Capitulo 6

Equipamentos Para a Manufatura e Montagem Flexivel

INTRODUCAO

Para muitos fabricantes de bens de consumo, a manufatura e a montagem flexivel é o Unico
meio no qual eles podem competir eficientemente no mercado com uma grande variedade de
produtos. Isto ocorre porque os consumidores tém buscado cada vez mais variedades de produtos
feitos sob medida para as suas necessidades em vez de produtos produzidos em massa. Tais produtos
variados ndo podem ser mais produzidos através dos métodos tradicionais de produgdo em massa, e
neste caso sistemas flexiveis de produgdo sdo necess&rios. Sistemas Flexiveis de Manufatura e
Montagem (FMS e FAS respectivamente) normalmente consistem de vérias maguinas individuais
programéveis, onde, de acordo com a demanda para fabricar um dado produto, vérias méquinas sao
interligadas a uma unidade de produg@o com o auxilio de programas de planejamento e de controle.

Equipamentos de manufatura e montagem, em conjunto com equipamentos de transporte e
manuseio, formam os ingredientes para o suporte a producdo integrada. Hoje, tais equipamentos
caracterizam-se pelo principio do comando numérico.

Componentes importantes de uma méguina de comando numérico incluem: o controle por
computador, os acionamentos e os sistemas de medi¢do. Pardmetros tais como ferramentas, posicoes,
tragjetérias, velocidade de corte, avanco, profundidade de corte, forcas e momentos, podem ser
gjustados automaticamente usando-se o controle por computador. O presente capitulo descreve os

equipamentos para a manufatura e montagem flexivel.

CONTROLE NUMERICO E CARACTERISTICASDE PROJETO DE MAQUINASNC

A méaquina de comando numérico € um elemento bésico necessario para a producdo flexivel. O
termo “comando numérico” (NC) corresponde a uma maguina que é controlada por nimeros obtidos a
partir da descrigéo da peca. Isto permite uma adaptacdo flexivel a pegas diferentes, particularmente na
producdo em pequenos e médios lotes. As instrugdes geométricas e tecnol égicas para a manufatura de
uma peca sdo codificadas em termos de nimeros e armazenados na meméria do computador.

A geracdo de dados para a usinagem automatica de uma peca chama-se “programacdo NC”. A
programacdo produz uma série de registros NC para uma pega. Cada registro contém dados
dimensionais para gerar uma pega e informagdes para a operacéo da maquina.

As informagbes de manufatura sdo alimentadas ao sistema NC. Elas dividem-se em dados
geométricos para a ferramenta ou peca (G, X, Y, ...) e dados tecnol gicos para o controle da méquina
(F, S, T, M).
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A geometria é gerada usando-se trés tipos de controle: ponto-a-ponto, linha reta e tragjetéria
continua (figura 6.1). As instrucdes para o posicionamento individual dos eixos sdo geradas por um

interpolador e enviados através de um amplificador para um atuador.
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Figura 6.1. Tréstipos de controle de posi¢cdo para maquinas-ferramenta

No caso do controle continuo da trajetéria, exemplos de tipos de interpolacdo sd0 0s seguintes:
linear, circular, parabdlica, helicoidal e cubica.

O controle tecnolégico influencia varios parametros tecnol égicos tais como o acionamento da
arvore, execucao dos avancos, atuacdo dos equipamentos de mudanca de ferramenta, suprimento de
fluido de corte, etc.

O nivel de processamento NC foi implementado originalmente num circuito com cablagem fixa
e relés. Depois, componentes aritméticos sob a forma de agoritmos de processamento foram
introduzidos ho comando numérico. Este tipo de implementacdo chama-se CNC.

O projeto de magquinas CNC deve seguir algumas exigéncias, que sdo pré-requisitos para o
posicionamento e movimentacdo sobre traj etorias exatas. Essas exigéncias podem ser subdivididas em
dois grupos:

 Exigéncias gerais (validas ndo somente para maquinas CNC), tais como elevadarigidez estatica e
dinamica de todos os elementos da méaquina, e baixa distor¢éo térmica.

 Exigéncias para minimizar os efeitos das forcas, tais como forcas de usinagem e soldagem, com
os efeitos das caracteristicas de transmissdo dos elementos da maguina na malha de controle de
posi ¢ao.

Algumas exigéncias adicionais para 0s elementos mecani cos sdo:

 Baixos momentos de inércia nos el ementos da maguina que serdo acel erados e desacel erados;
« Elevada rigidez, de forma que as fregiiéncias mecanicas naturais sejam suficientemente maiores
do que afreqliéncia natural do acionamento;

« Elevado amortecimento das forcas;
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A figura 6.2 mostra um controlador de um eixo linear; 0S mesmos mecanismos basicos sao
usados para eixos rotacionais. A malha fechada de controle da velocidade resulta num melhor

amortecimento.
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Figura 6.2. Maha de controle de posi¢do de uma méquina-ferramenta

Um exemplo de sensor utilizado em maquinas de comando numérico para o controle de posi¢éo

damesa éilustrado nafigura 6.3.
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Figura 6.3. Exemplo de utilizag&o de transdutores no controle de posi¢do de maguinas CNC
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Além do gjuste automatico dos valores geométricos e tecnoldgicos, maguinas CNC podem
conter outras fungfes autométicas tais como 0 manuseio e armazenamento de ferramentas e pegas, uso
de multiplas ferramentas, medicdo na maguina, etc. Méaguinas individuais também podem ser
interligadas. Quando tais fun¢fes sdo levadas em consideracdo, é possivel distinguir entre principios
diferentes de manufatura tais como centros de usinagem, células de usinagem, FMS e linhas de

producéo.

Sistemas Integrados de Manufatura
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EQUIPAMENTOS PARA MANUFATURA FLEXIVEL

Equipamentos para a manufatura flexivel (tais como centros de usinagem, células de
manufatura, sistemas interligados) sdo usados para a usinagem automatica de pecas diferentes. Eles
permitem uma adaptacdo rapida a novas tarefas de usinagem. Razles para a manufatura flexivel
incluem pequenos tamanhos de lote com curtos tempos de producdo, reducéo no estoque e datas de
entrega, considerando-se as restricdes de elevada disponibilidade e utilizagcdo dos equipamentos.
Devido a estas exigéncias técnicas e econdmicas, a manufatura flexivel requer um planejamento

detalhado e um suporte organizacional efetivo para a sua operacdo nafébrica

Centros de Usinagem

Um centro de usinagem CNC é capaz de efetuar vérias operacdes de usinagem e de executar
mudangas de ferramentas de um magazine ou de outro dispositivo de armazenamento, de acordo com
um programa. O método de manufatura é por lote, e mudancas no lote normalmente implicam numa
mudanca manual das ferramentas.

Basicamente, dois tipos de centros de usinagem sdo usados, um para pecas rotacionais, e outro
para pecas prisméticas (figura 6.4). Ambos usam controladores CNC e CLPs. O manuseio de pegas
pode variar, umavez que a fixagéo € freqientemente executada manual mente na maquina. Centros de
torneamento sa0 equipados com um ou mais castel os para o armazenamento de ferramentas. Castelos
s80 menos comuns em centros de mandrilamento e fresamento, onde normal mente as ferramentas séo
trocadas de um magazine na arvore principal. A figura 6.5 ilustra o espaco de trabalho de um centro
de torneamento CNC com mudanca automética da ferramenta para um castelo multiplo, e com a
facilidade do posicionamento e movimento da arvore principal através de comando numérico. Os
eixos controlados simultaneamente sdo mostrados. Ambos os castelos operam ao longo dos eixos
lineares X e Z. Um castelo e a arvore principal sdo posicionados ao longo do eixo de rotagdo C, que
também é controlado numericamente. O movimento ao longo do eixo Y resulta da combinacéo das
duas rotacoes, i.e. a da arvore principa e a do castelo a esquerda. Portanto, € possivel executar varias
operagdes de mandrilamento e fresamento nesta maquina. A figura 6.6 ilustra o desempenho de
operacOes de furacdo e fresamento usando-se ambos o0s eixos X e C. Estes centros possuem uma
versatilidade elevada, e podem usinar completamente varias pegas, e portanto reduzem o tempo de
producdo. Uma estacdo de furacdo também permite a furacdo em lados opostos de uma peca.

Em muitos casos, um centro de usinagem para pegas prismaticas (figura 6.7), além do magazine
de ferramentas, também possui a facilidade de mudanca automética de pallet (figuras 6.4 e 6.8). Neste
caso, pecas sdo fixadas a um pallet, no qual elas podem ser transportadas ao longo do sistema de
manufatura. O pallet é usado quase como uma mesa de magquina em cada centro de usinagem; deve-se

mencionar que isto requer uma posicao de referéncia. Durante a usinagem da peca a proxima peca é
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fixada a um novo pallet e preparada para a usinagem, e desta forma os tempos mortos so reduzidos
ou eliminados, pois a fixagdo e a usinagem sd0 executadas em paralelo. Pecas podem ser trocadas

manual mente no armazenamento durante a producao.
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Figura 6.4. Centros de usinagem, os elementos basicos de uma célula flexivel de manufatura

Figura 6.5. Eixos num centro de torneamento CNC

Centros de torneamento, mandrilamento e fresamento sdo sem dlvida as maguinas mais
freqientemente utilizadas em sistemas flexiveis. Entretanto, centros para outros processos de
manufatura tém sido projetados, como para puncionamento, dobramento e corte de chapas. Deve-se
mencionar também os centros para medi¢cdo, nos quais pode-se efetuar uma mudanca automatica de

pegas, e também de apal padores.

Céulas Flexiveisde Manufatura

Uma céula flexivel de manufatura € uma unidade organizaciona e pode corresponder a um
sistema com uma ou mais maquinas, preferivelmente méaquinas que usinam automaticamente familias
de pegas. Além disso, funcBes periféricas tais como 0 manuseio de pegas e ferramentas em conjunto
com a execucdo de tarefas de medicdo e monitoramento do processo sd0 muito automatizadas numa

cdlula. Céulas flexiveis de manufatura (FMC) podem ser elementos de sistemas flexiveis de
Sistemas Integrados de Manufatura
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manufatura (FMS), e ddo suporte a expansdo incremental de tais equipamentos de uma maneira

sensata.
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Figura 6.6. Centro de torneamento Index GSC 65 com eixo Y etrocador de ferramentas

FMCs facilitam a manufatura de pequenos lotes com poucos operadores. Com 0 manuseio e
armazenamento automético de ferramentas e pegas, € possivel 0 seu uso em turnos extras, sem
operadores. Mudancas nos lotes nem sempre necessitam de uma mudanca de ferramentas, sendo que

uma mudanca simples do programa NC pode ser tudo o que € necessario.
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woed

Figura 6.7. Pecas complexas fabricadas num centro de usinagem

 Eal

Figura 6.8. Centro de usinagem com um magazine para 103 ferramentas, trocador de pallets e esteira

para cavacos
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A figura 6.9 ilustra uma célula de manufatura consistindo de duas maquinas (um centro de
usinagem e um torno) interligados através de um sistema para transporte de materiais. A figura
também mostra um nivel de controle orientado para a méquina contendo controles NC e do robd. Este
nivel é supervisionado pelo sistema de controle mestre da célula. O transporte de materiais e de
ferramentas é executado através de veiculos, e 0 manuseio através de robds. A figura mostra as
maquinas tipicas de uma célula junto com suas interfaces para 0 manuseio de materiais. Estes
componentes incluem:

e Equipamentos de manufatura com rob8s para 0 manuseio e armazenamento de pecas e
ferramentas;
« Dispositivos de transporte para pecas e ferramentas;

 Equipamentos para 0 armazenamento de pecas e ferramentas.
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Figura 6.9. Estrutura de uma célulaflexivel de manufatura

Este sistema com duas maquinas contém maguinas complementares que executam tarefas
diferentes, e portanto uma ndo pode substituir a outra. Por outro lado, méquinas substitutas possuem a
mesma capacidade de usinagem. Normalmente, células consistem de maguinas substitutas similares.
Isto reduz significativamente o risco de uma parada total em situacbes de gargalo, e aém disso a
utilizacdo de cada méquina pode ser mantido uniformemente elevada.

A figura 6.10 mostra uma célula de torneamento e uma célula de mandrilamento-fresamento. A
primeira consiste de uma méaquina apenas, enquanto a segunda contém duas méquinas (dois centros de
usinagem). O méodo de manuseio e interligacdo das méquinas para pecas rotacionais é
essencialmente diferente daquele para pecas prisméticas. Estas Ultimas sdo0 manuseadas por pallets
gue representam uma interface mecénica especifica. Pecas rotacionais sdo transportadas diretamente
por sistemas de manipuladores. Com relacéo ao torneamento, dispositivos de manuseio do tipo portico

substituiram as solucfes originais com robds usados para manuseio das pegas, ferramentas e até para
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dispositivos de fixacdo. Uma mudanca de ferramenta é ef etuada através do armazenamento no castelo.
As ferramentas necessarias para a manufatura de uma peca de uma tarefa atual devem estar
disponiveis no castelo de forma a manter os tempos de mudanga curtos. Para elementos que séo
manuseados de formas diferentes (pecas, ferramentas, dispositivos de fixagao), as garras devem ser

trocadas automaticamente.
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Figura 6.10. Células flexiveis de manufatura

A figura 6.11 mostra uma célula de torneamento com um sistema de manuseio do tipo pértico, e
vé&rias garras que permitem uma mudanca automatica de pecas brutas e acabadas, ferramentas e

dispositivos de fixacdo.

Figura6.11. Céulaflexivel de torneamento Index GSC 65 com um manipulador de material do tipo

portico

Células de mandrilamento e fresamento possuem fregientemente um buffer de pallets e um

grande magazine de ferramentas (figura 6.12). Isto ajuda a satisfazer as exigéncias de longos periodos
Sistemas Integrados de Manufatura




Eguipamentos para a Manufatura e Montagem Flexivel 195

de servico sem interrupcdes, por exemplo durante turnos extras. A figura 6.12 mostra o
armazenamento de oito pallets com vérias pecas fixadas sobre elas. A area de fixagéo para as pegas €
também claramente visivel. A figura 6.13 mostra uma célula de usinagem para peguenas pecgas. Varias
extensdes modulares de armazenamento permitem a usinagem de um ndmero diferente de pegas, e
normalmente nessas situacdes ha a necessidade de uma grande diversidade de ferramentas. Um
dispositivo de fixagdo pode ser posicionado horizontalmente ou verticalmente na érea de trabalho.

Além disso, é importante um controle e descarte €ficiente dos cavacos.

Figura 6.13. Uma célulaflexivel de manufaturacom um armazenamento extensivel para pecas

Um outro exemplo de alimentacdo de pecas para/de uma &rvore de uma magquina CNC (no caso

um torno) é dado nafigura 6.14.

Sistemas Flexiveis de Manufatura
Sistemas flexiveis de manufatura (FMS) consistem de varias maquinas interligadas que usinam

inimeras pecas simultaneamente em sequéncia sem interrupgdes para troca de ferramentas. Eles
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caracterizam-se pelo arranjo dos equipamentos de manufatura (incluindo células de manufatura)

interligadas por um sistema comum de controle e transporte. Os equipamentos de manufatura podem
ser acessados al eatoriamente.

Figura6.14. Um outro exemplo de alimentacdo de pecgas para/de uma arvore de um torno CNC,

através de um manipulador adjunto a maguina

A figura 6.15 mostra funcdes de um FMS. As funcBes de fluxo de materiais correspondem ao
armazenamento e manuseio de pegas e ferramentas. A usinagem € simbolizada pelas méquinas no
centro dafigura. O fluxo de informacdes e 0 sistema de controle sGo mostrados numa forma abstrata a
esguerda. Outros componentes possiveis dos sistemas de manufatura interligados ndo mostrados na

figura incluem estagBes de lavacdo, teste, maquinas de medic¢do por coordenadas e equipamentos de
descarte de cavaco.
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Figura 6.15. Fungdes deum FMS
Num FMS, a estrutura dos equipamentos de transporte e armazenamento € também influenciada

pela natureza das pegas (rotacionais ou prismaticas). Além disso, com esta abordagem, uma ou mais
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pecas prisméticas sdo normalmente fixadas a um pallet. Pegas rotacionais sdo transportadas
individualmente ou sobre pallets até as méquinas através do sistema de manuseio (sistema de portico
ou com garra). Os equipamentos de transporte podem ser usados para transportar tanto pegas como
ferramentas. Isto depende das exigéncias de tempo, que sdo determinadas pelo nimero e duracéo das
operacOes individuais de usinagem e da especificacdo se uma ou mais magquinas seréo necessérias.
Quanto a sistemas de suprimento de pecas, existem sistemas de transporte com ou sem trilhos,
do tipo pértico, elevados (acima da cabeca) incluindo manuseio indireto (com pallets) e direto. AGV's
s80 muito confidveis e sdo muito usados hoje em dia. Uma desvantagem destes é o acesso reduzido
aos equipamentos de manufatura. Em FMSs, que ocupam vastas &reas e nos quais as exigéncias de
tempo sdo criticas, € vantgjoso o uso de AGVs. As rotas destes dispositivos podem ser programadas.
Na figura 6.16 ilustra-se dispositivos deste tipo usados na manufatura de pegas aeronauticas com
elevados tempos de usinagem. Neste exemplo as pecas sdo fabricadas e colocadas em buffers
intermediarios. Tais buffers comportam-se como “decouplers’, que desacoplam o tempo de transporte
dos processos de usinagem. Este exemplo também mostra um suprimento automético de ferramentas

para as maguinas.

Figura 6.16. Um FMS para a producéo de pegas aeronauticas

A figura 6.17 ilustra os principios dos véarios sistemas de suprimento de ferramentas e fornece
critérios de selecdo. As varias abordagens estruturais para as solugdes sdo divididas em dois grupos:
mudanca de ferramenta na maguina, ou armazenamento de ferramenta na méquina. O critério de
selecdo é se as ferramentas podem ser trocadas manualmente ou automaticamente do magazine na
méquina. Ao preparar as ferramentas, € importante perturbar o minimo possivel o tempo de producao.
Existem duas formas de efetuar isto: ou as ferramentas necessérias durante o periodo de manufatura
podem ser colocadas num buffer integrado a méaquina, ou as ferramentas sdo trocadas em paralelo

com a producdo quando for o caso da mudanca de tarefa, ou durante a manutencdo. Na figura 6.18
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ilustracse um exemplo de presetador de ferramentas, utilizado para acelerar o calculo dos
comprimentos das ferramentas para 0 seu posicionamento na méquina, enquanto na figura 6.19

ilustra-se um meio de troca rgpida de ferramentas.
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Figura 6.17. Critérios de selecéo do tipo de suprimento de ferramentas
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Figura 6.18. Um exemplo de presetador de ferramentas

Nas figuras 6.20 e 6.21 sdo ilustrados dois FM Ss, sendo que o primeiro corresponde a um FMS
com objetivos de pesguisa e desenvolvimento de cunho académico, localizado na Universidade de
Stuttgart, enquanto o segundo é uma maguete de um FMS com inimeros centros de usinagem, um
sistema de transporte interligado @& maquinas, e um sistema de armazenamento de grandes

proporgdes. Nafigura 6.22 ilustra-se um outro exemplo de um FMSrreal.

Sistemas Integrados de Manufatura



Eguipamentos para a Manufatura e Montagem Flexivel

199

Figura 6.19. Um exemplo tipico de troca rapida de ferramentas
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Figura6.21. Um FMS com indmeros centros de usinagem, sistema de transporte interligado e um

grande sistema de armazenamento
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Figura 6.22. Um outro FMSreal

PLANEJAMENTO E INTRODUGCAO DE SISTEMAS DE MANUFATURA INTERLIGADOS
Equipamentos de manufatura complexos requerem um plangjamento integral, cobrindo todas as
funcbes da empresa, incluindo o plangamento e o projeto da manufatura. Além disso, questfes
referentes ao treinamento, avaliagdo do emprego, arranjos para o periodo de trabalho, etc., devem ser
considerados. Ta plangjamento deve ser suportado pelos fornecedores e usuarios dos egquipamentos.
A figura 6.23 mostra uma sequiéncia tipica de planejamento que descreve as tarefas do fabricante e do
usuério do sistema de manufatura
O estabelecimento de metas envolve a formulacdo de objetivos organizacionais, técnicos e
econdmicos, enquanto que estudos de factibilidade identificam esquemas alternativos para acancar 0s
objetivos. O plangjamento do projeto entdo leva a uma proposta de um sistema especifico para
implementacdo. Em geral, o plangjamento deve levar em conta os seguintes fatores:
* A manufatura flexivel automatizada € bastante cara e é na prética adequada somente a um
espectro limitado de pegas.
* A tarefa € altamente critica e importante, e requer grandes gastos; um sistema mal planejado pode
levar a elevados custos de restruturacdo quando col ocados em operacéo.
* O principio béasico “o mais produtivo possivel - tao flexivel quanto necessario” deve ser aplicado.
Os objetivos do plangamento tém uma natureza estratégica e operaciona. Objetivos
estratégicos incluem, por exemplo, a reducdo dos tempos de producdo e de estoque, enquanto que 0s
objetivos operacionais incluem uma elevada taxa de utilizagdo de maquinas, baixa quantidade de méo-
de-obra, ata flexibilidade, alto retorno de investimento e uma introducdo e integracdo gradual na
fébrica
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Usuario

1. |Formulacao de
Objetivos
I Alternativamente
i v
Encomenda
N\ 2. | Estudodo pelo Projeto
Projeto
le
v
Avaliacéo,
Decisdo
I Alternativamente
v v
3. | Planejamento Encomenda pelo
do Projeto Planejamento do
Projeto
. 4. | Proposta do Encomenda pelo
Gerenciamento Sistema Projeto do Sistema
do Projeto i i
5.
Cotacao
6. Avaliacéo da
Cotagéo; Decisdo
[
7. |Descricdo Detalhada do
Sistema; Realizagédo
Alternativamente
8. Organizacéo da 9. | Ordem de Compra e
Introducdo do Sistema Preparacgéo do
Sistema
Colocagéo do Sistema em Funcionamento

Figura 6.23. Fluxograma mostrando a seqiiéncia de trabalho e a distribuicdo das atribuic¢des entre o

fabricante e o usuario para aintrodugdo de um FMS

O planegjamento detalhado de custos baseia-se no custo operaciona hor&rio de sistemas de
manufatura interligados, que é muito alto em comparagdo com a manufatura convencional. A figura
6.24 mostra uma verificagdo da flexibilidade de um sistema de producdo em relacdo aos custos de
automacdo. O aumento no custo das vérias atividades devido a interligagdo de méquinas CNC é
mostrado em porcentagem.

O plangjamento pode ser resumido nas seguintes tarefas:

* selecdo de pecas apropriadas e sua adaptacdo aos propositos da automacao;
* especificacdo do layout e das dimensbes do fluxo de materiais e dos equipamentos de

armazenamento;
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« especificacdo das funcdes e da estrutura de controle.

Mudang¢a no armaz. das
ferramentas

30%

Interface DNC

2%

Mudanca de garras 20%

Mudanca autom. de sist.

de montagem de fixagdo 23%

Flexibilidade Mudancga no armaz. de pegas 30%

Monitoram. de forcas de corte | 109

Controle de medicGes 5%
Armaz. e manuseio de pecas 56%
Mudanga e armaz. de ferram. 60%

Esteira para cavacos

4%

Maquinas CNC

0%

[

ple

I~

100%
E Méquina béasica

Opcional

>

»

Aprox. 135% Aprox. 105%
Centro de Equipamentos de
Usinagem manufatura que

podem ser
combinados

\J

Gastos com automagéo

Figura 6.24. Os gastos para a automacao flexivel de operacdes de usinagem

Para uma faixa fixa de pecas, as ferramentas, os equipamentos de manufatura, 0s componentes

de fluxo de materiais e equipamentos auxiliares sao selecionados através do plangjamento aproximado

e detalhado (figura 6.25). A figura distingue entre o plangjamento de uma estacdo, de um equipamento

de fluxo de materiais e componentes de equipamentos auxiliares. As especificacBes do plangjamento

detalhado levam ao layout final do sistema de manufatura. Deve-se mencionar que o plangjamento €

um procedimento interativo, que envolve revisoes frequentes de passos anteriores de planejamento.

A figura 6.26 ilustra o plangamento seqlencial de componentes de maguinas de um

eguipamento flexivel de manufatura. As subtarefas de planejamento sdo ilustradas (em blocos), junto

com 0s pontos iniciais para o planegjamento (desenhos, planos de processo, quantidades e restricGes

tais como fixacdo). No lado direito da figura estd uma lista de vérios critérios e parametros que

influenciam o plangjamento e suas subtarefas;, em cada situacdo, os objetivos de custo devem ser

levados em consideracéo.
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(‘Fluxo de Materiais ) [~ N -
3 Acessorios;
Estacles (pecas, Controle S
\__ferramentas) /) \_ J

: N *numero, tipo * estrutura de » informacoes a * uso de energia,
Planeja- einstalagéo interligacéo serem fornecimento de
mento « tipo, nimero de processadas fluido de corte e
aproxi- | | dispositivos de « arquitetura de Oleo
mado transporte controle * descarte de
. * equipamentos de cavaco
OblsgVOS armazenamento * disps. de fixacdo
Planeja-
mento «dados de « capacidade de - tipo de » fornecimento de
Planeja- méquinas armazenamento computador, energia
mento *preciséo * nimero de pallets capacidade « fornecimento de
detalhado|_,\,inierfaces de ferramentas « tipo de controle fluido de corte
* estratégia de * tipo e nimero de
transporte elementos de
S ) fixacéo

|

l

l

Layout do FMS

Figura 6.25. Plangjamento de FM Ss

O plangjamento deve também investigar o comportamento dependente do tempo das fungoes

dos sistemas de manufatura interligados. Métodos aplicados a solucéo desse problema incluem

procedimentos analiticos e simulagdo (ver figura 6.27). Métodos analiticos mateméticos sdo

normal mente aplicados somente a sistemas simples e plangjamento aproximado. A simulac&o baseia-

se em modelos dindmicos de eventos discretos (ver exemplo na figura 6.28). Devido a interacéo

gréfica e a possivel reducdo no tempo de criagdo do modelo, e também & geragcdo de estratégias de

controle, a simulagdo tem crescido bastante em importancia (desenvolvimentos em computadores

também contribuiram para isso).

Qualificagbes dos operadores e a introdugdo de constante treinamento sdo fundamentais. Isto é

crucia para o uso econémico e bem sucedido de sistemas complexos de manufatura com elevada

flexibilidade. Além disso, a motivagdo das pessoas € de extrema importancia. Medidas de treinamento

s80 regueridas em vérias éreas, dentre as quais se incluem:

» tecnologia NC bésica;

* programacdo de méguinas NC;

* Oorganizacdo e operagdo de um sistema de manufatura;

» monitoramento e diagndstico de manutencao.

* redes de computadores
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Desenhos da peca, Planos de
processo, Demanda anual,
Tamanhos de lote, Restri¢oe:

Analisar e avaliar o
espectro de pecas

Determinagéo do tipo de

magquina
2 camadas ndo 2 camadas 3 camadas
interligadas interligadas interligadas

/ ! \

Célculo do numero
de méaquinas

!

Determinagéo de como as
magquinas estédo equipadas

Determinacéo dos
equipamentos de interligacdo

l. ,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, e

Especificagdo do
armazenamento central de
ferramentas

Estruturas alternativas para o
sistema de manufatura

Tipo e nimero de processos

Dimensdes principais das pe¢as

Posigdes de fixagdo

Exigéncias das ferramentas

Direcdes de acesso das ferramentas

Exigéncias de capacidade relacionadas ao
tempo

E’ipo de méaquina

[NGmero de maquinas

Utilizag&o alcangavel do sistema de
manufatura

Dimensdes do espago de trabalho

Erros posicionais

Tipo de controle

Capacidade dos magazines de
ferramentas

Tipo de alteracdes nas pecas

Capacidade de interligacao

Tipo e capacidade dos equipamentos de
transporte de pegas

Capacidade dos buffers de pecas

Equipamentos de mudanca de pegas

NUmero de transportadores de pecas

NUmero de lugares para fixar e soltar as
pecas

Tipo de armazenamento
Numero e localizag&o dos lugares de
armazenamento

Figura 6.26. Planejamento técnico de um FMS

Métodos de
Investigacao
I

[
Estudos com o
modelo realizado

]
Avaliacdo do
modelo

MedicGes com o Modelagem
modelo fisico matematica
[ 1
Estudos Estudos
analiticos numéricos

Medicéo do Calculo baseado nas Calculo baseado nos Simulagéo do
sistema trajetérias médias de tempos médios de sistema
transporte transporte

Figura 6.27. Métodos de estudo do comportamento de FM Ss no tempo

Sistemas Integrados de Manufatura



Eguipamentos para a Manufatura e Montagem Flexivel 205

Figura 6.28. Exemplo de uso de técnica de simulagcdo em atividades de empresas de manufatura

SISTEMASFLEXIVEISDE MONTAGEM

Em sistemas flexiveis de montagem, diferentes tarefas de montagem devem ser executadas
sobre peguenos lotes. Até hoje, a automacdo flexivel tem sido introduzida para muitas tarefas de
manufatura. Entretanto, isto ndo se aplica a montagem. Atualmente, um grande nimero de
desenvolvimentos relacionam-se a montagem flexivel, com o objetivo de utilizar o potencial existente
de automaggo.

Sistemas de montagem devem ser essencialmente representados por analogia a sistemas de
manufatura, uma vez que existe uma correspondéncia entre os equipamentos basicos de manufatura e
montagem. Na figura 6.29, os conceitos de estacOes, células e sistemas de montagem de montagem
sdo definidos com referéncia as estruturas de controle, aos componentes de suporte & maquinas, e ao
suprimento das pegas e ferramentas. Da mesma forma que anteriormente mencionado para um sistema
de manufatura, um estudo pormenorizado deve ser feito para a especificacdo de um sistema de
montagem.

[Estagéo de Montagem (AST)] [ Célula de Montagem (AC) ] [ Sistema de Montagem (AS) ]

montagem
montagem

montagem

ACT = Centro de montagem
MAST = Estagao manual de

AAST = Estacéo automatica de

FAST = Estacéo flexivel de

integrado de pegas e ferramentas
Um armazenador adicional de
materiais e ferramentas é
gerenciado pelo computador da
célula

MAST AAST FAST . Computador mestre, computador  Computador hospedeiro de
Montador - Maquina. |- Robo de gta(:c)elu'a (PC, PLC, workstation, montagem planeja e controla num
. . . - nivel muito alto
o de mon- | monta- » O computador Qa célula coordena, * O computador hospedeiro mestre
* Arbitraria-| tagem gem controla e monitora todos os de montagem controla 0s
mente automa- subsistemas ;
flexivel | tizada [+ Progra- | |+ Um ACT consiste de 1a5 FAST icn%'}:,'?(;ﬁﬁoaeesnewﬂfgaedrﬁse
mével » Pode também conter MAST e coordena o processamento da
« Nao pro- AAST integrados no fluxo de tarefa
grama- materiais e informacgao . -
vel « Suprimento automatico e * AS consiste de combinagdes

arbitrarias de AAST, MAST,
FAST, ACT e AC
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Figura 6.29. Definicdo de sistemas de montagem

A figura 6.30 mostra uma célula de montagem que também contém estacbes manuais
integradas. O nimero total de estacBes nesta célula é pequeno e o sistema de transporte Nndo possui um
buffer para pallets. EstacBes manuais, como usadas nesta célula, sdo ainda necessdrias em sistemas de
montagem porque algumas tarefas de unido ndo podem ser satisfatoriamente automatizadas; a
tecnologia requerida de sensores é freqlentemente incapaz de satisfazer tarefas préticas. Esta célula
contém um carregador de ferramentas. Além disso, a mudanca de ferramentas é mostrada em estactes
individuais.

Estacdo automatics (poex.
prensa)

EStagio automatica (p.ex.
B aparatusar)

Estacio automatics

e Estacao

i automdtica (pex.
" alimentar e
carregar)

Figura 6.30. Um sistema de montagem semi-automatico

O sistema flexivel de montagem na figura 6.31 possui um nimero maior de estagoes
autométicas e também uma estagdo manual. Os componentes individuais de montagem sdo ligados por
uma estrutura de fluxo de materiais. O sistema de transporte € 0 mesmo daquele da célula da figura
6.30, entretanto existem agora trilhos de transporte para pallets que funcionam como buffers. Tarefas
de usinagem e montagem s&0 coordenados por um computador principal. As pegas a serem montadas
passam através de estages individuais em qualquer ordem. Uma diversidade de produtos podem ser
montados simultaneamente. As pecas para as tarefas de montagem sdo preparadas pelo robd de
preparacdo (“SR”). O robd com dois bragos corresponde a dois robds que sdo ligados a uma viga
transversal num arranjo que pode ser movimentado, e trabal ham independentemente ou numa maneira
complementar. Por exemplo, eles podem trocar ferramentas. Este robd é usado para tarefas complexas
de montagem.

Aquilo que foi mencionado até o momento sobre FM Ss com relagéo ao planejamento e controle
aplica-se a sistemas de montagem. Entretanto, com relacdo ao fluxo de materiais e a organizacéo,
existe um modo fundamentalmente diferente de olhar para o problema, isto porque a usinagem refere-
se a pegas individuais, enquanto na montagem pelo menos duas pegas s80 montadas num produto.

Esteiras com capacidade de mudanca de direcdo permitem um transporte flexivel e estruturas de
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buffers. Uma outra caracteristica € o processamento diferenciado de sinais de sensores. Todas essas

carateristicas imp&em uma el evada demanda ao sistema de controle.

TR = robd com doiz bragos

AR = robi de montagem

FR = robd de unifo

SBAS = extagio de montagem
para pequenos lotes

SR M = estacdo manusl
=R = robd de preparacio

Figura 6.31. Layout da estacéo de uma estagdo de montagem

CONSIDERACOES ECONOMICAS

Todo FMS deve ser justificado economicamente, o que € normamente muito dificil.
Freqlientemente ndo é possivel predizer o desenvolvimento futuro de tarefas de processamento, e
também as pecgas que serdo usinadas (incluindo suas quantidades); portanto, pardmetros adequados
podem ndo estar disponivels para uma avaliagdo econdémica. Também € verdade que a manufatura em
turnos extras, reducdo de setup e tempos de producéo sdo fatores importantes para serem incluidos
numa andlise de retorno de investimento. A figura 6.32 mostra os parémetros principais que

influenciam os célculos do retorno de investimento.
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Caélculo de investimentos para FMSs

)

Efeitos da Automacao

Vantagens orientadas ao mercado

Adaptabilidade a novas tarefas de
manufatura

« Manufatura flexivel automatizada.
P.ex:
¢ suprimento automatico de
pecas, ferramentas e
informaces
¢ mudanca de tarefas com tempo

« Tempos mais curtos de entrega

» Reacdo mais rapida as
necessidades diferentes

« Introdugdo mais rapida de novos
produtos

« Maior flexibilidade fornece um maior
periodo de utilizagdo em comparag&o
com os sistemas rigidos de
manufatura automatizada

« O sistema pode ser estendido
gradualmente

de setup = zero * Aumento na qualidade

¢ operagOes com controle
automatico de sequlienciamento
e monitoramento do processo
com pouca superviséo
* Redugéo dos estoques
intermediario e de
armazenamento
« Efeito baixo no controle da
manufatura
« Garantia da qualidade
assegurada

Redugéo do custo Maior lucro Reducgéo do custo

Y Y A 4
Retorno de investimento

Figura 6.32. Fatores que influenciam o calculo de investimentos em FM Ss

Atuamente, calculos usam principalmente procedimentos como calculos de comparacdo de
custos e andlise de eficiéncia econdbmica. Ambos 0s procedimentos requerem a consideracéo de
sistemas de manufatura alternativos. A tabela 6.1 mostra uma andlise comparativa da eficiéncia
econdmica de dois sistemas diferentes que produzem o mesmo produto. Um desses sistemas € um
FMS, enquanto o outro consiste de 12 méaquinas individuais. A tabela mostra cinco critérios de
objetivos: a estrutura do sistema, o controle do sistema, o fluxo de pegas e ferramentas, a organizagéo
da manufatura e a estratégia da empresa. Para cada um desses critérios, subobjetivos sdo também
ponderados em relagdo ao critério global. A tabela mostra os pesos subjetivos, absolutos e relativos e
os fatores resultantes. A alocacdo de pontos também é subjetiva; para a determinacdo destes pontos,
vérias pessoas devem estar de acordo. Os resultados da andlise econdmica sdo as eficiéncias absolutas

erelativas.
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Tabela 6.1. Exemplo de uma anélise econdmica de FMSs

Andlise de eficiéncia econémica
Critérios de objetivos Pesos FFS 830-4 e FFS 800-4 12 Méaquinas
Individuais
Porcao Fator Pontos Eficiéncia Pontos Eficiénci
Parcial a Parcial
Estrutura do sistema: 15%
« Alta flexibilidade com maquinas
com as mesmas funcdes 30% 0,045 10 0,45 7 0,315
« Estensibilidade 30% 0,045 7 0,315 4 0,315
* Integragdo com outros processos
(p.ex. lavagéo, rebarbag&o) 15% 0,0225 8 0,18 4 0,09
« Equipamentos centralizados no
operador 25% 0,0375 8 0,3 3 0,1125
Controle do sistema: 15%
« Hierarquia do controle 20% 0,03 8 0,24 4 0,12
« Possibilidade de integracdo com
estruturas de CIM 15% 0,0225 8 0,18 3 0,0675
¢ Gerenciamento de dados de
tarefas e ferramentas 15% 0,0225 9 0,2025 3 0,0675
« Gerenciamento de ferramentas 25% 0,0375 9 0,3375 3 0,1125
+ Grau de prontid&o 25% 0,0375 8 0,3 3 0,1125
Fluxo de pecas e ferramentas: 15%
« Automagéo do suprimento de 25% 0,0375 10 0,375 8 0,3
pecas
« Automagao do suprimento de 25% 0,0375 10 0,375 4 0,15
ferramentas
. Ut|||za(;ao do espaco de 10% 0,015 10 0,15 4 0,06
armazenamento de pegas
« Mudanca de ferramentas em 25% 0,0375 8 0.3 2 0,075
paralelo com o tempo de
usinagem 15% 0,0225 10 0,225 3 0,0675
* Mudanca especifica de uma
ferramenta
Organizacao da manufatura: 25%
« Integragdo no sistema CAP 25% 0,0625 8 0,5 5 0,3125
mestre
« Integrag&o no sistema mestre de 25% 0,0625 8 0,5 6 0,375
fluxo de materiais
« Execucdo orientada para a
montagem, com manufatura 25% 0,0625 8 0,5 4 0,25
simultanea de pequenos lotes 25% 0,0625 9 0,5625 6 0,375
* Obediéncia a agendamentos
Aspectos especificos da empresa: 30%
« Tempos curtos de execugao 20% 0,06 10 0,6 7 0,42
« Capital operacional baixo 20% 0,06 8 0,48 5 0,3
« Tempos curtos de entrega 20% 0,06 9 0,54 7 0,42
« Tecnologia orientada para o futuro 15% 0,045 10 0,45 5 0,225
« Flexibilidade a longo prazo em
relacé@o ao espectro de pegas 15% 0,045 10 0,45 10 0,45
. tli;(;]gltr?oergonomlco do lugar de 10% 003 9 0,27 5 0.15
Soma 1 8,78 5.2425
Eficiéncia Absoluta 87,8% 52,4%
Eficiéncia Relativa 100% 61,8%
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