Aproveita-se aqui os conceitos publicados em

232, 2371.
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Figura $5.4- Conceito de memodria compartilhada para interc@mbio de

informacdes entre unidades

0 objetivo & permitir que todas as unidades possam comunicar-se
através do enderegamento das mensagens para as caixas—postais de
interesse; sem interromper as atividades do destinatario. Em
momento oportuno, quanqo este estiver apto a tratar as informacﬁeé
recebidas (determinado pPelas necessidades e possibilidades de cada
controlador de unidade, de forma'assincrona), a mensagem & lida e
providénéias (se houverem) tomadas.

As mensagens do transmitidas em um formafo neutro padronizado e
cada controlador as traduz & sua conveniéncia. A figura 5.5 mostra
uma sugestdo de estrutura de mensagem. Os campos de controle (bytes
1 a 6) s3o opcionais e dependerd3o da existéncia ou n3o de um
gerenciador de caixas—postais, util enquanto os controladores de

unidades s3o menos inteligentes.

As principais vantagens advindas desse conceito s3o:

— permitir a comunicacdo entre sistemas heterogéneos;
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eriagcao da CF) . . :

9.9~ Estrutura das

Compartilhada

Figura mensagens no sistema de

Memoria
Celd7zl. ‘

- favorecer a transparéncia e a independéncia dos dados;

— pequeno esfor¢o adicional para a inclusdo de novas unidades ou

Processos; r

- permitir a acao coordenada entre diferentes processos,

independente de localizagdo fisica;
- simplificag3o dos mecanismos de comunica¢ao;

~ independéncia em relagdo as estruturas de LAN's e comunicagao

assincrona entre processos.

Além disso, um aspecto merece ser destacado: no caso de FMC's que

contem com unidades ainda n3o inteligentes ou com niveis variaveis

de inteligéncia, a MgU pode representar logicamente o papel destas

unidades, alocando provisoriamente CP's e emulando - as fun¢odes de

interface. A migra¢c3do gradual =} assegurada pela simples
transteréncia +isica da CP (ja que endere¢cos légicos e
procedimentos n3o se alteram).

Alguns detalhes sobre a arquitetura, métodos de acesso e

gerenciamento da memdria compartilhada poderdo ser vistos em [2371].
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Alguns.protocolos de LAN's implementam algumas das caracteristicas
dos mecanismos de memodria combartilhada como forma de assegurar a
portabilidade das aplicagdes. Espera-se que, no futuro e uma vez
estabilizados os processo de amadureciménto das tecnologias de
integrac3o e dos padrdes de LAN's, possa se optar por utilizar

apenas o0s recursos disponiveis nos protocolos das LAN's.

No capitulo 6 ser3o feitos alguns comentarios sobre estes aspectos.

5.1.4 Gerenciamento da FMC

As diversas fungbes de bgerenciamento e controle do processo s3o
distribuidas de acordo com as caraéteristicas e modulariaade da
FMC. Podem ser, em FMC mais simples, todas concentradas‘na MgU. Ou
podem‘ser distribuidas entre os controladores de unidades & medida
que estes ganham inteligé@ncia para tanto. De qualquer modo, as
fungoes basicas s3o sempre as mesmas e distribuidas em mdodulos,
conforme sugerido na figura 5.6 (16, 31, 35; 41, 2es, 230, 238,
239, 840, 2411. Cada mdédulo (e, eventualmente, submdodulo) é
enderegcado por sua CP. Ubserve-se que & possivel que médulos
estejam fisicamente localizados e gerenciados fora da FMC (como
provavelmente acontecera com o modulo de geréncia de recursos, que
tende a ser alécado'no FMS). J& o modulo de seguranga, por exemplo,
tendera a ser residente em cada unidade da FMC, assumindo

caracteristicas proprias em cada um.

5.2 BASES DE DADOS- DB
Pode-se perceber, ja desde capitulo 3, o papel central desempenhado
pelo gerenciamento da informagdo em um FMS inteligente.

0Os dados, e 0 seu compartilhaméntb, s30 a base das tomadas de

decis3o, o meio de integrac3o das unidades, o modo de sincronizac3ao

3
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dos processos e o meétodo de manuteng3o da consisténcia dos seus

estados [221]1.

Os conceitos basicos de DB e a terminologia especifica aqui

adotados podem ser encontrados em (242, 243].

. Quatro consideragioes s3ao fundamentais no desenvolvimento de DB's
para FMS inteligentes [2211:
- quantidade de intormacdo: a necessidade de manipulacdo aumenta

exponencialmente com os correspondentes aumentas de

K4

inteligéncia e de integfacﬁo do sistema;

- quanfidade de operagoes com dados: o numerd de acessos- ao
sistema de informagdo pelos modulos, o numero de usudrios e a
éomplexidade das transacfes aumentam este item;

- tipo de informag3o:. unidades inteligentes exigém
representagies de conhecimento complexas. 0 compartilhamento
entre unidades n3do inteligentes e inteligentes deve( ser
possivel;

- confiabilidade, disponibilidade é consisténcia: a integraclo
aumenta ‘a depend&ncia entre as unidades do sistema. 0O ambiente

~de manutfatura, por outro lado, @ propenso a falhas +treqientes.

Requer—-se, portanto, um sistema tolerante as falhas e com

seguranca dos dados.

S5.2.14 DB para Manufatura: Caracteristicas e Requisitos

A +igufa 5.7 ilustra as trés representagdes basicas de estruturas
de DB disponiveis comercialmente, cujos detalhes construtivos e
caracteristicas podem ser vistos em L1233, 242]. As mais usuais nas
DB comerciais ainda sdo as hierérqui;as e em rede. A hierarquica,
alias, pode ser considerada um caso particular de estrutura em
rede. Ambas impdem um conhecimento prévio das relages entre os
arquivos de dados e s3o0 inflexiveis. Possuem a vantagem do rapido

acesso e simplicidade das estruturas para consulta. A estrutura



i34

v PROUTO
L l
COHFONENTE CONPONENTE ' COMPONENTE
i 2 3
— ] T 1 —
PECA 1 PECA 2 PECA 3 PECA 4 RN “ e PECA n
b) :
. PRODUTO PRODUTO
i 2
|
[ 1 I v 1
COMPONENTE | | COMPONENTE | { COMPONENTE COHPONENTE | * ] COMPONENTE | | COMPONENIE
1 2 3 q .- n
1L
e e i ——
PECA PEGA PECA PECA PECA PECA PECA PECA PECA
1 2 3 - - R ™M cew n
c)
NODELO
PRODUTO  |COMPONENIE} PECA PECA 2 v s PECA n
Figura 5.7— Trés modelos basicos de arquitetura de Base de Dados:

a) hierarquico, b) rede, c) relacional r24431 .

relacional (figura 95.7c) organiza os dados sob a forma de tabelas.
as tuplas flinhas)‘sao associados os campos (colunas) que delimitam
a abrangéncia das informagcBes de cada arquivo. 0 acesso e bastante
flexivel e os arquivos expansiveis pela simples inclus3o de novas
linhas & colunas. Nenhum conhecimento prévio da estrutura de
arquivos & necessaria. A grande restrigdo fica por conta do estorgo

computacional exigido em cada consulta. S6 o recente advento de
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computadores mais baratos com alta capacidade de processamento

tornou acessivel essa tecnologia.

Todos os autores concordam que as DB relacionais s3o as mais
indicadas para o ambiente de engenharia e, em particular, de
manufatura (73, 233, 234, 244, 2495, 2461. De ora em diante, este

texto entendera DB como DB relacional.

. . ~ . . & s -
0 ambiente de fabricagdao coloca algumas necessidades que nao sao

encontraveis nas DB comercialmente disponiveis [113, 2471

representar a estrutura do objeto: composicio, decomposicﬁo,

visdo da hierarquia de composigado (de certa = forma

contraditéfia com o modelo relacional);

- representar rélacionamentos diversos entre objetos com
estruturas complexas (hierarquicas, matriciais, listas);

- manipular representagoes prioritariamente dindmicas,
envolvendo constantes consultas ("queries") e atualiza¢cies. As
consultas s3o em geral complexas e envolvem analise dos dados;

- gerenéiar os arquivos, que s30 muitos e de muitos tipos
variados;

- capacidade de manipular = campos de tamanho longo e
representagoes graficas;

- suportar simultaneamente transagbes curtas, com acesso
concorrente (exe;ucao) e transacioes longas em ambiente
cooperativo (planejamento);

- suportar sistemas de representac3o do conhecimento, a exemplo

dos sistemas especialistas, que 3o os que melhor se adequam

ao ambiente de manufatura inteiigente £L73, 74, 2211.

5.2.# Caracteristicas Estruturais das DB para FMS

As principais caracteristicas estruturais a considerar sdo (199,

244, 247, 2481]:



136

estrutura distribuida: a bem da modularidade, seguranca e
eficiéncia e em fungdo da natureza heterogénea das diversas
unidades. Uma comparagao entre .arquiteturas centralizada e
distribuida pode ser visté em L1413, 2211;

transparéncia: o usuadrio deve se preocupar apenas com o qué
quer recuperar e ndo com aspectos relativos a como e onde
recuperar;

estrutura .evolutiva: capacidade de implementag3o gradual,
ﬂxbansivel em tamanho e distribui¢d3o com independ@ncia em
relagao as plataformas de hardware;

suporte para diferentes visoes: ‘garantir, sem desnecessaria
redundidncia, visBes distintas dos objetos de acordo com as
necessidades de cada_usuério. 0 uso da BT como ferramenta para
esse +im @ ressaltado em ([88];

mecanismos - para controlé de versdes: exigido pela
caracteristica evolutiva do sistema, a fim de assegurar a
recuperacdo da histéria do objeto ao longo.de todé a sua vida
( a exemplo de pegas, produtos e processos). As versdes devem
paoder ser validadas por estabelecimento de configuragoes

(restrigdes as versdes);

orientagdo a objetos: um "objeto" & formado pela organizag3o
de diferentes colecies de dados associados a regfas que
governam suas relagdes, de modo a assegurar significados as
informacoes . Os objetos s3o manipulédos como uma entidade.
Fornecem habilidade & DB para arquivar, maninIar e consultar

versoes e visoes diferentes de forma transparente.

5.2.3 Caracteristicas Organizacionais

Dois

aspectos precisam ser ressaltados:

Inter face homogeénea;

Seguranca dos arquivos.
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8 primeiro leva em consideracido que quem opera os sistemas e, em

Gltima instdncia, acessa as DB, sdo técnicos qualificados para as
exigéncias dos Processos (ja  bastante variadas) e n3o das
estruturas de DB. Eles necessitam de interfaces "amigaveis" que

auxiliem no cumprimento das tarefas. A consequente transparéncia
das aplica¢éies deve ser conseguida em um ambiente heterogéneo e
distribuido, sob a responsabilidade do sistema de gerenciamento da

base de dados - DBMS "(Data Base Management System") .

3} DBMS deve atender a todos os requisitos e caracteristicas ja

expostos e ainda contar com as seguintes facilidades tE49J:

. - manipulagdo e recuperagao de dados; pProver linguagens de
manipulagao de dados — DML ("Data Manipulatioﬁ lLanguage") para
0 usuario final e para o administrador de dados;

- manuteng¢ao dos dados: engloba as tacilidades para
administracdo dos dados, harmonizac3o  dos formatos de
estruturas heterogéneas e reestruturagdo ou defini¢3o dos
arquivos. Envolve as ferramentas de software colocadas a
disposi¢cd3o do administrador de dados para otimizagdo dos
diversos modulos do sistema. 0 administrador de dados
extrapola as fun¢gbes de administrador de DB e segue os
conceitos expostos em [(8061];

~ diretorio de dadoé, ou dicionario de dados: prové, através de
uma linguagem propria, a DDL ("Data Dictionafvaanguage"), os
recursoé necessarios & transparéncia e independ8ncia fisica e
légica dos dados das DB distribuidas. Deve garantir um
desempenho similar aos sistemas centralizados e {fornecer as

’ferramentas necessarias a manuten¢do dos arquivaos;

— compatibilidade g e +{lexibilidade: significa manter bom
desémpenho em ambienfe heteroééneo e com:- alto volume de
transacﬁes, compartilhando recursos com sistemas e plataformas

de origens diferentes. Deve ainda suportar os softwares

aplicativos que fazem uso das DB.
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Interessa, em barticular, a interface com o usuario final em suas
aplicagdes rotineiras. 0 modelo relacional oferece uma linguagem,
SQL ("Structured Query Language") qué supre as necessidades'das DDL
e DML de +orma simples e objetiva. Ao usuario final interesséré
apenas alguns recursos da DDL (orientados para a criagdo, expansdo
ou modificacgo de alguns campos ou arquivos). 0O maior interesse @
na DML: esta se baseia em operagcdes fundamentais dé mapeamento,
representadas sintaticamente como bldcos "SELECIONE-DE-ONDE" dentro

de uma ldgica booleana.

A QL nada mais & do que uma sublinguagem construida como uma capa
("shell") sobre as linguagens de pProgramagio procedurais
conhecidas. Sua principal caracteristica (e vantagem) ¢é o0 uso de
poucos comandos em linguagem conversacional para atender a todas as
necessidadés de manipulacﬁo da DB e, importante, atendendo aos
requisitos até aqui enumerados para um DBMS. Esta linguagem foi
padronizada em 1986 pela ANSI, tornando-se recentemente também um
padrdo IS0 (IS-9075). Maiores detalhes saobre suas céractefisticas e

fundamentacdo tedrica poderdo ser encontrados em .[242].

A SQL. foi projetada como um modelo genérico. A versdo padronizada
sotre algumas limitagles para o uso em ambiente de manufatura
(algumas versdes disponiveis no mercado ja superam em parte as
limitagdes da norma). Essas lihitacﬁes sao. discutidas em detalhes
em (230, 251, 2521]. Merecem destaque, porque deverao ser
contornadas em uma'implémentacao para FMS, as seguintes:
- a portabilidadev é limitada, por  estar embutida eﬁ uma
linguagém hospedeira;
- & dificil manipular um registro por vez;
- n3p facilita a construgd3o din3mica de declaracBes de dados,
dificultando as operagdes em tempo real;
-~ 86 aceita dados dos tipos numéricos e "strings" de comprimento
fixo;

- ndo define os valores assumidos em condi¢3o,de erro;
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~ ndo explicita a forma de representagdo fisica dos dados, nem

os protocolos de comunicacdo e de restrig3o de acesso.

O proprio criador do modelo relacional comenta ainda uma limitag3do
herdada pela SQL do conceitd que gerou o modelo [2521: a de ndo
aceitar ldégica tripla (do tipo "verdadeiro, falso, falVez"). A
logica tripla éeria uma ferraﬁenta valiosa no tratamento de
situacdes Propensas a’ inconsisténcias (campos perdidos ou
interrompidos, por exemplo) ou ao conflito (em situacdes como vida
das ferraﬁentas vencendo quando da execugao - de um proximo lote).
Ela simplificaria em muitos Pass0s O tratamento de situacﬁes_
complexas ou impertinentes bela ldgica dupla (previsoes para

excegdes, por exemplo).

0 segundo aspecto das caracteristicas organizacionais, a seguranga
dos dados, reflete dois enfoques distintos:
- integridade dos dados;

— seletividade de acesso.

A seletividade de acesso é facilmente‘solucionada pela distribui¢ao
de senhas que desbquueiam partes pré-estabelecidas dos arquivos
para leitura éu para leitura/escrita. 0 Todelo relacional se pfesta
‘bem a esta abordagem. E preciso cuidado apenas com os conflitos

possiveis gerados por acessos automdticos a dados bloqueados.

JA a garantia de inteéridade dos dadps e um problema mais sério em
um ambiente de manufatura. Aquibtambém dois grandes problemas tém
que ser tratados pelo DBMS:
- a garantia de consisténcia da DB em um ambiente com alto
volume de transacies concorrentes;
- a recuperacdo de estado consistente apds falha .geral do

sistema.

A figura 9.8 apresenta em fluxograma basico de procedimento para

consecugao de uma transag3do que leva em consideragﬁo os aspectos de
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ambiente distribuido, com protegcao de écesso e bloqueio de
transagcoes como mecanismo de garantia de ‘integridade dos dados
durante uma transag3o. € tipico dos casos de transagbdes curtas e
freqientes (fase de execugdo) onde @€ mais seguro e plausivel o
bloqueio dos arquivos hanipulados durante a transagdo. Observe—se
que as transag¢fes curtas simplificam os mecanismos de controle de

concorréncia [2431.

IPara o caso de transagoes longas, tipico das fases de planejamento
e projeto, B mais .adequado o manuseio de sessOes. E O caso, pPor
exemplo, das revistes ou edigtes de programas NC, arquivos de

ferramentas, planos de processo, CAD e assim por diante.

0 procedimento sugerido segue o0s seguintes passos apos O acesso

aos arquivos publicos a serem manipulados:

i — copiar os arquivos para uma DB individual de trabalho

(arquivo particular) com respectivo controle de versio;

2 -~ atualizar os arquivos a conveniéncia de usuario;
3® — checar a consisténcia dos dados atualizados;
4+ — pbter aprovagao para atualizar o arquivo publico, se

necessario;
5% - atualizar o arquivo e sua versdo ( a versdo anterior

pode ser mantida caso interesse ao sistema) .

0 segundo problema, recuperacdo de estado em caso de falha, é_mais
dificil de ser tratado em func3o da complexidade das interacaes; do
carater dinamico do sistema e das limitacdes dos controladores de
unidades. Un robd, por exemplo, dificilmente incorpora mecanismos
que permitam retomar as acﬁes a paftir do ponto em que as deixou no

caso de queda de energia.

A figura 5.9 apresenta uma taxonomia das principais falhas que
repercutem nas DB e os mecanismos de recuperagdo possiveis de se

adotar (2437].
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FALHAS
1. PRIMARIAS (na memdria volatil) . Programas Restauradores
. fitas
. firguivos Diferenciais
2. SECUHDARIAS (na memdria de massa ativa) . Duplicaco de fitas
. Descargas (em memdria de nassa passiva)
. firquivos Diferenciais
. Imagens Transientes
3. TERCIARIAS (na memdria de massa passiva) . Buplicacao de wmemdria de massa passiva
4. PSEURO-FALKAS (controle de integridade . Vide falhas prindrias e secunddrias
acionado devido a inter-
feréncia do usudrio)
5. FALHAS DE COHIHICACKD (Rede on proto- . A cargo dos mecanismos de garantia de
colo) integridade da Rede de CommnicacgXo
Figura 5.9- Estrutura dos mecanismos de garantia de integridade

de bases de dados

Os problemas mais serios ocorfem quando as falhas acontecem durahte
uma transa¢cldo: ha o risco de se levar a DB a uma situacdo
inconsistente; com as consequentes repercussoes. A unica forma da -
DBMS se proteger contra essas falhas & mahtef alguma forma de
redund3ncia no sistema: Nessa premissa se baseiam os mecanismos de
recuperagcao enumerados na figura 5.9, que s3o convenientemente
explicados e fundamentados em (243, 253]1. € sempre aconselhavel uma
duplicidade de mecanismos de recuperacidao uma. vez que cada um

previne apenas determinados tipos de ocorreéncia.

Considerando a hostilidade do meio onde funcionargo'as‘DB do FMS,
os mecanismos baseados em arquivos diferenciais associados aos de
imagem transientes formam um conjunto eficaz de protecdo na maioria
dos casos onde € possivel implementa—lo. A associagio desses dois
mecanismos assegura nao sé'uma répidé recuperacdo da DB no caso de

falhas primarias e secundarias, como também mantém o necessario



143

NIVEIS DE
COHUNICACAO
SISTENA COMPUTACIONAL
CORPORATIVO 1
(CAP/MRPID)
Nfg;L
FERRAMENTARIA
P CAD/CAN CAPP
Pnnpnnnqho :

FMC

i
-—— = = = ==

_— i | I

] ONC's PLC’s IDENTI- INSPECAO | |

| FICACAD S '

| [}

: —! ] g | | NiyEL

: T s i ™
. | [} [} 1

! TRANSDUTORES ---4 1+ v 4 LEITORES? ) oo

! INTERRUPTORES ----- o 1 SENSORES -2 v 1

1 SENSORES ------------- v . SENSORES ---4 TRANSDUTORES + 1+

! ATUADORES --------------- J INSTRUMENTOS ---1

e e s ;

Figura 35.10- Estrutura distribuida da base de dados associada a

I'MC e sua rede de comunicagao

"back-up" em memdria de massa das partes dos arquivos que estao

sendo transacionadas.

5.&2.4 Estrutura da Distribuicdo dos Arquivos

Apesar dgs caracteristicas especificas de cada FMS, um modelo
basico de FMC pode ser configurado quanto a arquitetura
distribuida, localizando +fisicamente as DB. A figura 5.10 ilustra
uma~representac§d dessa estrutura, onde se pode ver os niVeis de
comunicacdo que, no caso, estao associados ao tipo de transagcao
normalmente verificado (mais longos e inteligentes a medida que

ocorrem nos niveis superiores).
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3
1. SJST. CORPORATIVO 2. FERRANENTARIA/ 3. CAD ./ CAN
(Al?ll, DIVERSDS) PREPADACAD (CAE)
. Vendas . Disponibilidades/Estoqmes (1) |. Projetos
. ledidos - Ferranentas ~ lar3netros
- Clientes - Bispositivos - Hacros L.
- Fornecedores - fcessdrios, insertos . Pecas: Caracteristicas
. Taturanento . . Ferramentas - Geométricas (desenhos)
. Nanejanento Frollg&o/capacllade - "0ff-sets” - Tecnoldgicas:
- Ordens de Produglo/Roteanentos - Hontagem . ficabanento Swuyerficial
. Listas de Nateriais/Componentes - Vida ! residual . Tolerdncias
. Disponidilidade/Estoques (1) ) revislies . Dimensbes (cotas)
- Katéria-prima e comyonentes .~ aplicacles - Pega a Prooessar
~ Frodutas . . Bispositivos - Peca Processada
- Insamos, Becursos, Energia - aplicac8®o . Dbservacles/
- H3o-de-Ubra ~ Hontagem (dados de,) . Comentariocs
« Coupras | _ - conponentes . Hateriais
. Contabilidade (Castos de _ .~ instracbes - RelacBes
rrodus&o) . . Rcessorios ) ~ Propriedades
- Prodscdo/Produtividade (paletes, garras, placas,etc) ~ Dados de lisinakilidade
~ Nenutenc&o - Aplicagdo . Programas
- Estoques ~ Nontagem (instruglies) -"HC | .
- Tempos-padriko : - fArlicativos
- Kdo de obra . . de progetos
. Programas . . de analise (CAE)
- Dicionarios, administrac¥o .
- "Back-up's"
. Hanutencdo e "set-wp”
- Escalas e previsfies
5. COHTROLE BA FHC
4, Carr Kol 6. CHC's
. Status (2) . . ‘Trogramas
. Processo - legas Produzidas - HC .
- Mlanos - Fecas em ProducHo - Gerencianento de
~ Segqiienciamentos - Equipanentos ferranentas
- Capacidades ~ Ferramentas - Sebrotinas
. Tecnologia de Grupo L. - OperacZo/Nanntenco- - MC
~ CodificacXo e classificacdo |[. Tempos,
.- Familias - lisinagen .ParGnetros , . -
. Disponibilidades (1) - "Set-up” o - HI's ~agunron }MNWv\wiuﬁ
- Haquinas-ferramenta - Secundarios - ferranentas .
- Equipanentos - Espera ) - Bispositivos
- Hov;lentagao - HanutencXo - Peias .
_ - HanipulacHo - Paradas pelo ODyerador - e s bl \ogw
- Sistenas . Yar@netros / Frogranas
- Inspeg¥o/MedicHo - Referéncias : . C SPC ) (3) cer
.- Ientificaco - Correcles/Ajustes
. Matrizes de referbncia - "0ff-sets® -
- Familias x Dispositivos - Gerenoianento da FNC
- Familias x Perramentas . SPC (3) cer
- Dispositivos x Mfll's - QC pegas
“mngdato dx - Classificaco das pecas
yﬁA?u»w@ - Rejeitos/Retrakaldos
(1) - Cadastro : -tiyro (rrodmto acahado, em processo etc), classificag¥o, localizac¥o, yuantidade
(2) - Situac%o corrente, manutencdo/anormalidades, * utifizac¥o, vida, localizagdio etc...
(3) ~ Caso a Inll conte con Ctil propria (as CKN, r.ex.), esta poie assunir as fangles de SPC.

Figura %.11- Sugestdo de estrutura basica, com distribuic3o dos
arquivos, das bases de dados associadas a FMC

A figura 5.11 associa a cada DB os respectivos arquivos, visando a
otimizagado dos fluxos de dados e atomizag3o das transagbes. £

possivel ainda uma subdivisdo fisica dessas DB, principalmente

Nnos niveis superiores (o SPC possuir gerenciamento proprio na FMC,

por exemplo) ou, nas niveis inferiores, a4 medida que se tornem mais

inteligentes. \
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Outros arquivos poderd3o ainda ser adicionadps para atender a
aplicagdes especiticas. De qualquer modo, o esquema apresentado
serve como sugest3d3o de um referencial basico para implanta¢do de

uma estrutura distribuida de DB.

5.3 0 AMBIENTE DE SOFTWARE

As estruturas de controle e de DB estd3o vinculadas por um contexto
que as envolve, que vai desde os sistemas operacionais as
terramentas de apoio necessarias para harmonizacdo das diversas
inter faces, péssando pelas linguagens de programac3o de alto nivel

e de NC.

Este topico busca sugerir algumas linhas—~mestras a seguir que
facilitem o desenvolvimento de um ambiente favoravel émintegracéo_
dos diversos recursos de hardware e de software que serdo

utilizados no FMS.

5 3.4 Servigcos de Informac3o

Ser 3o deétacadas a seguir duas importantes ferramentas
complementares para estruturag3o da logistica da informagdo:
- 1IRDS- ‘"Informétion Resource Dictionary System Specificationﬁ
(ANSI BSR X3.138); v
— ASNYI - "basic encoding rules for Abstract Syntax Notation 1“

(IS0 8824-8825) .

U IRDS & um Util complemento ao SOL . Enéuanto o S0L se préocupa com
as linguagens que facilitem.a-definicao e manipulagdo dos dados ﬁa.
DB (DDL e DML), o IRDS " prové uma interface baseada em menus e
linguagens de comando para definir e localizar dados e para
determinar o impacto de mudangas em aados, programas ou sistemas

rastreados pelo seu dicionario ([111]1. & wusado para documentar,
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controlar, proteger e facilitar o uso dos recursos de informa¢3o

disponiveis no sistema. &8 compativel com o SQL e também pode ser
i

implementado em ambiente de wmicro—-computadores. Como o SQL, &

construido como uma sublinguagem a partir de linguagens procedurais

de alto nivel.

0 IRDS especifica um ndcleo basico, acrescido de uma coleg¢3do de
modulos opcionais que visam melhorar o desempenho dos sistemas de
segurangca, fornecer interfaces com os programas aplicativos e

~agilizar o suporte de documentac3o para o DBMS.

O IRDS se concentra na definicd3o e descricao dos dados, tipos de

registros,. arquivos, programas, modulos e documentos associados

para grandes aplicagoes integradas de software. Pode ser
considerado complementar e opcional ao SAQL. A grande vantagem do

seu uso integrado com o SOL € que, além da complementagdo oferecida
e dos recursos adicionais colocados a disposicgo do administador de
dados, o IRDS supre algumas das deficiéncias citadas do SQL, como o
acesso direto a um registro especifico e explicitacd3o da forma dé
representacdo fisica dos dados e de restri¢gdo de acesso,

importantes no ambiente de FMS ([1111.

A ASNL & um padr3o projetado pela IS0 para transferéncia da sintaxe
e codificagdo dos dados em um ambiente 0SI ("Open Systems
Interconnection”) de comunicac3o, fornecendo recursos para-a camada

de aplicac¢3o.

0 ASN1 objetiva disciplinar, através de um conjunto de regras, a
transferéncia de dados na rede de comunicagcdo. & ‘uma forma
estruturada de nota¢do com sintaxe que parte da ‘seqUEncia de
caracteres ASCII (IS0 646) e inclui conjuntos complementares como
os caracteres graficos (IS0 2375 e 6429). Esses caracteres sdo
reunidos em tipos de dados que, por sua vez, podem pertencer a duas
categorias basicas (que sdo acompanhadas dos»brincipais exemplos)

£111, 2541:
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- simples: BOOLEAN, INTEGER, BITSTRING, OCTETSTRING, NULL, ANY,
EXTERNAL ;

- estruturadas: SEQUENCE, SEQUENCE OF, SET, SETOF, CHOICE,

SELECTION.
Esses tipos s3o ainda agrupados em classes, de acordo com o
contexto da aplicagdo. Associada A& notag3o, existe uma série de

regras de codificagd3o que permite transformar as segiiéncias de
campos especificadas na sintaxe abstrata em seqiiéncias de octetos

(sintaxe de transferéncia).

: ~
Como se pode notar, trata-se de uma ferramenta importante na

transferéncia e no suporte as transacdes em DB.

5.3.2 Sistema Operacional (0S)

0 0S8 ("Operating System") é a parte certamente maisv'vital em
qualquer ambiente de software, principélmente quando se trata de
aplicac8es industriais e de controle de processos (entendidos aqui
como sendo tanto continuos como discretos). Estas aplicagBes se
destacam pelas caracteristicas de processamento distribuido em
tempo real, crescimento wmodular, flexibilidade e tolerd8ncia a
falhas. € o0 0S que determina, em tiltima instancié, qudo rapido um

computador pode responder a eventos ocorrendo em tempo real [2355,

23567 .
As aplicagdes de controle de processos eram cativas, até
recentemente, dos computadores de médio e grande portes. Nesse

ambiente passou gradualmente a dominar o 08 UNIX, em suas diversas

versbes .
0 advento dos PC’'s (de "Personal Computers", padr3do aberto de
micro-computadores criado pela iBM), tendo o DOS como 0SS, colocou

em evidéncia as vantagens das arquiteturas abertas, levando a
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Figura 5.12~ Comparagao entre os sistemas operacionais; adotados
o em manufatura [25%1] n
disseminaciao dos PC’'s mesmo no ambiente industrial, apesar das

restrigdes qué sofre [257, 2981. n medida que os PC's foram se

tornando mais ' baratos e poderosos, comegaram a ocorrer duas

tendéncias:

- desenvolver 05 para micro-computadores com caracteristicas de

desempenho aceitaveis para estas aplicagdes;
- tentar otimizar os recursos disponiveis no DOS para atender, a

custos baixos, pelo menos parte das necessidades das

aplicagoes.

A figura .12 sintetiza os principais aspectos a considerar na
comparagcao entre os trés 0S5 mais utilizados nas aplicagdes de-
controle de processo. Em italico s3do destacados os de melhor

desempenho em cada caracteristica analisada [e2s91.

Os principais aspectos a comentar s3o:

— 0 UNIX original n3o & indicado para aplicacides em tempo real e

sua capacidade de interagd3o com DB e redes de comunicagdo e
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limitada. A vers3o considerada para analise & a da 0SF ("Open
Software Foundation"), que tem melhor o desempenho nesses
aspectos (ver também, a .propdsito, [1, 2595, 2611). Para
exemplos de UNIX com as habilidades citadas, ver [195, 2601];

- o DOS ndo suporta um ambiente multitarefa. 0 0S/2 suporta mas,
como nao aceita interrupgles externas, fica limitado &
capacidade de seu reldgio interno;

- tanto o DUOS como o 08/2 s30 mONOUSUArios;

- a multiprogramagdo no DOS so e possivel a custa de artificios
e com poucas interrupcﬁes. S0 o UNIX garante realmente o
multiprocessamento de forma totalmente automatica e
transpérente a0 usuario;

— o UNIX é o que oferece os melhores recursos de acesso e
compartilhamento da memdria, através de mecanismos de paginas
virtuais e bloqueids seletivos de pProcessos (visando
estabelecimento de prioridades) . 0 0s/e S0 consegue
desabilitar toda a memdria virtual e esta é segmentada em
enderecos de 64 kbyte de meméria (limitac3o do processador
80286). 0O DOS, por sua vez, s6 dispbe de 640 kbyte de memoria

enderegcavel e segmentdvel e ndo suporta protecdo de memdria;

~ interoperabilidade: os PC's est3o viabilizando a formagdo de
redes de comunicagdo baratas. A grande limitagao continua
sendo a quantidade dg memoria enderegavel, ainda mais
sacrificada pelg acreéescimo dos QEFEnciadores de rede. 0 UNIX
analisado; além de bem capécitado para Dperacéo com redes,
conta c0m o sistema X-Window no padrdo UNIX. Este funciona em
ambiente heterogéneo de rede, permitindo "rodar softwares" de
diferentes origens, independente das plataformas de hardware

acessadas que podem ser, inclusive, PC's.

0 UNIX tem se colocado no centro de uma polémica no que se refere a

sua padronizagdo como sistema aberto e o conflito de interesses
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entre as . partes envolvidas tem atrasado a obtengdo de consenso.
Permanecem, assim, proliferando os '"clones® UNIX incompativeis

entre si. Para detalhes, ver [1, 261, 2621.

Ja existem versdes do UNIX para ambiente PC (80386), éue incorporam
todas as facilidades da versdo 3.1 da AT&T [176, 263, 264]. Esta
op¢cado @ interessante na medida que permite trazer para o ambiente
de PC's recursos até entdo sd disponiveis em equipamentos mais

poderosos.

Em relacdo a possibilidade de se otimizar os recursos disponiveis
no  DOS ée conta hoje com diversas alternativas que vdo desde os
sistemas operacionais reprojetados e de alguma forma compativeis
que aproveitam os aplicativos ‘disponiveis no DOS [69, 2356, 2631,
até a intorporacﬁo de ‘“shells" no DOS para hébilité—lo a simular,
de alguma forma, caracteristicas de tempo real, pela execugdo
simult3nea de programas em "ba;kgroUnd“ L25s, 258]. Restam ainda os
0S ndo compativeis nem com o DOS neﬁ com o UNIX que se propdem a

ser multitarefa em tempo real‘EESS, =263) .

0 ideal mesmo, ‘como se pode perceber, seria se contar com uma
versdo padronizada ‘do UNIX vjé incorporando  as caractéristicas
vcitdas e aproveitando as 'suas qualidades de modularidade e
portabilidade para té-lo a disposicdo nas diversas plataformas de

hardware encontraveis no FMS.

5.4 PROGRAMAS NC

Curioso & notar que as méquinas—ferramenté com CNC foram a base
sobre a qual se montou o e¢onceito atual de FMS/FMC e sd3o os

proprios CNC'S, hoje, um dos maiores entraves a integracd3o e

automatizagcdo nos sistemas dos <quais participa. Apesar dé ser uma

tecnologia antiga, o CNC nao acompanhou a evolugao e as

necessidades das tecnologias as quais deveria se integrar (2651.

N
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A abordagem do problema de integrag3o ' dos CNC's no FMS/FMC sera
dividida em duas partes, mais especificamente quanto as fases de

planejamento e execugdo.

5.4.14 Fase de Planejamento

0Os métodos de gerac3o dos programas NC a partir das informagbes
obtidas do CAD, CAPP e nas DB’'s esta alem dos objetivos deste
trabalho e ja foram, no que aqui interessa, comentados no cabituio
3. Entretanto, os seus réfléxos'sso importantes e tem que ser
considerados [R265, 2661:

- o0s programas devem estar disponiveis nas DB's em uma'forma
manipulavel e parametrizavel para -fins . de manutenc¢do,
atualizacaoie utilizagao comb basé de programas para novas
pecas da mesma familia. Isso siQnifica dispor dos programas em
linguagem de alto nivel;

- pelas mesmas razﬁes, a estruturagc3o dos programas devev
privilegiar, na medida do possivel, a modularidade e o uso de
subfctinas; |

- o armazenamento de programas e subrotinas nd3o deve ser nos
CNC's, para evitar redund3ncias e inconsisté@ncias. |

independente da forma de gerag3o, os programas NC t&m que ser
convertidos para uma linguagem entendivel pelo CNC, hoje difundida
no chamado ™Mcédigo G", disponivel nos padrdes EIA RS-274 e . 150

6983-88 (que, apesar de similéres, s30 implementagtes distintas).

U "cdédigo G" pretendia ser um padrdo flexivel. De t3o flexivel,
acabou levando a uma grandé diversidade de implementagobes
incompativeis entre si. £ também incompleto, ©o que leva os
fabricantes a complementar o codigo de acordo com  suas
necessidades, através das chamadas fungfes misceldnea e de pos—
processador, especificos para cada conjunto CNC + :MT. Essas

caracteristicas, associadas as especificidades do projeto de cada
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PROGRANA FONTE PROGRAHA FONTE
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- PARN CNC FARY, CHC PARR CHC
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Figura . 95.13- Programgao NC, da elaborag¢3o a execucdo:
a) abordagem convencional e b) padr3o BCL

MT, impboem a necessidade de um tradutor especifico e dnico para

cada conjunto: os chamados pos—processadores {[149, 266, 2671.

0 "cdédigo G" acrescenta ainda uma carga adicional no CNC ao
demandar um - tempo de processamento relativamente pesado na sua
decodificagiao em linguagem executavel. Deveria ser possivel
introduzir no CNC também uma linguagem de mais baixo nivel, ja

contendo a intormagdo executavel diretamente L265].

A figura 5.13a ilustra a abordagem convencional de programacdo e
execucao de prbgramas NC. A figura 5.1i3b éntecipa. o modelo do
método que aqui se sugere para equacionar os problemas acima
enumerados. Trata-se do.padrgo EIA RS5-494 -~ “éE Bit Binary Cutter
Location Exchange Input Format for Numerically Controlled

Machines", conhecido pelo acrdnimo de BCL. Um pouco da sua
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historia, principios basicos e restrigcoes das versdes atuais podem

ser vistos em [P68, 269, 2701.

A idéia basica do BCL é 'substituir og pos—-processadores por um
Unico conversor HCL, mais rigido e completo em suas.especificacﬁes.
Este transforma wuma linguagem de alto nivel (APT ou o proprio
codigo G, por éxemplo), diretamente em um arquivo binario, legivel

sem traducdo pelos CNC's.

A portabilidade ébnseguida pelo BCL deve-se principalmente ao
principio de seu sistema de coordenadas. 0O arquivo binario e
baseado nas coordenadas da pega ao inves das da méduina (na
_realidade, uma localizagdo padronizada no volume de trabalho). Ao
CNC é transferida a responsabilidade de conversdo, de acordo com as
especifiéidades do conjunto CNC + MT. Ou seja, o pés-procéssaménto
passa a ser interno a cada méduina.»é preciso, portanto, que o

conjunfo'CNC + MT seja compativel com o padrd3o BCL [2701.

As priﬁcipais vahtagens dessa concepgcdo estdo associadas A
portabilidade e s3o [111, 149, 2711:
— eliminag3do do pobés—-processador, uma pega de software cara,

especifica, altamente especializada e dependente de constante

manutengdo;
- compatibilidade logica entre MT's da mesma classe, o que
efetivamente garante que estas MT ' s podem usinar

indistintamente as mesmas pe¢as, € Ccom 0OS mMesmMoOs pfogramas NC;
- eliminagdo da nécessidade de operadores é programédores terem
que se familiarizar com varios cédigos diferentes;
— flexibilidade: “try—outs" ou testes -de novas pegcas podem ser
feitos em qualduer MT disponivel, mesmo que a usinagem,
posteriormente, venha a ser feita em outra maquina (mesmo que

em Areas ou fabricas diferentes, em sub-fornecedores etc.);
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- evolu¢do: novas maquinas, com novas tecnologias podem ser
agregadas & producdo com aproveitamento imediato dos programas

existentes. A entrada em opera¢3o também pode ser imediata.

0O BCL & aplicavel a MT de ate S5 eixos, para quase todas as versbes.
A EIA estuda atualmente a extensdo do padr3o BCL também para CNC's

de CMM's e de Robods industriais [(B&&, P70].

€ possivel, naturalmente, operar simultaneamente MT dos tipos “"pos-—
processadas" e BCL. O préprio conceito da norma prevé esta
hipdtese, ao permitir a conversao também do cddigo G para BCL. A

idéia & que se possa migrar gradualmente para o padrdo BCL [26%9].

5.4.2 Fase de Execugdo

Us CNC's t8m que ser reprojetados para o ambiente de FMC's. Eles
teriam que incorporar recursoé hoje ngo disponiveis, tais como:

~ dispor de uma DB com as informagdes necessarias ao atendimento

. das solicitagies das demais wunidades, acessivel a nivel de
campos de memoria;

— capacidade de gerenciamento, em alto nivel, dos PLC's (pela
MgU ou pelo operador) para medig3o de variadveis e para testes;

~ possibilidade de programar a operacdo sincronizada entre
varios equipamentOS; pProgramas e ferramentas (principalmente
com a MgU, IpU e.THU) e sem depender das limitagcfes das
fungdes auxiliares (funcoes "M")}

~ interfaces inteligentes e amigadveis com a MgU € o operador;

- contar com caracteristicas de Controle adaptativo em ambiente
multitarefa que habilitem suportar as necessidades da IpU,
_principalmente as de seguranga (item, alids, Jja tratado nos
CNC’'s de robés e ainda ndo aproveitados nos de maquinas-—

ferramenta);
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- Possibilidade de usar o CNC como terminal remoto para entrada
de dados da produc3o, troca de mensagens, fun¢bes de SPC, de

controle e outras.

Esta Qltima talvez seja das mais importanteé, POiS converte o CNC
em uma ferramenta muito (til nas primeiras fases de implantagi3o da
FMC. Um CNC inteligente  de fato pode tornar efetiva uma FMC sem

necessidade imediata de uma Mgl remota.

Outros aspectos, associados as fungdes de DNC, serd3o vistos no.

capitulo 6.
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6 iéSFWEC1TJS DE COMUNICAGCAO

Percebe-se atée aqui que o0s diversos principios estabelecidos pelo
conceito de FMC’s inteligentes (modularidade, integra¢3o, controle
adaptativo, ambiente distribuido e heterogéneo) impSem requisitos

bem detinidos ao sistema de comunica¢3do.

A figura 5.10 ja apresentava uma estrutura basica das redeé de
comunicac3o, dividindo-a em 3 niveis, de acordo com as diferentes
caracteristicas de comunicacdo. Os niveis O e {1 s3o voltados a
comunicagdo intra FMC, enquanto o nivel 2 sintetiza o
relacionamento da FMC com o ambiente externo, em particular o de
engenharia. 0 sistema computacional cbrporativo, na figura,
representa todas as demais fun¢des que se relacionam com a FMC,
fazendo tambem o papel de ponte entre o ambiente de engenharia e os

demais da empresa.

Para uma melhor familiarizagcdo com a terminologia especifica

adotada neste capitule, ver (272, 273, 2541.

6.1 NECESSIDANDES DE COMUNICACAO DAS FMC'S INTELIGENTES’

Observa-se, a partir dos elementos definidos no capitulo S, as
seguintes caracteristicas principais que estabeleceram as condigbes
de contorno para definicdo do sistema de comunicagdo:

- "encapsulamento'", sempre que possivei, das agodes de controle
internaménte a cada unidade inteligente e consequente
priorizacdo do fluxo de dados sobre o de controle;

- éapacidade crescente de inteligéncia a medida que se evalui na’
hierarquia de comunicagcdo;

- tendéncia para se ter capacidades de inteligéncia heterogéneas
no nivel 0O;

- numero de unidades por FMC menor do que 10;
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— numero de estagdoes por unidade menor do que 30.

ODutros aspectos a considerar do ponto de vista mais conceitual,

s30:

- Modularidade: a insergao OQ retirada de estadﬁes nSo deve
fmpor a Qperacad, como conseqiiéncia, alteracdes outras além do
reenderegamento logico do sistema;

- Os problemas de enderecamento fisico e 1ldgico das estagoes
devem ser transparentes ao usuario final (operador e
_administrador da LAN);

- Devem ser previstos mecanismos de detecgdo/aviso de falhas de
acesso as estacoes, e de imunidade do sistema quanto aos seus
efeitos;

- Deve ser garantida a interoperabilidade dos estagbes, alem da
simples interconectividade (sobre o " conceito
interoperabilidade ver L2774, 2751);

- Os requisitos de comunicacdo sdo distintos nas diferentes
fases do processo (fig. 5.3) e s3o acreséidas das situagoes
excepcionais (operagdao manual, manuten¢do);

- A integridade dos dados que circulam pelo sistema & de
fundamental importancia.

- 0 acesso aos dados tem que ser seletivo as pessoas
autorizadas

830 fundamentais tambeéem os aspectos relativos a desempenho. A

figura 6.1 apresenta um quadro que enumera os principais tipos de
mensagens trocadas via LAN's no Smbitq da FMC inteligente, nos
respectivos niveis de comunicagao em que ocorrem. Pode-se observar
do quadro que as acorréncias de prioridades (1), ou seja as que
realmente exigem intervencdo em tempo real, s3o0 poucas e, com uma
excecao, localizam-se no nivel 0. Todas se relacionam a requisitos
ligados &4 seguranga. A dJnica ocorréncia do nivel representa a
condig3o tipica de uma interferéncia direta da Mgl (ou do operador,

via Mgl), normalmente através de uma chamada dgeral ou difusio
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HENSAGEM - TIPO PRIORIDADE DE CONUNICACAO
'NfvEL @ | MIVEL 1 | WfvEL 2

L. STATYS ‘ '

- equipanentos 2 2 3

- peias - 2 3

- ados / acessorios - o 3

- ferranentas 2 2 3

- gro upao - 3 3

- SPC /7 0C 2 2 3
2, CONTROLE

- interfravamentos 1 2 -

- pcorrencias / emergencia 1 2 -

- inicializagdo/preparagao 2 2 3

- SpC - 2 3

- seguranca 1 i 2
3. nLIERagﬁtS NO PROCESSO

- seqtiénciamento - 3 3

- lofes de produgado - 3 3

- paranetros / referencias 2 2 2
4. INICIALIZACAO (CARGA/DESC.)

- programas NC/PLC - 3 3

~ parame tros 3 3 3

- ordens produgig / planos

de processo / desenhos - - 3

3. RELRTORIOS

- produgdg / operacao - 3 3

- status dp sistema 3 3 3

- wmanutencao ‘ 3 3 3
6. INSTRUGOES DO/PARA OPERADOR - - 2
Codigo de Prioridades: 1: 9,0228,15s

. 2: Lla i@ s
3 Y10
Figura &.1—- Mapeamento das prioridades de comunicac3o nas FMC's,

em funcdo do tempo médio de acesso

("broadcast") para parada imediata das unidades.

0 que se observa e que as comunicacfes criticas, associadas aos
controles de cada equipamento, compoem um outro nivél de
comunicagdo, interno, que n3o se relécibna com a LAN. & o caso, por
exemﬁlo, dos controles de movimentos dos bragcos de robodos, eixos das
MT's e CMMs, e assim pof diante. Aliéa,’ um ervro das primeiras
especificacoes funcionais e propostas de rede foi supor que estes
contrales tambem seriah feitos via LAN's do sistema produtivo, o

que explica em parte as exigéncias t3o rigidas de resposta em tempo

real.

Ha de se considerar ainda os aspectos, ja comentados, relativos a

- seguranca do sistema:

- -2 seguranga humana vem em primeiro lugar;
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- a necessidade de redundadncia fisica e ldgica dos elementos

criticos;
-~ a nao dependéncia dos dispositivos de seguranca de elementos

de software ou firmware.

6.2. ALTERNATIVAS DE LAN'S: CARACTERISTICAS BASICAS

Sem divida a discussdo sobre LAN's continua em plena efervescéncia

nos diversos grupos dé interesse disseminados nos org3os de

padroniza¢cao e na inddétria, 0o que &€ em sinal de que a maturidade

ainda n3o. chegou- ao setor. Entretanto, algumas conclusodes de
interesse para este estudo jA emergiram desse debate:

- as LAN's para chdo-de-fdbrica apresentam caracteristicas
distintas das LAN'sbde escritorios ou publicas;

- as afquiteturas abertas s3o ©O0 caminho para garantia de

interoperabilidade;
- 0 modelo basico de referéncia 150/0S1 serve como arcabouto na

determinagdo dos requisitos das LAN's.

N3o e objetivo deste trabalho discorrer sobre os conceitos,
estruturas, propostas ou arquiteturas de comunicagcdo. Sugere-se, a
proposito, consultar as seguintes referéncias bibliograficas, que
subsidiaram a discuss3o que se segue:
- modelo bésico de referéncia iSU/DSI, teoria e aplicagdo: L2782,
276, 277, 878, 281, 279, &82, 2801,
< planejamento e conceituagdo de LAN's industriais: (283, 287,
7, ©88, 285, 286, 284, 2891; -
- padrdes MAP/TOP, vmini-MAP e Ethernet para LAN's industriais:
290, 291, 254, 292, 293, 294, 295, 294, 297, 898, 2731;
- propostas de padroes "field-bus": {299, 300, 301, 302, 236,
235, 304, 305, 30&, 3071,
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| [}
AERESENTACAO | |* |v APRESENTACRD | RCRSEOENRCios na AR o dados para os
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CONEXAO Fisica

Figura 6.2- Arquitetura em camadas do modelo 1S0/061 [(254)

- aspectos especificos das camadas inferiores do modelo 1S0U/0SI
(protocolos de traﬁsporte, camadas 1 a 4): [873, 254, 276, 31, .
307, 3081;

—.aspectos da camada de aplicagao, MMS ("Manufacturing Messége.
Specification") e API ("Application Program Interfaces"):
[B54, 309, 311, 310, 312, 46, 3131,

- aspectos.relativos a DNC: (314, 313, 316, 317, 314, 318, 3191.

A arquitetura em 7 camadas sobre a qual se tundamenta o modelo
basico de referéncia I1S0/0S1 pode ser vista na figura 6.2. A
figura ilustra também a conex3o entre duas estagdes (elementos de
unidades conectados a rede) via um roteador (ponte simplificada
para interliga¢do dé redes com protocolos equivalentes nas. camadas

superiores). N3o se pretende aqui entrar no mérito e no desempenho
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ESPECIFICACAO
CANADA ) .
0P HAP Hini-NAP
7 CASE/ACSE DIS 8649  [CASE/ACSE DIS 8649 '
- FIAK DIS 8571 FIAM DIS 8571  |MMS (RS-511) DP 9506
APLICACAO VI MMS (RS-511) DP 9506
6
. DIS 8822
APRESENTACRO
5
. 1S 9326 /7 8327
SESSAO
4 .
IS 8072 / 8073 CLASSE 4
TRANSPORTE :
—
IS 8473 ( 8348/9648) SEM CONEXAO
REDE _
2 LLC: 1S 8802.2 LLC: 1S 8802,2 LLC: 15 9802.2
11P0 1 1IP0 1 E3 P
ENLACE MAC: IS 8802.3 HAC: IS 8802.4 MAC: 1S 8802.4
1 BANDA BASE BANDAS: BANDA_ PORTADORA,
. . PORTADORA, 5 MBit/s -5 MBit/s
FISICO 10 BASE § LARGA , 10 MBit/s

Figura 6.3~ Especificagao MAR/TOP e Mini-MAP, de acordo com
as normas 150

dos servigos e respectivas primitivas oferecidas pelas normas em

cada camada.

Os requisitos impostos e as diférentés necessidades de comunicacao
em cada nivel, bor um lado, e as alternétivas badronizadas (ou em
‘'vias de padronizag3o), por outro, levam a um conjunto restrito de
alternativas de LAN's possiveis de serem analisadas:

- na camada 2 destaca-se as alternativas MAP/TOP e mini-MAP

(MAP, de "Manufacturing Automation Protocol"), cujas
especificagdes resumidas encontram—-se na figura 6.3. A rede
TOP ("Technical and Office Protocol"™) ] uma evolugido

padronizada nas 7 camadas a partir do conhecido modelo basico

de redes Ethernet;l

-~ para a camada 1 a Jiteratura tem proposto os padries mini—ﬁAP
2 Proway O (ISA 72.01i-1985) gue, na realidade, nﬁo.sao muito
diferentes entre si (8541, A +{igura 6.4 apresenta suas

caracteristicas principais;



‘PADROES DE REDES "FIELD-BUS"
ESPECIFICACOES |~
KIL 1553 FLr FROVAY € BIT - BUS | PROFIBUS
CAPACIDADE
1 3 1. 9,375 (0,5
(HBi t/s) :
ENDEREGO '
. 1824 65 535 65 535 65 535 127
LOGICO
. 10,4 7 »
EFICIENCIA 2y 16 % 6,8 % 1.4
[
DISTANCIA
2 3 3 1 20ud
HAMMING :
TENPO DE ' Nax. 7 *
Max. 63 Max, 395 19 1 ) .
ACESS0 (ms) Nax. 9 %%
"BROADCAST” SIN SIN SIN A0 SIN
SERVIE0S RDR RDR RDR ROR SDR, RDR
LLC SR SDA, SDN SDA, SDN SDA 5DA, SDN
CMAC HIBRIDO CENTRAL K{BRIDO CENTRAL HiBRIDO
CODIFICAGAD :
MAMCHESTER | MANCHESTER | MANCHESTER NRZ NRZ
0 SINAL
NULTIMESTRE SIN SIN SIN NAO SIN
CAPACIDADE
(1] FUTURO EXTERNO SIM FUTURO
PROCESSAMENTO
(%) DETECCAO DE ERRO (xx) nsrzcgho DE ERRO
~'POR  PARIDADE POR CRC
Figura 6.4- Especificagio das propostas para

atualmente em discussao . [254]
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"ftield-bus"'

- para a camada 0 existe uma disputa entre diversas propostas de

padrodes que

trés entidades

normalizadoras que se preocuparam
praoblema de interligacdo de  estagdes inteligentes

controle de processos continuos

barramento de campo ("field-bus") . A figura 6.9

e de manufatura, via rede

apresenta

buscam atender aos requisitos especificados pelas

com o

para. o

de

0s

principais requisitos propostos como minimos a serem atendidos

por uma rede candidata a3 padronizag3o neste nivel.

ANAL ISE DAS PROPDSTAS DE LAN'S

A discussao que se

da abrangéncia que se pretende para as LAN's em questdo.

E

segue tem que partir de uma definicdo objetiva

Preciso
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Propostas para o0s.requisitos
bus" visando a padronizagcdo

Figura &6.5- funcionais para "field-

(2541

ter definido de antem3o que servigos e que perfil de industria

se pretende atender, dadas as consequéncias de custo e de

sofistificacdo que advéem de cada solugdo adotada.

Esse pequeno detalhe torna-se importante quando se observa que as

especificacies das normas se preocupam em demasia em serem

completas, abrangendo diversos setores industriais ou todos os

servicos possiveis. de um dado setor, por mais sofisticados que

sejam. Por outro lado, algumas caracteristicas importantes nao s3o

preenchidas pelas especificacﬁes das LAN's, principalmente quando

se considera o contexto das FMC's inteligentes, e ser3o comentadas

no item 6.4.
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Conveém observar que as propostas de requisitos funcionais e as

implementagtes candidatas ao padrdo "field-bus" procuram abranger
simultaneamente o controle de Processos e  a integragido na
manufatura. Apesar das semelhan¢as, existem também diferencas

importantes que v3o repercurtir diferentemente no desempenho da
rede, como se vera ao longo das avaliacOes que se seguem.

~

tEste trabalho parte do preésuposto que o objetivo das
especificacdes deve ser o de ofere;er todos os servigos béSicos
necessarios as indistrias de manufatura brasileira de pequeno e
médio porte, e quase todos para as industrias de gtande porte.
Atendo-se mais expecificamente aos niveis que interessam a este
trabalho (O, 1 e 2), serdo abordados os dois enfoques:

-~ o gque pode ser simplifiéado das especifi;acﬁes;

- 0 que deve ser aperfeigoado.

6.4 ADEQUAGAD DAS ESPECIFICALCSES AS NECESSIDADES DAS FMC'S

Considere-se:. primeiro os parametros de custo: apesar das
informacﬁes.conflitantes (a visdo do vendedor sempre difere da do
comprador), segue uma estimativa, pérauefeito de referéncia basica,
dos custos atuais de alg&ns tipos representativos de LAN's (320,
321, 3011 ,

- MAP: 4000 US%/conexdo (no), em 1988;

- mini-MAP: US$ 1200 US%/conex3o, em 198%;

- padrdes proprietarios (ex. Ethernet): entre 500 e 800

US%/conexdo, em 1989;
- "field-bus"” (ex. MIL-8TD 1593): 500 US%/controlador (para ate

30 conexdes), em 1989.

Us parametros tecnicos levar3o em consideragd3o as implicacoes de
custo. Serdo comentados tanto os requisitos das especificacdes das

normas como as implementagoes propostas.
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b6.4.1 Topologia

JAa had um consenso de que a topologia em barramento € que melhor se

adequa as necessidades dos FMS 's/CMS's .

Pode—se.notar uma certa sobreposicdo das diversas propostas de
redes com o0s niveis de comunicagd3o a que se propdem a.atender.
Considerando a disparidade de inteligéncia das‘ diversas conexbes
(contraposta aos objetivos de ¥lexibilidade e modularidade)
conclui~-se que a melhor solugao passa por uma topologia em arvore
de barramentos (um barramento principal cbm varios Secundérioss;

principalmente para os niveis 1 e 0.

Unidades inteligentes que agregam quantidade suficiente de conexdes
(como determinadas 1IpU, por exemplo) poderdo, caso justifique,
conectar—-se diretamente no nivel 2 e se servir de uma rede do nivel

1/0 para comunicacdo com suas estacoes.

(Convem destacar que o conceito de inteligéncia, como usado neste
texto, e entendido de forma diferente pelas entidades
especificadoras de requisitos funcionais. Inteligéncia, para estas,
restringe-se a simples capacidade das estacles executarem {funcdes
simples de sequéncia de contato ou equagdo de controle, o que esta

bem aquem do conceito de inteligéncia aqui utilizado.

0 objetivo, como se percebe, e resumir os trés niveis de
comunicacdo a apenas 2, uma caracteristica interessante e possivel
na estrutura modulér de FMC’'s (que difere, no caso} dos processos
continuos, que tendem a englobar grande quantidade de estagbes

pouco inteligentes em cada Ctl)). A unido dos niveis 1 e 0 &

possivel pela semelhanga entre eles nas aplicagdes em FMC's.
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6.4.2 Meio Fisico

Um dos principais objetivos do lay-out celular é otimizar o espago
fisico. As FMC's se caracterizam péla. incorporagcao de maquinas
inteligentes, em menor nimero e, em conseqUencia, com menores
dist3ncias entre as diversas estagbes conectaveis & rede (outra
diferenga em relagdo aos processos). Portanto, nao ée ‘justifica
considerar meios de transmissao so{isticados como fibra otica ou
mesmo cabos coaxiais para as redes de nivel 1/0 (uma comparacdo de
caracteristicas e desempenhos dos diversos meios fisicqs. pafa

aplicagdao industrial pode ser vista em [7]).

As implementacfes de rede existentes conseguem bons resultados com
o simples cabo blindado de par trangado , inclusive no que se
refere & imunidade a ruidos e rejei¢cd3o de modo comum (ver, por
exemplo, [301, 3001). Todas as conexbes, de qualquer modo, devem
contar com isolamento dptico para garanfir o sistema contra

descargas eleétricas indesejaveis na rede.

Para o nivel 2 pode ser conveniente o uso de éabo coaxial, em
funcSo das . distdncias e trafego maidres. 0 uso de cabos coaxiais
semi-rigidos pode também ser intetessénte quando ja se antevé a
perspectiva de migracdo para LAN{S mais sofisticadas (MAP banda

larga ou TOP) .

No nivel 1/0 cada segmento de barramento n3o necessita ter mais do
que 200m. No nivel 2 & desejavel que cada segmento suporte pelo
menos até 1200m. Ambos os niveis devem permitir a colocag3o de pelo

menos 2 repetidores para atender a condigoes excepcionais.

E preciso ainda considerar os aspectos relativos ao modo de
transmissdo das mensagens: esta tende a ser, nos dois niveis,
éssihcrona, visando simpli{icar a cabéacao (evitar os dois cabos
adicionais necessarios para tranémissao do sincronismo do reladgio

do sistema) . Dois tipos de codificagdo de banda-base sao usados
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atualmente nas implementagies do nivel 1/70: a NRZ (da EIA RS-489) e

a Manchester (da 150 8802 .3) (254, 273]. A segunda é a alternativa

mais difundida - para os diversos niveis de LAN' s . Seria
- interessante, assim, se esta pudesse ser implementada também no
nivel 1/0.

6.4.3 Estagoes Conectadas

U nimero de estacdes conectadas por barramento no nivel 1/0 &, em
geral,Apqueno (mais uma condigdo diferente da de processos). As
maiores quantidades 'concentram—se na THU e né IpU e dificilmente
atingem EOV conexoes em cada. A previsSO para enderegamento de 32

estagbes (5 bit) &, portanto, suficiente.

No nivel 2 também & possivel repetir-se este Ehdérecamento de 32x32
(até 42 barramentos secundarios com 32 conexdes cada), o que atende
perfeitamente éé necessidades do FMS. Uma maior capacidade de
enderecamento (8 bits, ou 256 conexdes) pode se fornar necessgfia
caso se pense em atender também outras éreas‘.dax producdo nao
Adiretamente ligadas ao FMS. Deve.ser possivel, desse modo, pPromover
o enderegamento completo do nivel 2 para o 1/0 em ndo mais que 26
bit ‘st padrbes MAP/TOPRP, por exemplo, exigem A48 bits para
enderecamento, o que & uma sobrecarga fézoével no tamanho das

mensagens) .

A LAN do nivel 2 deverd oferecer condigbes para conexdao com outras
LAN's via pontes/roteadores garantindo, desta forma, o crescimento
modular do sistema de comunicagcao, e integrando desde o nivel 1/0

até os hierarquicamente mais altos da empresa.

Outro aspecto importante a observar em rela¢3o aos problemas de
enderegamento refere-se A4 localizag3o da entidade de destino: e
prevista, como se viu no capitulo 5, a manutengdo de um dicionario

de dados, administrado pelo DBMS, cabendo ao gerenciamento da LAN
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localizad-los de forma transparente ao usuario. N3o had necessidade
dos gerenciadores da LAN's manterem um dicionadrio paralelo e
redundante. Alguns detalhes sobre este conceito . poder3o ser vistos

em L3061].

Pode—se observar que estas especificacﬁes simplificam as previstas
pela maioria das propostas de LAN's. A dnica proposta que sofre
restri¢cbes, nesse caso, € a de PROFIBUS, por n3o permitir o

enderecamento em Arvore de barramentos de dois niveis.

Dois outros aspectos complementares a serem observados s3o:
-- colocacdo/retirada de estacies com a rede em operacao;

- alimentagdo de energia para as estagoes via rede.

Os dois aspectos sao previstos em todas as especificagoes
funcionais. O  primeiro e claramente Jjustiticavel e mais: o
gerenciador da rede deve contar com mecanismos para detecgdo e
reenderecamento autométicos‘ quando da retirada ou inclus3o de
qualqguer estacao. acusando a nova situagao am relatorios
especiticos. Esta €& uma caracteristica que nem todo gerenciador

implementa.

Ja a alimentac3do de energia via rede & voltada mais para processos.
Em manufatura ndo se justifica usar a rede para tal, em fungdo das
pequenas distdncias e da disponibilidade de energia no local. Além
disso, as estagcdes jd4 s30 normalmente projetadas para ligadao
direta a rede elétrica. A eliminagdo dessa alimentagdo de energia
simplifica bastante os problemas de isolagdo galv3nica da LAN, além

de diminuir o seu custo.

6.4.4 Confiabilidade

Confiabilidade significa - receber—se sempre as mensagens

corretamente no destino. Como nenhum sistema estd isento de falhas,
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€ importante qQue outro controlador de unidade ou estagdo
inteligente esteja preparado para assumir de imediato o

gerenciamento da rede no caso de falha do gerenciador.

Todas as propostas de requisitos funcionais e a8 maioria das

implementa¢des suportam esta redundancia.

Outro aspecto relativo &8 redunddncia se refere Aas paradas de
emergéncia: pelons principios de seguranga estabelecidos (capitulo
3) a parada de emergéncia deve ser feita independentemente da LAN,
através de ligagd3o direta .entre 0s fpush—buttoms" (botdes de
emergéncial, coiocados, em locais éstrafégitos. Observar que esta
providéncia elimina o Unico evento critico que ocorreria no nivel 1

de comunicacdo (fig. 6.1).

Todas as implementacées também prevéem algum tipo de tratamento de
errbs de comunica¢gido (sobre conceitos de detec¢3o de erros, ver,
por exemplo, 273, 276, 71. 0 meio de transmissdo e os metodos de
codificagdo devem garantir, mesmo em ambientes hostis, um baixo BER
(“Bit Error Rate" - taxa de erros de bits), para evitar
retransmissoes 112354]1. Espera-se um BER menor do que 107*® [R76].
Isto significa um erro a cada 14h de opera¢do a ~uma taxa de
transhissﬁo'de P00 kbit/s, o que € muito bom, mas inatingivel pela
maioria das implementacﬁes; Um BER de 10™® como especificado pela
maioria (3071, significa, neése caso, um erro a cada 0,9 s, o que

pode ser inaceitavel.

Estes erros sao administrados pelos mecanismos de detecgiao, que tém
que prever a hipdtese de que os agentes hostis tendam a corromper

mais de um bit simultaneamente. Em redes com BER's de 107" {faz-se

necessario mecanismos que oferegcam uma distadncia de hamming - HD
("Hamming Distance") maior do que 4 (garantia de que serdo
detectados 99% das ocorréncias de até 4 bits corrompidos

simultaneamente em um bloco L2773, 2761. Ja uma LAN com BER menor do

que 107*® pode se satisfazer com uma HD maior do que 2, dada a
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maior seguranga intrinseca do sistema. Convém observar que a HD
estd associada a inclusdo de bits de controle em cada bloco e estes
serdo em numero diretamente proporcional & HD, o que onera o

tamanho das mensagens.

Por dltimo, €& preciso que o software gerenciador da LAN garanta um
desempenho seguro, livre de falhas e eficaz, de forma que o acesso
a informagdo seja facil e em tempo habil. As fungdes a serem

preenchidas pelo gerenciador da LAN s3o [288]1.

- Configuragado: gerencia os problemas de enderecamento légico
das conexdes e as regras de prioridades. E responsavel também
pelo reestabelecimento das comunicagbes a um estado
consistente apos falha do sistema. Deve também detectar e
isolar estagoes detfeituosos, reconfigurando o sistéma para a
nova situacado;

- Administracdo: fornece relatérios sobre a distribuicdo das
‘camunicagbtes, acusando as estagtes mais usadas, os tipos de
consulté etc. Objetiva fornecer parametros para auditoria
administrativa da rede;

- Monitoramento e Controle: preocupa—-se com o0 desempenho da

rede. Informa, por exemplo, o0s servidores que est3do se
tornando congestionados, as caracteristicas técnicas do
trafego, e assim por diante. Deve ‘ainda controlar a

sincronizacso de estagoes, fornecendo as bases de tempo para

tal e priorizar as funcoes e estacbes mais criticos;

- Seguranga: garante' o acesso seletivo a rede através da
distribuigdo de senhas. Blogqueia arquivos para escrita ou
escrita/leitura a partir do gerenciador a fim de garantir o
5igilo e evitar manipulagdo ndo autorizada das informagdes.
Ndo &€ importante, no caso das LAN's dos niveis 1/0 e &, o
gerenciamento de dados criptografados. Estes tornam;se
importantes nas redes onde o acesso thano € generalizado, o

que N3o € o caso.
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As normas sao ainda incompletas no Qque se refere aos aspectos do

gerenciamento de LAN's. Protocolos adicionais e fungdes especificas

em cada ﬁamada devem ser definidos para tanto. O modelo IS0/0SI
(180 7498) comegou, em 1988, a enderegcar parcialmente esses
problemas atravéé dos adendos 1 e 2. Nio existe, entretanto,
nenhuma implementacdo realizada L274, 28BH]. AOlguns aspectos de

interesse especifico sobre testes de desempenho e gerenciamento de

LAN ‘s poderdo ser vistos em (322, 7, 74].

Sob a otica da garantia de interoperabilidade, sdo importantes as
normas de contormidade e de testes de desempenhq de LAN's, a fim de
se evitar 'implementacﬁeé que dizem atender As normas mas n3o si3o
compativeis (as normas, alias, abrem "brechas". para que isso
acontega [274, 3231). A ISO DP 9646 ja tenta resolver, pelo menos

parcialmente, o problema.

Complementares, mas n3o menos importantes, sd0 o0s aspectos
relativos 4as falhas do sistema propriamente dito: dentro do
conceito de MIBF ("Mean Time Between Failure" -. tempo médio entre

falhas), espera—-se que uma rede possa operar longos periodos sem
falhas. Um MTBF de 6000 h asseguraria uma opera¢cado de 1 ano, em
dois turnos, sem falhas. Muitas implementacies ja asseguram MTBF

superiores a este valor.

6.4.9 Tipos de Mensagem e Métodos de Acesso

Aqui s3o0 mais nitidas as diferengas entre os niveis de comunicagcdo.
Considerando a condigcdo de um so6 tipo de LAN para os niveis 1 e O,
€ preciso atentar para as situagctes diferentes das fases de
producﬁd, para uma andlise adequada. A figura &.6 ilustra o que
ocorre em cada situagdo. - Observa-se como no nivel 1/0 existe um
certo acordo entre o tamanho tipico de mensagem e o tembo
disponivel para transmiss3o: os tempos criticos de acesso ocorrem

quando as mensagens sao curtas (em sua grande maioria, menor do que
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E\g ‘ FASES INICIALIZACKD PRODUCKO BESPACHO
‘Q}UEL BE CONUHICACAD 8/1 2 e/1 2 /1 2
HEHSAGEN
. Tipo Programas | Ordem Frod.| flarmes/ Relata- Bades Relato-

. Desenhos avisos rios Pardme- | rios
Progranas Status Dados tros Bados
Pardretros Pados Status
Bados
. Tamanho (bhyte) até 18 k até 1@ k { 128 até 10 k { 128 até 10 k
. Freqiiéncia (mens./s) <16 { 28 ) 108 (1@ { 100 (10
TEMPO DE ACESSO (s)
. Higimo - ‘pior condi- -—- - 8,82-8,18 | 0,02-9,18| --- ~—-
R Ngx?mo - nelhor con- 16 18 i@ i0 18 18
dicdo
(1) - Mensagens curtas de alarmes/avisos

Caracteristicas das
produg3ao

Figura 6.6~ mensagens nas diversas fases da

3 byte) . Por outro lado, quando as mensagens s3o0 longas (e fora

das caracteristicas normais de comunicac3o da LAN de nivel 1/0), os

tempos disponiveis para transmiss3o n3o s3o criticos. O nivel 2,

que opera normalmente com mensagens maiores, nao sofre tanto com

restrigoes de tempo.

€ preciso observar ainda que a comunicag3o em FMC quase n3o se

utiliza de servigos periddicos (caracteristicos de controle de

processos). A éentase maior @ nos servigos aperiddicos, de acordo

com as diferentes necessidades das diversas fases da produgdo. Esta

condigdo sugere priorizar as fungdes & primitivas de comunicacdo

que atendam a esse tipo de servigos. Portanto, em FMC's, deve-se

dar preferéncia Aas implementagies de LAN's que tenham melhor

desempenho nos servigos aperiodicos (ver observagdes a respeito em

£3071) .
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6.4.6 Caracteristicas da Comunica¢ao

Existem diferen¢gas entre os niveis 2 e 1/0 no que se refere A

camada de enlace do modelo IS0/0SI.

No que tange a subcamada da MAC f“Medium Access Control" - Controle
de Acesso ao Meio), as caracteristicas até agora vistas para a LAN
do nivel 1/0 sugerem o método de éceéso por "poliing" (varredura) .
_Este meétodo tem a seﬁ_favor a simplicidade, associada ao tempo
deterministico de acesso. A pequena quantidade de estagbes de cada
segmento de rede favorece esta solugdo, em detrimento das sdchﬁes
mais sofisticadas, do tipo passagem de ficha ("Token"), céras e
complicadas (inclusive devido'ao seu sistema de gerenciamento). A
Ppossibilidade .de se adotar esta concepgdo | em FMC existe,
principalmente na versdo mini—-MAP. Basta que esta se mostre viavel

. economicamente.

No nivel 2 os métodos de contengdo (do tipo CSMA/CD - “Carrier
Sense Multiple Access/Collision Detectipn",‘ IS0 8802.3) podem ser
usados pois ja se mostram confiaveis e eficarzes em ambientes
industriais [898, 2731. S3o, além disso, solucdes consagradas pelo
mercado e com baixo custo de implementagdo. Para o nivel 2 de rede,
merecia ser estudado uma configuracdo simplificadé da redé TOP (uma

especie de "mini—TOP",que implementasse as camadas i, 2 e 7).

A subcamada LLC_("Logical Link Control"} implementa o padrdo IS0
B802.2 tipo 3 para o nivel 1/0, acrescida de novos tipos préprios
de operagbes ciclicaé, que sdo caracteristicas do "polling" (ver, a
proposito, [2541). 0O nivel @2 implementa o mesmo padr3o

, tipo 1

(que @ um subconjunto do tipo 3), suficiente para o método CSMA/CD.

As implementacies dos dois niveis de LAN devem contar com os
servigos de difusdo ("broadcasting") para que certas mensagens

possam ser recebidas por todos as estagbes. O "multicasting", ou
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chamada seletiva de varios estagdes, ja n3o é t3o importante para

esses dois niveis de LAN's.

&.4.7 Aspedtos Relativos ao DNC ("Direct Numerical Control")

A carga e descarga de programas e parametros de e para CNC's e
PLC 's, junto com o monitoramento remoto deles constituem é espinha
dorsal da opera¢d3o das FMC's. Apesar de DNC ser um termo muito
citado, n3o se pode dizer que CNC’'s e PLC's executem efetivamente
esta fung3o: os problemas de comunicagd3o s3o sérios devido as
limitagoes cifadas no capitulo 5, mas vao mais alem:
- 0s CNC’'s n3o sdo projetados para operagao remota e automatica.
A simples transferéncia de um programa exige interferéncia do
operador no local; » |
- o5 CNC's " e a maioria dos PLC's n3o0 s30 projetados para
interfacearem diretamente com as LAN's.. As interfaces de
comunicac3o s3o, em geral, baseadas no padrdo RS-232C, que
endereca apenas o0 nivel fisico da comunicacdo, e de uméiforma
t3o0 aberta, que cada implementacdo torna-se inica e
incomunicavel com.as demais;
~- as interfaces, mesmo com intertferéncia .do operador, s3o de
muito baixo nivel, exigindo entendimento de "como" fazer cada
comunicacdo, o0 que e incompativel com interfaces inteligentes;
- @ impossivel, na maioria dos CNC's, acessar e modificar
automatica e dirétamente programas e parametros (de
ferramentas, por exemplo); |

- nao é possivel transferir arquivos graficos para os CNC's.

Estag limitagcdes terao qué ser superadas pafa que haja integragdo
plena no conceito de- FMC inteligente, executando efetivamente as
fungdes de DNC. As principais fungies seriam [316, 2651:

- "set-up": ligar e referenciar a MT em relagd3o aos seus eixos;

colocando—-a em condigbes de operacio;
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- edi¢do de brogramas: ler e modificar o conteuddo de progrémaé-e
parametros armazenados na memoria;

- transferéncia de dados e pProgramas vde e para a memoria dos
CNC/PLC s |

- eliminacdo de dados e programas na meméria;

- MDI ("Manuwal Data Input"): execucdo remota e manual, bloco a
bloco,.de um programa;

- produgao assistida diretamente pela Mgl, inclusive execu¢do de
programas selecionados e opera¢cd3o em modo interativo orientado
pelo CNC;

- funcdes de pesquisa (requisicﬁo—résposta) e sinais de

sincronizagdo;
- fornecimento de informagdes de status solicitadas ou
programadas (dados da produ¢ado, de ferramentas ou de maquina,

POr exemplo);

0S5 CNC's disponiveis no mercado nacional ndo tém condigdes de
atender a esses requisitos. Surgiram recentemente mercado

internacional os primeiros a implementarem parte dessas fungoes

£302, 3031.

A aceitacdo de arquivos graficos, carregados via rede, seria util
no caso do CNC funcionar como Mgl nas etapas iniciais da
implantagdo de FMC. Para este caso, deveriam ser previstos arquivos
adicionais para armaienamento dos desenhos e dos planos de

processo, que viriam diretamente do CAPP.

6.4.8 Camadas Superiores do Modelo 1S0/0S1

"Existe hoje uma tendéncia muito forte para a adogdo do protocolo
MMS (IS0 9506) para suportar a transmissdo de mensagens em ambiente
de manufatura e de controle de processos (camada 7 do modelo 0OSI) .

A maioria das implementagdes de LAN's ja s3o previstas para tanto.
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0 que se nota, entretanto, € que o MMS e um protocolo genérico,
aplicdvel a uma vasta gama de sistemas no ch3o-de-fabrica. Nele n3o

sd30 descritos aspectos das aplicagdes especificas, como € o caso da

comunicacdo com os CNC's e PLC's [254). &€ necessario, assim, a
elaboracd3o de ‘"envelopes" como forma de traduzir o MMS para cada
conjunto de estagtes, de acordo com suas caracteristicas, 0 que

constitui, na pratica o equivalente a uma 8" camada no modelo 0SI.

Esta 8™ camada inclui o que o projeto MAP designou de API
("Application Program Interfaces"). Estas té&m a func3o de tornar os
servigos de rede transparentes ao usuario (pois n3o o sdo, como era
de se esperar, .na camada 7)), garantindo a portabilidade dos
Programas nos diferentes ambientes da manufatura
(interoperabilidade) . Parav maioes detalhes ' das especificagBes das

API ‘s, ver [2541].

Um detalhe importante & que aé API ‘s n3o prevém esquemas
especificos para alocacdo dos necessarios espacos de memdoria nas
estacdes que se comunicam. Esta»funcgb évsuprida, na concepgdo
definida neste trabalho, pelos metanismos de memoéria compartilhada
explicados no capitulo 5. O interfaceamento das LAN's com a meméria

compartilhada pode ser visto com mais detalhes em (2371].

As AP1’'s n3o est3o incluidas no modelo 0SI, mas serviram de base
para as discussdes que se iniciaram em 1988 no ambito dos grupos de
trabalho conjuntos da IEC/1S0 visando a portabilidade das

aplicagbes (ver, sobre o assunto [275, 3091).

Enquanto esses padrdes complementares n3o surgem, espera—-se
garantir a portabilidade dos programas através dos recursos
oferecidos pelo conjunto da memdria compartilhada, 08 e DBMS

comentados no capitulo S5, associando—-os ao padrdo emergente do STEP
quando este estiver disponivel. Esta, alids, ja € uma tendéncia

verificada nas discussOes dos grupos de trabalho da ISD/IEC.
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ESPECIFICRCGES

HNIiVEL 1/@

HIiVEL 2

CATEGORIA BASICA

HE10 FiS1CO

TOPOLOGIR

No DE DISPOSITIUOS/BARRAMENTO
DISTANCIA ENTRE EXTRENOS

AL INENTACRD DE ENERGIA PARA
DISPOSITIV0S UIA REDE
"BROADCAST" (DIFUSA0)

TEHPD DE ACESSO AD HEIO
TANANHO DA HENSAGENM, POR BLOCO

" INCLUSRO/REHOCEO DE DISPO-
SITIVO CONf REDE OPERANDO

REDUNDANCIA DO HEIO FiSICO
CAPACIDADE
DISTANCIA DE HARMING

Barramento de campo

Par trangado

Arvore de barramentos
30

fité 208 m / barranento

Desniecessario
Desejavel

28 ns
32 byte
Inportante

(58 ns max.)

Necessaria
y 2008 kbit/s atée 200 m
Yy 2

Barramento de fabrica

Cabo coaxial

drvore de barramentos
Rté 256

@ mn/barramento
068 m con repe{idores

o
3
1den

Importante

S8 ms (108 ms ndx.)
1,9 kbyte

Iden

Desedavel
> 980 kbit/s até S06 n
Idem

HIRF > 5 608 h Idem
ARQUITETUTA IS0 / @S] Canadas 1,2 e 7 inplement. Canadas 1 & 7 inplementadas
-~ Camada 1 Banda basica com codificagdo
Hanchester lden .
- Camada 2! LLC 88@2.2 classe 3 + primitivas| B8882.2 classe {
' Bara fungces de "gqllxng"
hac Por chamada ("polling) 8882.3 (CSMA/CD)
- Camadas 3 & 6 Inexistente Padr& TOP/HAP (opcional)
- Camada 7 HHS + gerenciamento de rede lden
Figura &.7- Estrutura basica sugerida para as redes de

comunicagcdo para FMC's

6.5 SUGESTAO DE MODELOS DE LAN'S PARA IMPLEMENTAGXO

A figura 6.7 reune o0 que seria um resumo das sugestdes comentadas

para as dois niveis de comunicagcio

especificagies dos visando

atender as necessidades das FMC's.

As capacidades de transmissdo basearam—-se nas necessidades

colocadas pelos demais requisitos de torma a .garantir um trafego

adequado com a necessaria margem de seguranga. Pode~se observar que
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estas especificagles sdo, de certa forma, conservadoras em relagdo

as propostas de implementacdo existentes.

Algumas das caracteristicas inseridas na figura &.7 propiem—se a

servir de comparacao com as especificagles vistas nas figuras 6.3,

6.4 e 6.5,

Observe—-se ainda a q@antidade de  semelhangas entre as
caracteristicas das duas LAN's da figura &.7. Estas éemelhancas
foram intencionais, e objetivavam +avorecer a simplificagao e
intercambiabilidade além de procurar atender aos requisitos

inicialmente propostos de modularidade e flexibilidade.
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7 CONCLUSBSES

Este trabalho . procurou discutir, de forma abrangente e integrada,

os diversos aspectos de interac3io e padronizagdo relacionados as

FMC's.

Como se pode notar, um assunto t3o vasto e ainda carente de estudos

e de padroes sedimentados ndo poderia aqui ser tratado de forma

definitiva e exaustiva. Acresgca—se a estas limitagoes as
dificuldades naturais de um estudo desta natureza, dado o seu
carater interdisciplinar. As principais contribuigoes deste

trabalho provavelmente foram a de suscitar o debate e de fornecer

subsidios para outros trabalhos futuros.

Procurou—-se abordar os diversos tdpicos do trabalho preservando—-se
um certo critério de equanimidade. Permitiu-se um detalhamento um
pouco maior naqueles topicos diretamente relacionados aos problemas

mecanicos.

Entremeando os diversos topicos abordados, algumas contribuigtes

merecem ser destacadas deste trabalho:

a) a abordagem sistémica e integrada das FMC's, com enfoque
centrado no seu desempenho global: preocupou-se em tofnar
acessivel a FMC as diversas tecnologias e recursos dos quais
necessita, abstraindo-se das vis@es parciais que fatalmente
ocorreriam se as questies fossem tratadas dentro da o6tica de
alguma area especifica da engenharié.'Dentro desse Contextp

devem ser ressaltados os estudos relativos:
a tecnologia de grupo como ferramenta de suporte a
constituicdo e otimizacdo das FMC's;
a inspe¢do como instrumento basico de controle dos

processos e dos recursos da fabricag¢3o;



b)

c)

d)

igo

a4 estruturagdo de uma base de dados integrada a nivel de
todo o setor produtivo e da FMC;

a4 adequagdo das redes locais de comunicacdo, técnica e
economicamente, as necessidades de chdo de fabrica e da
FMC's, em particular; l

4 otimizagdo, atraveés da racionalizacdo e simplificacdo, de
todo um elenco de tecnologias ja existentes, visando 'a sua
utilizagcdo em FMC'si S30 exemplos as sugestdes relacionadas

as unidades de transporte e manipulac3o e aos CNC’'s e seus

meios de comunicagcio.

uma sugestdo de terminologia associada aos diversos conceitos

relacionados 4 automag3o da manufatura. Esta contribuigdo
surgiu a partir das necessidades impostas - pelas
caracteristicas do trabalho e da  constatacdo das
inconsisténcias e caréncias da terminologia ateé ent3o

empregada na literatura.

um enfoque prioritario na padronizacdo: apesar das iniciativas
ainda incipientes de padronizagd3o em relagdo aos principais

aspectos associados as FMC's, procurou-se aproveitar ao maximo

o0os esforcos atualmente desenvolvidos. Destacam—se os conceitos

aproveitados do projeto STEP e do padr3do BCL. Procurou—se
também trazer a discussdo, e sugerir encaminhamentos de

splugdes possiveis, aqueles aspectos onde novos padrbes possam

ser tteis no desenvolvimento das FMC's. S3o0 exemplos as
sugestdes relacionadas Aas classes de maquinas, péletes e
estrados, ferramentas, rede§ de comunicacﬁb, e assim por
diante.

a cqncéchO de um modelo de FMU inteligente, que pode evoluir,

de forma modular e com flexibilidade suficientes, - para
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adequar-se as diversas circunstancias de cada projeto de
implantagdo. Destaque para o papel do operador que, nesta
concepcio, assume o papel de emulador de fungles automatizadas:

enquanto estas ndo estd3o disponiveis e, principalmente, & o

responsavel Ultimo pela gestio da produgcd3o da FMC.

Existe, naturalmente, uma certa dista3ncia entre a idealizagdo e a
~pratica. Varias dificuldades se interpfem na consecugdo dos
objetivos de integracd3o. 0 desenvolvimento do trabalho colocou em

evidéncia varias destas dificuldades, dentre as quais se destacam:
- as limitagdes dos hardware e software comercialmente
disponiveis. 0 caso dos CNC’'s & um exemplo bem representativo.
- a +talta de padronizac3o, a superposigdo, e a imposigcdo de
diferentes ﬁadrﬁes proprietarios, que acabam retardando ou
mesmo inviabilizando o aproveitamento de recursos importantes
para a FMC. S3o exemplares os problemas relativos aos sistemas

S
operacionais, paletes, intertaces CAD/CAPP/CAM e assim por

diante.

'~ a necessidade de troca eficaz de informagtes entre areas cujas
tecnologias ainda ndo se encontram devidamente amadurecidas e
que se v@em forgadas a fazer uso de padries de comunicacdo
ainda ndo consolidados. O problema se manifesta em todos os
niveis da hierarquia corporativa e s3o mais sensiveis no nivel
de ch3o de fabrica.

- o perfil inadequado da m3o de obra disponivel para asstir a
responsabilidade pelo gerenciamento de uma estrutura produtiva
automatizada qué transfere para o operador responsabilidades
tradicionalmenté assumidas por tecnicos de nivel hierérqui;o

superior.

Dentre os diversos topicos tratados ao longo deste trabalho, alguns

se mostraram interessantes para rapida implementagdo, por se
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tratarem de solugdes relativamente simples, como no caso daquelas
relacionadas a tecnologia de grupo ou as unidades de transporte e

manipulacao.

Outros topicos demandardao um traﬁalho suplementar de\planEJamento‘
paraque sua implementacﬁo seja eficaz, principalmente quandd
tratam de migracao de sistemas convencionais para automaticos e,
depois, desses 'para inteligentes. 830 bons exemplos, em fungdo da
importancia, a implantagdo das redes locais de comunicacdo ou de
suas fungdes de DNC, ou ainda a estruturacgo_ das uﬁidades de

inspe¢3o0 e de identifticagao.

Por ultimo, restam aqueles topicos que ainda impordo estudos mais
aprofunaados para que suas tecnologias tornem-se disponiVeis.
Dentre as sugestdes levantadas, ' algumas se destacaram pela sua
importadncia e oportunidade para estudos futuros:

- deSenvolvimenfo de uma estrutura de bases de dados
distribuida, integrada e compativel com as necessidades do
ambiente de engenharia, em geral, e dag FMC’'s, em particular;

- estudo de uma implementacdo de rede local de baixo custo que
atenda aos requisitos impostos pelo ambiente de ch3o de
fabrica e pelas FMC's;

- criag3do de interfaces de éomunicacﬁo mais inteligentes para os
CNC’'s, visando eliminar (ou, pelo menos, minimizar) os

estrangulamentos que hoje representam na integragdo da FMC's;

- desenvolvimento de técnicas de identifica¢do, e inspegao sem
contato que atendam as necessidades de flexibilidade e
agilidade demandadas pelas FMC's, incluindo o aproveitamento

das tecnologias atualmente em desenvolvimento de imagens
digitalizadas para estas finalidades;
- aperfeigoamento das técnicas de monitoramento de desgaste de

ferramentas de forma a tornad—-las acessiveis ao uso em FMC's;
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- projeto de dispositivos flexiveis, manuais e automaticos,
adequados as aplicacBes de FMC's para pegcas prismaticas e de
revolucio; |

- integrac3o dos esforcos desenvolvidos nas areas de Tecnologia

~ de Grupo, CAD, CAPP e CAM dentro do$ conceitos subjacentes do

Modelo de Dados de Produto (STEP) .

Uma coletanea de  outros desenvolvimentos e pesquisas, mais
especiticos, poderiam ainda ser listados a partirvda leitura deste
trabalho. Serdo, entretanto, deixados a opoftunidade dos objetivos‘
de outros estudos futuros para que venham a ser évaliados quanto a

sua conveniéncia.
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