Capitulo 7

Estruturas de Controle para Sistemas de Manufatura na Area de CAM

INTRODUCAO

A &ea de CAM refere-se as atividades de processamento sobre as pegas (p.ex. usinagem,
soldagem, conformac&o). Essa &rea envolve significativamente a execucdo de tarefas de controle;
entretanto, a entrada, 0 monitoramento e a avaliagdo dos dados em conjunto com o controle podem
também ser fungBes dessa &rea. Os sistemas de controle correspondentes podem ser estruturados
segundo vérios pontos-de-vista.

Uma distingdo é feita entre estruturas de controle funcionais, de hardware e de software. A
representacdo do controle e de sistemas de controle em termos de estrutura auxilia em seu projeto e

promove a sua compreensdo. A seguir, as estruturas seréo apresentadas de acordo com estes critérios.

ESTRUTURA FUNCIONAL

As tarefas de controle para equipamentos de fabricacdo e montagem podem ser subdivididas em
trés niveis (figura 7.1). O nivel intermediario é chamado de sistema de controle supervisorio. Ele
geralmente contém os niveis do computador hospedeiro e do controlador da célula, e tradicionalmente
de teve uma interligacdo “off-line’ ao plangamento e controle da producdo (PCP). Mais
recentemente, tem-se realizado o interfaceamento “on-line”, com aimplementacéo gradual do conceito
deCIM.

Planejamento e Controle da Produg&o

T
Sistema de Controle Central
|

Controle Aquisicéo e Processamento de

Controle Técnico Organizacional Dados da Produgéo

CAM

Dispositivos de Controle orientados ao Processo: CNC, PLC, ...

Equipamentos interconectados (p.ex. sistema de transporte, armazenamento)

Figura 7.1. Niveis de controle para a manufatura flexivel

A dimensdo vertical da estrutura da figura 7.1 distingue entre controle técnico, controle

organizacional e aquisicdo e processamento de dados de méqguinas e manufatura.
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Tem havido um aumento na quantidade de malhas fechadas de controle, nas quais introduz-se
informagdes sobre 0 estado do sistema (ou produto) (p.ex. dados de qualidade), as quais tém um efeito
direto sobre os dados de controle técnicos e organizacionais dentro do sistema de controle.
As principais tarefas do sistema de controle central, de acordo com afigura 7.1, sdo:
* Controle Técnico:

¢ Gerenciamento e distribuicdo de programas NC (DNC).
* Controle Organizacional:

¢ Plangamento detalhado e execucéo de tarefas.

¢ Geracdo de dados de controle para o fluxo de pecas e ferramentas.
* Aquisicdo de Dados da Produgéo

¢ Aquisicio e processamento de dados da fabricagdo, maquinas e situagdo (estado) do sistema

de manufatura

¢ Processamento de dados e documentacéo, e realimentacéo de dados operacionais sdo tarefas

para o sistema de controle. Os dados podem ser introduzidos através de sensores, por
exemplo.

A figura 7.2 ilustra os niveis de plangamento, controle supervisorio e da célula. O nivel de
plangjamento contém atividades como CAD, CAPP e PCP. As atividades de planejamento executadas
incluem a geracdo de desenhos de manufatura, e planos de processo, testes e ferramentas. Esses

documentos sdo utilizados no nivel de controle supervisorio para especificar dados para a sequéncia de

jprocessos.
/\ E -----------------------------------------------------------------------------------------------------------
(~Banco de Dados Integrado; [vael de Planejamento]
: Planeja- YPrograma-Y Projeto e Planej Planej. de
: Projeto | mento de gao fabric. de ferramen-
Dados Mestre : Processos acessorios Testes tas
v 5 Nivel de Controle
Supervisério
Organiza- Y Organiza- Y Gerencia- Y Planeja- Y Execugéo Y Servico e
Dados de Agendamento ¢do. de céo de mento de mento de tarefas | Visualiza-
dados NC | acessoérios| tarefas | detalhado céo
Fluxo de materiais entre células ]
Nivel da Célula ]
Dados de Estado :
. ( Prep.de Y Prep.de Y Armaz. e :
: ferramen disp. de | retirada de Usmagem Inspegdo | Montagem
v E fixagdo | materiais :

...........................................................................................................

Figura 7.2. Estrutura hierarquica de um sistema de manufatura com niveis de processamento de

informagdes
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Algumas das subfuncdes acima sdo descritos mais detal hadamente a seguir:

O gerenciamento de tarefas (pegas, subconjuntos) converte os dados das especificagdes para um

formato interno ao sistema, gerencia as tarefas e retorna dados reais correspondentes.

O plangjamento detalhado processa os dados da especificacdo dos planos advindos do nivel
acima, levando em conta as circunstancias do sistema especifico tais como o tamanho do
magazine de ferramentas, ou critérios para a otimizagdo do setup. As tarefas principais a serem
executadas incluem:

¢ agendamento detalhado dos passos da manufatura;

¢ determinacdo das exigéncias de acessorios de manufatura;

¢ encomendas referentes a preparagdo dos acessorios.

O resultado do planejamento detalhado corresponde a agenda da tarefa, declarando quais pecas
devem ser usinadas e em qual estacdo. A agenda da pega serve como uma especificacdo para a
execucdo da peca.

A execucdo da tarefa (pega), que inclui o controle da seqiiéncia de fabricacdo, permite uma
operacdo totalmente automética do sistema de manufatura. Baseado na realimentacéo do nivel
inferior e no estado atual do sistema, nessa atividade decide-se quais processos devem ser
executados logo a seguir. Ele é governado pelo objetivo primordial que € satisfazer o mais
possivel os dados da especificacdo contidos no plangjamento detalhado, na forma do
agendamento da peca.

Organizacado dos acessorios (ferramentas, dispositivos de fixagdo e acessorios para testes). As
tarefas mais importantes sdo:

¢ gerenciar dados representativos reais dos acessorios de manufatura.

¢ gerenciar adescrigdo de cadatipo de acessorio.

¢ dar suporte ao planejamento detalhado envolvendo a determinacdo das exigéncias.

Organizacéo dos dados NC (sistema DNC). Esta verificagdo inclui programas de inspe¢éo NC,
programas de robds, instrucbes operacionais para estacdes manuais ou montagem de
ferramentas. Dados NC sdo considerados dados suplementares, isto porque ndo hd um fluxo de
materiais para serem controlados nesse caso. As tarefas sdo:

¢ gerenciamento de dados NC;

transmissdo de arquivos de dados de/para sistemas de controle de méguinas;

gerenciamento da memériado CNC;

disponibilidade de testes antes que pegas sgjam carregadas;

S O OO

preparacdo dos equipamentos de manufatura para um processo de acordo com o plano de

acessorios.

Sistemas Integrados de Manufatura
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* O controle de fluxo de materiais gerencia as ordens de transporte geradas pela execucéo
automatica da tarefa ou pelo operador no sistema de manufatura, envia estas para os sistemas de

controle do dispositivo de transporte, e coordena os processos de transporte.

* Servico evisualizacdo. Este sistema representa a interface de um sistema de controle e é crucial
no que se refere a sua aceitagdo pelo operador. A interface com o usu&rio permite uma
intervencdo ativa no sistema e controle automético ou semi-automético da fabrica. Além dos
dados de estado do sistema atual, o sistema de visualizagdo pode também mostrar informactes
mais detalhadas (p.ex. estatisticas) que d&o suporte ao controle da fébrica pelo operador.
Atividades preparatérias atuais correspondem ao nivel da célula (figura 7.2), por exemplo,
ferramentas e dispositivos de fixagdo sdo disponibilizados antes que a tarefa inicie, e os dados

de controle sdo transmitidos ao sistema CNC da méguina a tempo.

Com a integracdo do fluxo de dados operacionais, as interfaces entre o sistema de controle

supervisorio e a camada de planejamento aumentam em importancia. Devem haver interfaces para:
e PCP:
¢ recebimento de dados de fabricacdo da peca;
¢ realimentacdo do progresso da manufatura;
¢ notificagdo de falhas.
* Preparacdo datarefa:
¢ recebimento de dados de NC e planos de processo;

¢ transferéncia de dados corrigidos.

Da mesma forma, as interfaces com o nivel da célula sdo importantes para uma estrutura de

planejamento bem definida. Isto inclui interfaces para:

* Preparacdo de ferramentas e presetagem
¢ recebimento de dados de ferramentas advindas das operagtes de presetagem de ferramentas;

¢ transferéncia dos dados atuais do estado das ferramentas apds o uso das ferramentas.

ESTRUTURASDE HARDWARE

A figura 7.3 mostra a organizagdo funcional e de hardware de uma estrutura de controle que era
tipica nos anos 70. A figura mostra um DNC, o controle do programa, o controle funcional e niveis
“servo” (de controle de equipamentos). As primeiras implementacBes préticas de sistemas CNC
continham distribuic¢do de dados e niveis de gerenciamento de programas, tarefas que correspondem as
funcgdes béasicas de um sistema DNC. No final dos anos 60 elas eram as primeiras funcdes de controle

a serem efetuadas utilizando-se um computador em tempo real. O controle do programa envolve a
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remocao de uma linha de programa e a emisséo de comandos de fungdes. O controle funcional associa
comandos de fun¢Bes com comandos de saida para atuadores, levando em conta a realimentac&o.
Deve-se perceber na figura que as entradas manuais indicam que a interligaco automética entre os
niveis ndo é necess&ria em principio. As caracteristicas dessa estrutura na figura 7.3 incluem a
correspondéncia funciona e de hardware dos niveis com uma implementacdo com cabeamento fixo
(“hard-wired”) dos niveis de programa e controle (NC e PLC). Cada nivel possui subniveis de entrada,

processamento e saida.

Estrutura funcional em niveis de controle Tecnologia NC

oD I
e Distribuicdo de dados 1 _ I Computador de Computador de
» Gerenciamento de %—5 ___________ B;Sdtru'z“'gaa de tempa real (RTC)
programas [
)
]
CP h 1 |
* Confrole de programas | I EDNTFFH_E Cabeameanta
IE___ _ _ l]i____ (Nucr;gencu fum
Q o [0
‘ |
o e ,
# Caontrale funcional i L Controle especificd
L I da maguina
IE IE 1! + L] Cabeamento
R | Sisterna de controle | fixo
da raguina
WIS
» Mivel de servo ™ f] NOOO0O0 Ausdores
{controle de |
equipamentos) i
MT MT I MT

| = nivel de entrada

|E = nivel de interface e execugdo — e F U0 A2 Dados
0 = nivel de saida

M = entrada manual

MT = maguina-ferramenta

Figura 7.3. Estrutura de um sistema de controle de méquina

Com o desenvolvimento da tecnol ogia de computadores, a estrutura de um DNC foi introduzida
no inicio dos anos 80 (ver figura7.4). Estafigurailustra os niveis de distribui¢do de dados, de controle
de programas, de controle funcional e de controle de equipamentos (servo). Entretanto, o contorno
entre os niveis funciona e de hardware ndo é mais claramente definido. Os niveis de hardware cobrem
mais do que um nivel funcional. Além disso, extensbes funcionais sdo agora possiveis, e solugdes
“soft-wired” (CNC, PLC) sdo aregra.

Sistemas Integrados de Manufatura
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Figura 7.4. Estrutura de um sistema de controle

Os componentes de hardware dos sistemas de controle sdo, de acordo com as figuras 7.3 e 7.4,
computadores controladores, dispositivos de controle do processo e de méquinas, e sistemas de
comunicagdo. Tarefas centrais de controle ou fungdes de controle supervisorio (que sdo similares) sdo
atribuidas a computadores de controle. Os avancos na tecnologia de computadores resultou também
na mudanca no escopo funcional e na estrutura de sistemas de controle, como por exemplo 0 uso de
microcomputadores com caracteristicas de controle em tempo real. Entretanto, deve-se notar o
aumento significativo nos precos de software.

A figura 7.5 ilustra os desenvolvimentos mais recentes na estrutura de hardware, com
computadores hospedeiros e controladores de célula. Estes Ultimos ndo sdo usados somente em
usinagem, mas também outras funcdes tais como transporte, inspecdo e gerenciamento de ferramentas.
Vantagens incluem uma construcéo incremental, uma estrutura modular, uma elevada disponibilidade

e uma atribuicdo opciona de fungbes de controle ao computador hospedeiro ou aos niveis do
controlador da célula.
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Controle e Monitoragdo dos Processos de Manufatura

Dispositivos de
cantrole de
processos
(maguinas)

Z = Computador da célula

coordenadas

T = Equipamento de transporte
Mc = Maguina de medigdo por

Controle Estrtura die hardware | Fungdes: p.es
I * Agendamento central
118 | 11 * gerenciamento central {dados mestre)
Central para a Computadar | * Estado central da produgdo
manufatura do chéo-de-
fabrica
i * Agendamento global
I I * Controle global do fluxo de materiais
* Aguisigdo de dados da produgdo (PDA)
. Computador
Area da aommgador | Hosp?adeim | * Malha global de controle de qualidade
Manufatura osp? eira K * Gerenciamento de dados mestre
’ | T * pgendamenta local
*Controle local do fluxo de materiais
1 . Z} z3 zZh * Contrale local do fluxo de ferramentas
Células de Transparte Medigdo e Gerenciamento Célula de * Distribuigdno de dados de cantrole
Manufaturs Avaliagdo de ferramentas Manufatura *PDA
* Estado local do processo

| [

Tn [l Hi

Tp = Presetador de ferramentas

M = Egquipamento de manufatura
H = Digpositiva de manuseio

* Caontrole de:
- maguinas NG
- dispositivos de manuseio
- equipamentos de transpore
- dispositivas de medigdo

*Diagndstico de falhas internas e externas ao

sistemna de controle
*PDA

*Malha de controle de qualidade orientado &s

raguinas
*Fluxo interno de materiais

Figura 7.5. Nivel hierarquico de um CIM

Nota-se que as éreas funcionais e de tarefas foram descritas. Porém, nada foi mencionado a

respeito das tarefas reais a serem executadas através do sistema de controle supervisério, e o

compartilhamento dessas tarefas entre 0 computador hospedeiro e os niveis do controlador da célula

A utilizacdo dos mesmos blocos funcionais tanto no nivel de controle supervisdrio quanto no nivel da

célula é tecnicamente possivel. Mesmo as estagdes manuais podem ser incluidas. Dois exemplos séo

dados a seguir.

A figura 7.6 mostra um FMS para a produgéo de pegas prismaticas usinadas com precisdo. Os

eguipamentos deste sistema incluem quatro centros de usinagem com armazenamento de ferramentas e

uma maquina de medicdo por coordenadas. Seu controle central € executado por um computador

hospedeiro (figura 7.7). A memdria principal contém 512K bytes de RAM, e dois discos rigidos de

10Mbytes cada. Dois terminais sd0 usados para servir o sistema de controle. Um desses terminais

localiza-se na area de fixagdo da pega, e umaimpressora esta ligada para mensagens operacionais.

Sistemas Integrados de Manufatura
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1- Painel de operagdo
2- Maguina de medigdo por coordenadas
3- Armazenamento central de pecas

4 - Sistema de transporte de pecas
A - Centros de usinagem CHC

Figura 7.6. Um FM S na empresa Zeiss — Alemanha

Interligagdo corn o computador da

emprasa
Fainel de
operagdo

Computador Hospedeiro
PDP 11/24
Impressora L\—JJ

WMemdtia magnética para o
sisterna e para o usuario
Areade
preparagdo de
pecas

Contrple de ComrPIe de || Controle de | Controle de Cortrole de | Controle de ]| Controle de | Controle de
B0 =eqiéncia Eixn =eqiéncia B0 seqUéncia Bix0 =eqiéncia

Estacdo de Controle Central

Cortrale de | Controle de

Chéo de Fabrica

. ) . ) ix0 seqUéncia
Sinumerik 7 | Suc. PS24 Sinumerk 7| Suc. PS24 Sinumerik 7§ Suc. PS24 Sinumerik 7| Suc. PS24 Primo-5 Suc. PS24
NS ——S— I
P - - - Dispositivo
Maguina 1 Maguina 2 Maguina 3 Maguina 4 de
Tranzparte

Figura 7.7. Configurac&o de hardware do FM S na Zeiss

O nivel de controle, que consiste de sistemas de controle para as estagdes de usinagem e do
dispositivo de transporte, é interligado através de interfaces seriais (padréo RS232C) com o
computador hospedeiro num arranjo tipo estrela. Controles padronizados com interfaces DNC s&o

usados para controlar as quatro estacdes de usinagem; PLCs sdo usados para o controle da sequiéncia.
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Tanto o NC como o PLC sdo interligados através de interfaces seriais com o computador hospedeiro.
O sistema de controle para o dispositivo de transporte inclui o controle do eixo para posicionar o
veiculo, e o controle de segiiéncia para 0 manuseio dos pallets. Além disso, o sistema de controle do
dispositivo de transporte é responsavel pelo controle tanto da posi¢do de fixagdo da pega, quanto do
trocador de pallets da méguina de medi¢do por coordenadas.

Para sincronizar os dispositivos de transporte e os trocadores de pallets do centro de usinagem
durante a transferéncia de pallets, 0 PLC das maquinas e os dispositivos de transporte sdo também
interligados. Portanto, colisbes sdo evitadas mesmo durante a operacdo manual quando o computador
hospedeiro estiver desligado.

A figura 7.8 mostra o controle de hardware e a estrutura de rede de um sistema piloto numa
instituicdo em Stuttgart, AlemanhaE.| Importantes elementos incluem as estruturas “bus’, o controle da
manufatura e tarefas de plangjamento (PCP e CAPP) (ver figura 7.1), e a abordagem de ligacéo dos
dispositivos periféricos (utilizou-se também interfaces RS 232C).

PGP, CAD, Controle da CAO Programag&o Off-line Simulagén
produgdo (VAX 8530) (Microvass (MicrobAK) (GPY)
DEC JJ".._. - o
Repetidar local
Computador da CElula Computador da Célula Cornputador da Célula Computador da Célula Cornputador da Calula
Preparagéo da Tarefa Célula de Fresamento Fluxo de Materiais Montagern Organizagdo das
WS 30) QS 200 WS 200 (icroy AR Ferramentas
(WS 20)
dados via
NC 1 infra-vermelha RC !
MC 1 AGY
™ I}

Servidor (V,24)
p— =
AN TN
- ~,
J // TN i h
/ Vo d AN

| L ]
| = T

NG = Controle numérico TC1 = Célula de torneamento

RC = Controle robético MC1 = Célula de fresarnento

= Controlador AGY = Veitulo guiado autornaticarmente
PLC = Contr. 1Ggico programavel TS = Preparagdo de ferramentas

DC = Caputadar avaliador de dados HRS = armazenamento de alta elevagéo

[ellefize ]l |
coufreifae]

— === CONEKED
Serial¥.24

e CMENHAD TipO
Ethernet

efec]mell |
8 EX EY

Wi = Maguina de lavagdo

SR = Robd para a preparagdo de pegas

AR = Rohid de montagem

CCM = Maguina de medigdo por coordenadas

CC-M = Computadar da célula com uma
estagdo manual

Figura 7.8. Arquitetura de computadores e comunicagdo de umainstalacdo CIM numainstituicdo em
Stuttgart - Alemanha

! | nstitute for Control Technology for Machine Tools and Manufacturing Systems
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Na figura 7.8 a estrutura de controle para equipamentos flexiveis de montagem € também
ilustrada. Para sistemas de montagem, sdo utilizadas consideractes estruturais funcionais e orientadas
aos equipamentos (semelhantes as de fabricacdo) (figura 7.9). Percebe-se nesta figura uma estrutura
hierarquica, onde varios controladores de estagbes (nivel de controle supervisorio) séo
descentralizados em relagdo aos equipamentos (nivel da célula). A figura também mostra tarefas
nestes niveis. Consideragdes funcionais e orientadas aos equipamentos séo combinadas nesta figura.
Pode-se notar um compartilhamento de tarefas entre o controle supervisorio e os sistemas de controle
da célula e da estagdo. O planegjamento da montagem especifica sequiéncias, quantidades, ocupacdo da
célula e estacdo, e cargas, enquanto o sistema de controle da montagem usa estes dados para executar
uma coordenacdo total. No nivel da célula utiliza-se PLCs ou computadores em tempo real. As
estacOes devem ser capazes de funcionar de forma auténoma. O fluxo de dados através de todos os
niveis da hierarquia de controle numa célula de montagem é mostrada na figura 7.10. Esta figura
mostra as funcdes de entrada de dados referentes ao estado da montagem, dados de qualidade e dados
de fahas. O controle do operador envolve mudancas em parédmetros localizados permitindo uma

adaptacdo ao comportamento atual .

______________ —_ ————— e ——————

-
! Computador Hospedeiro de Mantagem
Nivel de Controle Flanejamenta da montagem, contrale da ;
Supenvisria de mantagem, gerenciamento dos dados de . g.'vel g Qon!gfoie
Montagern gualidade, gerenciamentoifornecimento de Contrale de Transpare h Mi;;;gwesro;m i
pardmetrog, gerenciamento de dados de Transporte entre células de montagem | e
] falha |
- |
o i LAN T ,_,
Rapd” T e Lo d L

l élula n+1

Célula n—1 E

Nivel dia
Céiula

Controladaor da célula ou computador de
contrale

= Goordenagdo de todas as fungdes de
mantagem

*Transpore de subconjuntos no interior da
célula {dos huffers de entrada para 05 de saida)

Y f ¥ 1

Nivel dg Controladar da Controladar da Controlador da Controladar da
Estacio estagdo 1 estagdo 2: estagdo 3 estagdo n: Nivelda
* identificar T carregar pegas *manuseio *faste Estacéo
* gerenciaricarregar *unido * medigdo
ferramentas
_________ O e e I

Nivel tio Processoy’
Terminals manuais

Nivel do Processcd’

4 Estagéo 2 5 5
Terminais manais Estagdo s Estagdo 3 Estagéo 4

Figura 7.9. Arquitetura de controle de uma célula de montagem
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de Montagem Dados de Dados de

Flano de Montagem Gualidade Falhas

Nivel de
Controle
Supervisdrio de
Montagem

* Estatisticas
* Andlize

* Arguivos
* Estatisticas

*Tipo

*Tamanho
de lote

* Seqliéncia

Pragrama:
*Awaliar, comprimir

1* Tipo
* Tarnanho
de lote

* Seqgléncia

Estado da
Montagem

rograma
J* Compara
* Seleciona

e

1
1
1
Nivel do codion o 1‘ Periferia do processo
Processo odigo ge L Intervengdods  f . *valores reais
identificagao de — Operadar * ginalg individuais

|
I
Nivel da Programa || Programast Programas!
Estagao * |dentificar Parimeiros | 7** | Parametios L L]
I Estagdo 1 Estacdo 2 ESTALAD
stagdn i0 1
Identificagdo através I £ fUNQAO 1
de informagdes de — 4 i J Wudanga de carregar pegas
codigo ] parimetros 4 +
R ] _ e e —— e — e — ——— e —————
i .- Dados do processo
|
1

subconjuntos

Figura 7.10. Fluxo de informacfes numa célula de montagem

ESTRUTURASDE SOFTWARE

A implementacéo de software de sistemas de controle requer fungfes especiais de sistemas
operacionais, programas e arquivos de usuério, dados mestre, temporarios e de estado (ver figura7.2),
e também a documentac&o. No todo, a arquitetura completa do software determina a confiabilidade e
disponibilidade do sistema de manufatura.

Mesmo quando FMSs foram desenvolvidos no inicio, tentativas foram feitas para construir
softwares modulares, nos quais cada médulo era definido de forma precisa, incluindo uma funcéo
interna para a sua execugdo. Os mddulos do usuario para controlar e monitorar os fluxos de dados e
materiais na fabrica obtém suas instrucdes a partir de realimentacdo do processo de manufatura. Além
dessa realimentacdo, varias mensagens de alarme dos equipamentos e entradas do operador no chao-
de-fabrica devem ser obtidas.

Essas tarefas podem ser executadas somente por computadores em tempo real. Para dar suporte
a construcdo modular, as fungbes sdo implementadas em blocos funcionais que sdo executados como
programas (tarefas) em separado (independentes). Isto resulta em exigéncias de computadores tais
como multi-tarefa e a sincronizagdo das tarefas. Linguagem especiais de programacdo foram
desenvolvidas para permitir a implementagdo geral dessas exigénciasE! Além dos blocos que

descrevem a execucdo, estas linguagens também contém blocos para a troca de dados entre tarefas e
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com dispositivos de controle orientados a0 processo (p.ex. controladores de méaguinas). Devido ao
suporte inadequado de fabricantes de computadores (licencgas de software), estas linguagens sdo hoje
em dia raramente utilizadas. Linguagens comumente utilizadas em sistemas de controle sdo Fortran e
C. Nestas linguagens, as exigéncias acima devem ser satisfeitas através de subrotinas do sistema
operacional. A maioria dos sistemas operacionais fornecem as seguintes caracteristicas para umatroca
rapida de dados entre tarefas (ver figura 7.11):

* memoria compartilhada, segdes globais (éreas comuns de dados na memoria de trabalho);

® caixas de postagem (para mensagens).
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BinCroaniagas oa el Wa inlem pples

Figura 7.11. Possibilidades para a troca de dados e sincronizagdo de tarefas

A sincronizagdo de tarefas, e também a sincronizagéo das tarefas e os dispositivos de controle
orientados ao processo pode envolver:

® interrupgdo de software;

® caixas de postagem com pontos de espera.

2 por exemplo, PEARL - “Process and Experiment Automation Realtime Language”
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Com o uso de subrotinas do sistema operacional, as tarefas do sistema de controle tornam-se
parcialmente especificas do sistema operacional, e portanto dependentes do tipo de computador
utilizado.

Nos primeiros sistemas de controle, a estrutura funcional do sistema de controle era mapeado
para os programas de controle (figura 7.12). Nessa estrutura, os modulos funcionais possuem varias
interfaces. Por exemplo, o agendamento interno (planejamento detalhado com a execuc&o da tarefa)
baseia-se nas interfaces com os blocos “fluxo de pegas’, sistema DNC, sistema de aquisicdo de dados
da producdo (PDA), o operadors; além disso, ele depende de informacdes sobre os dados mestre, os
dados temporérios (agendamento) e de estado. A implementacdo de cada uma destas interfaces
individuais requer que o programa chame vérias subrotinas do sistema operacional, e devido aisso, 0s
blocos funcionais individuais podem conter mais do que 50% de comandos especificos do sistema
operacional. Em consequéncia, o teste dos médulos funcionais e a colocagdo do sistema de controle
em operacdo sdo dificultados por esta estrutura. Além disso, com a estrutura do programa fortemente
contendo ligactes em rede, atroca de mddulos funcionais ou a adaptacdo a uma outra fébrica torna-se
praticamente impossivel, e extensdes sdo dificeis. Entretanto, o projeto de estruturas flexiveis de
producdo com controle auxiliado por computador tem tido um efeito benéfico tanto no desenvol vedor
como no usuario, pelo qual mais tentativas tém sido feitas para produzir software adaptavel de

controle.

Planejamento e Controle da Produgdo

/—\l\ Gerenciamento

] de Tarefas

Agendas da
Produgén

S— Dados de

Frotocolo de
Produgéo

e, Agendamenty,
\‘-.._______-.—/
I_;_,_ ﬁ:gtgr: S visualizagdo Controle do Opaerador DEdstDange

Agendamento Mensagens
Irterna =& 4 Eventos

{ Rl B B

Pontos de Fixagdo
Manual

Sisterna DN Fluxo de Pegas Sisterma PDA [

¥ +J?\

Y A

Dispositivos de controle orientados ao processo

Figura 7.12. Componentes de uma estrutura de controle funcional e orientada ao software

Sistemas abertos de controle devem ser desenvolvidos com as seguintes caracteristicas:
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*Independéncia da fébrica: O sistema de controle deve ser utilizavel em diferentes configuragcdes

de sistemas e em niveis hierarquicos diferentes (p.ex. no nivel de controle supervisorio, ou no nivel da
célula).

Para atingir uma independéncia da fébrica, as funcdes de um sistema de controle devem ser
especificadas; deve-se buscar 0 compartilhamento de tarefas entre as fungdes independentes da fabrica
e aquelas que sdo especificas da fabrica. A figura 7.13 mostra tal subdivisdo para 0 exemplo de um

DNC, onde vérios niveis de interfaces com diferentes graus de dependéncia da fébrica sdo

especificados.
Funcéo:

(] Usuério: Especificacao da sequiéncia de tarefas de acordo
p.ex. execucao de tarefas com critérios (p.ex. datas, capacidade, prioridade,
ou controle do operador etc)

Nivel de adaptacgéo 1: Determinagéo dos dados NC necessarios e
p.ex. gerenciamento de verificagdo de sua disponibilidade nos dados
dados NC mestre
Grau de d dénci Nivel de adaptagéo 2: Ativar a transmissé&o dos dados NC depois de
rau de f,et?.en encia p.ex. transmisséo de checar a disponibilidade de informagdes usando os
a faprica dados NC dados de estado
Nivel de adaptagéo 3: Sincronizagéo da transmisséo dos dados com
p.ex. adaptacéo a maquina estado atual da maquina, levando em conta as
caracteristicas de controle
Nivel de adaptagéo 4:
p.ex. sistema de Assegurar a transferéncia correta dos “bytes”
N transmissao de dados

Figura 7.13. Obtendo-se independéncia modul ar através de interfaces padronizadas

A estrutura funcional de todas as unidades do nivel de controle supervisorio na figura 7.14 da
suporte a esta subdivisdo e facilita a troca de modulos funcionais individuais em conjunto com uma
maior facilidade para uma futura extensao.

Entretanto, o problema de adaptabilidade € somente parciamente resolvido por esta
estruturac&o, uma vez que cada bloco de construcdo funcional individual, particularmente nos niveis
mais baixos dafigura 7.13, deve processar informagdes especificas da peca para executar a sua funcéo.
Portanto, deve-se evitar a0 maximo armazenar implicitamente no cédigo do programa, parametros,
estratégias ou sequéncias especificas da fabrica, mas explicitamente em arquivos facilmente editaveis.
Na figura 7.15 ilustra-se esses arquivos, que sdo chamados de “base de dados de configuragdo”. Os
blocos funcionais devem ser programados para serem validos genericamente, e devem efetuar suas

tarefas especificas da fébrica somente depois de interpretar esta base de dados em tempo de execucéo.
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A base de dados de configuracéo é gerada usando-se méascaras gréficas de didlogo, ou linguagens
gréficas formais de descric¢do como Redes de Petri ou Grafos de Estado.
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Figura 7.14. Descricao hierarquica dafuncdo de controle “ plangjamento detalhado”

«Independéncia do procedimento: Além das funcBes de controle na area da manufatura, aquelas

associadas com a montagem ou com a preparacdo de acessorios devem ser consideradas.

« | ndependéncia do computador:

¢ independéncia do sistema operacional;

¢ independéncia da estrutura de hardware.

A independéncia de computadores pode ser atingida pelo uso de um bloco de comunicagdes
(figura 7.16). Desta forma, todas as chamadas ao sistema operacional concentram-se neste bloco e em
mabdulos de tarefas interativas. Com uma subdivisdo consistente das fungdes individuais em blocos
funcionais autbnomos, cada bloco requer somente uma interface (isto €, subprograma com instrucées
especificas do sistema operacional) para enviar e receber mensagens de comando e para conexdes em
tempo real (interrupcdes, sincronizacdo de programas) de tarefas entre elas e com o processo. Além da
possibilidade do projeto e consolidagdo gradual, este procedimento também oferece as seguintes
vantagens:

¢ Blocos funcionais do programa de controle podem ser dispostos em varios computadores. Na

figura 7.2 vérias fungdes foram atribuidas aos niveis supervisorio e da célula.
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¢ Troca mais fécil de blocos funcionais através de mensagens padronizadas entre blocos
funcionais e componentes do processo.
¢ O sistema de controle é mais modular e a adaptacdo a computadores especificos é

simplificada.

- ) - Desenvalvimenta de
Descrigan do Sisterna Adaptacao do Software Midulo
de Manufatura
| SDE—
/,Elgncu de Dados de /Eiblinteca de\\
. Configuragdo Codificagdo \_\E‘f'd_mi’//
*Mascara de *Madulos
didloga ) i o " adronizadaos
. . * Egtrutura do sisterna Templates” do . ra
Informagdes * Caractaristicas do programa Modulos
*graﬂcgsﬂ cisterma Tradugdo * MAdulos especials
fo'ifncg:gao * Parametros do sisterna e - . parametrizaveis
L * Estratégia de cantrale Modulos dedicados
inguagem . i
farrrial Arguitetura da Interliog s
camputadar Mierigagan
Sisterma de Controle Adaptado
Cantrale do \nsuallzagaa
Operadar Contrale do Gerenciamento | fEerenciamento Gerenciamento
D D Flxo de de de de
1: T L I Materiais Ferramentas FPallets Tarefas

— = Seqgiéncia de geragdo de programas

—pe Fluxo de informagdes

Figura 7.15. Sistema de controle adaptavel para a manufatura e montagem flexivel

Os dados necessarios para o sistema de controle sdo subdivididos nos seguintes grupos (ver
Capitulo 4): dados mestre (“master”); dados de agendamento (temporarios); dados de estado.

Os dados mestre sdo praticamente constantes ao longo do tempo. Isto inclui, por exemplo, a
descricdo de um acessorio de manufatura e também os dados de plangjamento (p.ex. planos de
processo). Os dados mestre consistem principalmente de dados mais ou menos permanentes que sdo
menos fregqlientemente acessados. Portanto, é suficiente armazenar estes dados num armazenador
periférico, como discos ou fitas. Acesso simulténeo a estes dados € disponivel a um ndmero de
programeas (tarefas). Quando altera-se os dados mestre, em particular listas em formato texto, usando-
se o editor, a area correspondente de dados bésicos é protegida para evitar inconsisténcias nos dados.

Tais dados séo armazenados até que sejam explicitamente excluidos (del etados).
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Sisterna de contrale do operadar Sisterna de visualizagdo
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Figura 7.16. A estrutura de software do sistemade controle do instituto ISW

Dados de agendamento referem-se a um periodo de plangjamento tal como um turno, um dia ou
um periodo de manufatura. Exemplos tipicos incluem o agendamento de tarefas ou a lista de
suprimento de ferramentas que declara quais ferramentas devem ser preparadas para o dado periodo
plangjado. Depois que todas as avaliagles estatisticas para o dado periodo forem completadas, os
dados de agendamento séo implicitamente excluidos.

Dados de estado incluem todos os dados que variam no tempo, por exemplo entradas
descrevendo a localizacdo atual e o estado dos acessOrios no sistema. Uma particularidade destes
dados € a definicdo de um contorno do sistema, pois os dados sdo excluidos logo que um acessorio
deixa o sistema. Os dados de estado (que sdo como uma “foto” do sistema) incluem todos os dados
que mudam freqlentemente e rapidamente. Em particular, o controle do fluxo de materiais e o
agendamento interno ou planejamento detal hado freguentemente |éem o estado do sistema enquanto o
sistema de aquisi¢éo de dados da fabrica atualiza (altera) os dados. Portanto, estes dados ndo podem
ser armazenados num dispositivo periférico. Neste caso, 0 acesso a leitura seria muito lento e haveria
um travamento constante para prever inconsisténcias, e isto seria intolerével. Para satisfazer estas
exigéncias, 0 estado do sistema € armazenado diretamente na memoria de trabalho do computador. Por
raz6es de seguranca, como o0s dados na memaria sdo perdidos em caso de quebras, o estado do sistema

completo é armazenado ciclicamente num dispositivo periférico.

ORGANIZACAO DE ACESSORIOS DE MANUFATURA ASSISTIDA POR COMPUTADOR
Quando desgia-se uma elevada disponibilidade organizacional de sistemas de manufatura e

montagem controlados por computador, é essencial que dados e materiais (pegas, ferramentas,
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dispositivos de teste, dispositivos de fixac8o) segjam identificados sem ambiglidade (isto &, sgjam
anicos), e sgjam preparados no tempo certo. A organizagdo de acessorios de manufatura assistida por
computador tem esse objetivo, e sera descrita nesse item.

Acessorios de manufatura incluem pegas, ferramentas, dispositivos de teste, dispositivos de
fixagdo (figura 7.17). A organizagd@o de acessorios na empresa pode ser subdividida em cinco éreas
funcionais (figura 7.18): plangamento, gerenciamento e controle, agendamento, fornecimento e uso.
Esta classificagdo refere-se também ao tempo: enquanto tarefas de plangjamento sdo executadas

durante periodos longos, o uso é ligado diretamente ao processo de manufatura.
[

Propriedade e
Prédios | |

| Ferramentas
Recursos de —1* Ferramentas de maquina (p.ex. fresas)
— * Ferramentas manuais (p.ex. martelo)

Manufatura —
Dispositivos de Fixac&o
| — * Dispositivos de maquina (p.ex. morsa)
| | Acessorios de * Dispositivos p/ pegas (p.ex. disp. modulares)
| Manufatura —

Recursos

| Dispositivos para teste e inspecéo
L_{* Dispositivos para teste e inspe¢éo (p.ex. CMM)
* Dispositivos de medicéo (p.ex. calibres)

Dispositivos de
1 Fornecimentoe
Descarte —

Dispositivos de
Transporte —

Recursos
Organizacionais [~

Figura 7.17. Estrutura dos acessorios de manufatura como parte dos recursos

A seguir, descreve-se os efeitos decorrentes da racionalizagdo das ferramentas, através do
auxilio do computador. Na organizagdo inclui-se a entrada de dados, conservagéo e gerenciamento, em
conjunto com o acesso a estes dados, do ponto-de-vista datarefa.
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Organizag&o dos Acessorios de Manufatura
Ferramentas - Dispositivos de Tese - Dispositivos de Fixag&o
Planejamento Gerenciamento Agendamento Fornecimento Uso
Descricéo —Registro de |—Agendamento Setup —Manuseio no
Alcance estoque —Determinar Transporte ponto de uso
Uso I—Determinar necessidade externo —Armazenamento
Custos de necessidade Utilizacao I—Organizacéo
setup —Procura I—Transporte
—Recebimento e interno
controle —Monitoramento
—Célculo de —Liberacao
custos

Figura 7.18. Acessorios de manufatura

A classificac8o funcional de uma organizacdo de ferramentas deve ser integrada a uma estrutura

operacional. A figura 7.19 ilustraisto para o conceito de CIM usando o gerenciamento de ferramentas

como um exemplo. Esta estrutura contém somente entradas de dados e tarefas referentes as

ferramentas. A figura mostra as funcdes atribuidas as &reas operacionais tais como PCP, plangjamento

de tarefas e programagdo NC, em conjunto com a tecnologia de controle de méaquinas. As interfaces

s80 muito importantes neste esquema, bem como a manutencéo dos dados.
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Figura 7.19. A tarefa do gerenciamento de ferramentas dentro do conceito de CIM
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Um fator importante para uma organizacdo eficiente das ferramentas é a habilidade de extrair
rapidamente dados armazenados. Normalmente codigos simples de identificagdo ndo sdo suficientes,
devido as condigdes que limitam da tarefa de usinagem. Além disso, &reas operacionais individuais
tais como o planegjamento de tarefas requerem critérios de classificagdo ou busca para encontrar as
ferramentas. Dados de ferramentas ndo sdo classificados de acordo com caracteristicas e condicoes
temporais tais como o periodo de validade. Ferramentas sdo distinguidas pelas seguintes
caracteristicas: geométricas; tecnoldgicas; organizacionais; estatisticas.

Caracteristicas geométricas e tecnol 6gicas podem determinar a classificacdo de umaferramenta.
A classificaco temporal corresponde as seguintes categorias. constante (dados mestre); constante
durante um periodo (dados temporarios); variavel (dados de estado).

A maioria dos conjuntos de dados de ferramentas consistem de dados mestre. Uma classificacdo
desde ferramentas compl etas (CT) até componentes individuais de ferramentas (ITC) parece vantajoso
(figura7.20). Asfiguras 7.21 e 7.22 mostram dados mestre tipicos para tornos. Dados organizacionais,
geométricos e tecnol 6gicos também sdo mostrados na figura. A programacdo NC com simulagéo e
andlise de colisdo em conjunto com a preparacéo de ferramentas pode ser suportado pela preparacéo

de dados orientados a tarefa.

Ferramenta completa

N\

Ferramenta montada {subconjunta)

Adaptadar E)densao E}densao Corpo da ferrarmenta

Componente da Componente da Cumpnnente da Componente da
ferrarnenta | o farramenta i ""T farramenta " farramenta m

Figura 7.20. Componentes e subconjuntos de ferramentas

Do ponto-de-vista do usuario, a organizacéo das ferramentas deve basear-se numa base de dados
com dados pormenorizados e corretos. A figura 7.23 mostra as cinco é&reas funcionais descritas na
figura 7.18. Cada uma destas areas funcionais requer uma combinacdo diferente de itens de dados que

530 armazenados no banco de dados central.
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Nome do Campo Formato Descricao

Dados de Identificagdo

TTN N,8 Numero do tipo de ferramenta (chave primaria para os dados
mestre)

TTI N,3 Identificagdo do tipo de ferramenta

DPTN A,20 Numero do tipo de ferramenta

CUTEDG A,20 Numero do suporte

Dados Organizacionais

TTYID A,20 Identificagdo da ferramenta em formato texto

MAGTY N,2 Identificagdo de diferentes tipos de magazines para
ferramentas pequenas/grandes, cabecotes de mandrilar, etc...

WEIGH | Identificag&o do peso para os dispositivos de manuseio (em N)

Dados Tecnolégicos

CMO A6 Cédigo do material da ferramenta

*CHIP R Espessura de cavaco maxima possivel

*MINC R Profundidade de corte maxima

*MINSPANR R Espessura de cavaco minima

Figura 7.21. Dados mestre contendo informagdes sobre ferramentas - Parte 1

Nome do Campo Formato Descricao

Dados Geométricos

TAD R Ajuste da dimenséo L entre a quina da ferramenta e o ponto
de referéncia de ajuste

PTAD R Tolerancia positiva

NTAD R Tolerancia negativa

QADJ R Dimenséao de ajuste Q

QPTOL R Tolerancia positiva

Desses dados, sdo necessarias combinacdes referentes as tarefas. Seguem dois exemplos abaixo:

Plano de fornecimento de ferramentas

TTN N,8 Numero do tipo de ferramenta
JNO A,20 Ndmero da tarefa

MCNO | Numero da méaquina/célula
DOU D Data de uso

Dados especificos do programa NC

NCPNO A12 Numero do programa NC

TNO N,8 Numero do tipo de ferramenta

AJOB A32 Numero da tarefa de montagem

OPLIF | Vida necessaria de operagdo, padronizada em minutos/10
BRM R Multiplicador referente ao risco de quebra no caso de usos

especiais

Figura 7.22. Dados mestre contendo informagdes sobre ferramentas - Parte 2

Sistemas de bancos de dados fornecem os pré-requisitos necessarios para um banco de dados
uniforme de ferramentas. Como a figura 7.24 mostra, estas consistem dos componentes do banco de
dados e de gerenciamento do banco de dados. O banco de dados representa o total de todos os dados
armazenados no sistemas de banco de dados. Quanto maior o nimero de usuarios diferentes acessando

0 banco de dados, a utilidade do banco de dados aumenta.
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Ferramentas

Gerenciamento de Ferramentas

Projeto Planejamento de
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Controle da Producgéo Encomenda
Processos
* catalogo de * catalogo de * dados do programa NC * catélogo de recursos
recursos recursos * lista de uso de ferramentas * dados de estoque
* catalogo de * plano de fornecimento de * estatisticas de uso
montagem de ferramentas * dados de exigéncias
ferramentas
* dados de setup
* dados de

programa NC

¢

Visualizacao do banco de \

Banco de Dados
de Ferramentas

no dominio especifico

\

7 \

Uso de Ferramentas

Fornecimento de Ferramentas

Montagem de Setup de Ferramentas

Manufatura
Ferramentas

* catélogo de recursos * catalogo de * lista do uso das ferramentas
* catélogo de montagem de * plano de suprimento das ferramentas
montagem de ferramentas

ferramentas *

dados de setup
* dados de setup *

corregdes das
ferramentas

Figura 7.23. Um banco de dados de ferramentas
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Figura 7.24. Um banco de dados integrado
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A manutencdo de um sistema de organizac&o de ferramentas € projetada para representar todos
os dados das ferramentas num banco de dados central, para ser gerenciado por um gerenciador do
banco de dados. Ser&o considerados aqui 0s principais aspectos de um sistema de banco de dados em
conjunto com meios possiveis de adaptar a manutencdo do banco de dados as exigéncias do ambiente
operacional real.

Antes que um grande banco de dados de ferramentas for planejado e projetado, uma andlise e
uma estruturacdo pormenorizada dos dados deve ser feita. Os passos mais importantes sao:

» andlise dos dados existentes sobre as ferramentas;
« andlise e descricao dos objetos relevantes e seus atributos;
* andlise e descricéo das rel agles rel evantes entre os objetos.
Um objeto é uma entidade real que pode ser descrita por atributos e que possui uma significacéo

especifica. Um exemplo serd dado a seguir para ajudar o leitor a compreender isto (figura 7.25).

Objeto
Atributos erramenta completa:
* nimero de identificagdo
* tipo é vendido

por

esta contido e%
. -
contém vende

Armazenamento: Fornecedor:

* localizagéo * nome

* prateleira contém estacontidoem [ ngmero da ordem
* preco

esta é vendido
contido em por
contém vende

Componentes da ferramenta:
* adaptador

* extensé@o

* corpo

Figura 7.25. Um modelo de dados de ferramentas

Ferramentas completas (ver figura 7.20) sdo caracterizadas de maneira Unica por um nimero de
identificacdo. Elas possuem uma designacdo e pertencem a um tipo especifico de ferramenta. As
ferramentas completas so construidas de componentes de ferramentas que sdo também identificados
unicamente por um nimero. Ferramentas completas e componentes de ferramentas sdo armazenados
em vé&rios lugares e fornecidos por vérios fornecedores. Locais de armazenamento e fornecedores séo
identificados por um nome. Uma ferramenta completa ou um componente de ferramenta é armazenado
numa posicdo Unica, porém podem ser fornecidas por véarios fornecedores. No que se refere a
encomenda, o nimero da encomenda e 0 seu prego Sao importantes.

Deve ser possivel mapear a descricdo das ferramentas para o modelo de dados de um sistema de

banco de dados. Em anos recentes, o modelo de dados relacional ganhou em importancia, e portanto
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tornou-se possivel configurar sistemas de bancos de dados com flexibilidade suficiente de uma
maneira independente da aplicagdo. Como a figura 7.26 mostra, relagdes podem ser representadas
graficamente sob a forma de tabelas. Cada banco de dados possui um nome e contém um nimero
finito de atributos. A chave priméria de uma relagdo é o atributo ou conjunto de atributos que
caracteriza unicamente um registro da dados. O modelo de dados para o exemplo é ilustrado nafigura

7.27. A lista de pegas é importante para a preparacdo e presetagem de ferramentas.

Mame

f Tahela
Ferramenta Completa /
i ) . Tipo completo
Mdrmera de Designagdo
Identificagdo de ferramenta o
11002870 Broca de centro BC -
- Linha
1100.2871 Braca helicoidal BH )‘; {registra de
—_— dados)
1100.2872 Fresa de face FF —]
™3 stributo

Caluna

Figura 7.26. Tabelas de banco de dados para uma ferramenta completa

Dados comuns devem ser protegidos e seguros. A protecdo dos dados inclui todas as medidas
que evitam acesso ndo-autorizado. Segurancga dos dados refere-se a evitar-se erros associados com o
acesso autorizado.

A figura 7.28 mostra as funcdes que sdo atribuidas aos blocos de agendamento de ferramentas
nos niveis de controle supervisorio e da célula. Ela mostra a estrutura voltada ao software (figura
7.14).
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Ferramenta completa
N de identificag&o Designacéo Tipo Completo de Ferramenta

1100.2870 Broca de centro BC

1100.2871 Broca helicoidal BH

1100.2872 Fresa de face FF

Armazenamento
N de identificac&o Localizacao N da prateleira

1100.2870 Armazenamento A 12

1100.2871 Armazenamento B 17

1100.2872 Armazenamento C 8

Fornecedor
N de identificagdo Nome N° da Ordem Preco (R$)
1100.2870 L1 Al12.736 246,36
1100.2870 L2 1348 241,36
1100.2871 L1 A13.924 299,99
1100.2872 L1 Al12.878 235,35
1100.2872 L2 1435 230,35
1100.2871 L3 K132.465 220,00
1100.2870 L3 K234.465 231,81
Lista de Pecas
N de identificagdo Adaptador Extenséo Corpo

1100.2870 SK.1100 SH.1020 CD.1005
1100.2870 SK.1200 SH.2050 SD.5010
1100.2871 SK.1100 MK.1000 STC.2020

Figura 7.27. Model o de banco de dados para o exemplo

Funcdes referentes as operagdes

Funcdes referentes aos acessorios

gerenciamento da tarefa Gerenciamento

realimentagdo do progresso da tarefa da tarefa

planejamento de operagbes

retirada de operagdes Agendamento » determinagé&o das exigéncias de

detalhado das tareas

L

ferramentas
verificagdo da disponibilidade
verificagdo do setup

Ni vel

supervisério

Execucéo da tarefa .

atribuicdo de acessorios
controle do fluxo de acessorios e
rastreamento dos acessorios (nas células)

Ni vel

da célula

Gerenciamento .

gerenciamento de tarefas de preparacao

da tarefa « realimentacéo do progresso da tarefa
4N « planejamento de tarefas de preparagéo
Agendamento « remocdo de tarefas de preparagdo

detalhado das tarefas &

\l/

divisdo da tarefa em tarefas de montagem,
setup, armazenamento, usinagem e
transporte

Execucéo da tarefa .

atribuicdo a uma estagéo
controle do fluxo de acessorios na célula, e
rastreamento

Figura 7.28. Distribuicéo hierérquica de tarefa para o fornecimento de acessorios
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Algumas palavras breves de conselho com relagdo as consideragBes econdmicas sd0
apropriadas. Primeiro, discutiu-se acima sobre a responsabilidade do projetista nos custos gerados pelo
seu projeto. Um sistema de gerenciamento de ferramentas assistido por computador pode reduzir os
custos referentes ao gerenciamento das ferramentas, e portanto os custos de manufatura (notar que na
figura 7.19 associou-se 0 CAD com o banco de dados de ferramentas). A figura 7.29 ilustra os efeitos
resultantes de falhas na preparagdo de acessorios e da perda de documentos referentes as tarefas.
Ferramentas, dispositivos de fixacdo, programas NC e dados de setup determinam quase que
exclusivamente o numero e a duragdo das falhas que pode afetar a seqiiéncia de manufatura. Isto

baseia-se num periodo de monitoramento de 24 dias de trabalho com dois turnos cada.

Banco de dados:
50 - Numero de registros de dados = 442
45 | Periodo estudado = 24 dias (2 turnos cada)
Numeros de maquinas NC =9
g 40 NUmero de falhas = 442
S5 35 Duracéo das falhas = 372 hrs
p ]
2
© 30 -
[ o5 @ Numero
8 W Duragéo
2 20 -
SGJ
3 15 1
(0]
(L 10 |
. = B
0 ‘ . ‘ ‘
£ 3, | 8 2 3 R
g z g 3 z ] iz
: ic 53 5 % 53
H & 8 g g SE
[} iz 2 & E S
Objetos

Figura 7.29. Numero e visualizacdo de falhas no fornecimento de acessorios

Existe um grande potencial para economias que deve ser explorado. Dentre esses incluem a
sincronizacdo do fluxo de acessdrios com o fluxo de pecas em véari 0s equi pamentos, em conjunto com
a preparacdo acurada de dados para as é&reas de plangjamento e controle. A figura 7.30 mostra o que
acontece com a ferramenta em cada caso. Assume-se que o sistema de manufatura consiste de varias
maquinas e de um armazenamento central de ferramentas (CTS) e também de armazenamentos de

ferramentas proximo as maguinas (MTS).

PROGRAMACAO DE EQUIPAMENTOSNC
MaquinasNC

A programacdo NC é uma tarefa de plangamento muito importante (ver figura 7.2), a qual
fornece dados para o sistema de controle. Os dados de controle séo considerados como acessorios de
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manufatura, e o sistema de controle tem a incumbéncia de preparar os dados a tempo para a maguina
especifica usando DNC.

4

Entrada de componentes de Retirada )
ferramentas

Armazenamento de
componentes de
ferramentas {central)

]
1 |
Arrnazenamento de ‘ ( Reafiagdo (se )
subcanjuntas e Necessariol

| Geranclamento de ferramentas

E ( Montagem )—(— campanetes de A

T farramentas

£ + {descentralizada)

o Desmontagem )
] ( Setup

LSk]

= A

]

g ¥

€ . o

% ( Identificagdo Teste )
I

& Y

( Atribuigdo )
;—)H

_._.h_._._._._._..._._._._) Buffer SICT ( _____________________

—

= ( Atribuigdo ' ( Transpore )
: T
£ Y CTS
% ( Transporte I ( Atribuigin )
=} b
2 Y { }
( Setup ) Ferramenta no ( Troca de ferramentas)
armazenamento da
1 manuina }
Y
Arvore da maguina
EI Armazenamento SICT = Ferramenta completa identificada unicamente
. CTS = Armazenamento central de ferramentas
O Fungan

Figura 7.30. Fluxo de ferramentas
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A programacdo de equipamentos NC significa a especificagdo dos dados requeridos para a
usinagem (manuseio, medicdo) de uma pega numa dada seqiéncia e sua transferéncia para o
carregador de dados para ser lido automaticamente pelo sistema de controle. Com relacdo a isso, de
acordo com a definicdo comum, um programa é uma seqiéncia de instrucfes, por exemplo, para a
usinagem de uma pega. Uma fita perfurada, um meio magnético de um computador num sistema DNC
e amemoaria do programa de um dispositivos de controle numérico podem ser carregadores de dados.
DNC significaadistribuicdo de dados de control e através de um computador de tempo real paravarios
eguipamentos controlados numericamente.

Como resultado do desenvolvimento na tecnologia de computadores, e em sistemas de controle
numérico com os dispositivos periféricos associados, o nimero de dispositivos e procedimentos
aumentou progressivamente. Para a programacao os seguintes critérios devem ser considerados:

* programacao com/sem suporte do computador;

* esguemas organizacionais;

* atribuicdes de hardware;

e area de aplicacdo na manufatura ou producdo (p.ex. torneamento, fresamento, manuseio,
inspecao, etc.)

O primeiro critério refere-se a programagdo manual e a assistida (ver figura 7.31).

Na programagdo manual, o programador gera todas as instrugdes na forma que € diretamente
legivel pelo dispositivo de controle numérico. Normalmente, a sequiéncia de passos é especificada em
registros, a estrutura dos quais corresponde as normas 1SO 6983 ou DIN 66025. A figura 7.32 mostra
uma parte de um programa para uma tarefa de torneamento. Pontos de inicio para a programagdo
manual incluem ndo somente os desenhos da pega mas também arquivos de cartdes que contém dados
sobre a maquina e o sistema de controle e sobre a pega e a ferramenta. Os caracteres na figura 7.32
possuem um significado padronizado, bem como a cddigo associado (figura 7.33). A figura 7.34
mostra uma parte de um programa.

A programacdo assistida (figura 7.31) é feita independente do equipamento de manufatura, e
resolve a tarefa, que é definida num programa peca (figura 7.34). Em sistemas de programacdo é
possivel processar programas pega escritos numa linguagem, e ter acesso a arquivos de computador
contendo informacBes detalhadas sobre a aplicacdo (figura 7.35). A figura 7.36 contém definicbes
geométricas possiveis numa linguagem, enquanto a figura 7.37 mostra um programa peca completo
para uma peca. O programa pega € estruturado; ele contém um cabegalho, defini¢cBes geométricas e

tecnol 6gicas, instrugdes de execugdo e um simbolo terminal.
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Frogramag&o manual Programag&o Assistida por Computador
(@) @ /
7 Dados de materiais {.@E} g Iﬁ
s === Linguagern de
Illll!l Desenhos Programagéo
Dados de usinagem +
@EEE‘ Programa pega
o o —"“ grama peg
Desenhos Dados de maguinas |
\ T
e
o
‘t Dados de ferramentas Processador Pds-processadar
= Geometria
Manuscrito do *Taechologia
D programa :Esﬁgfnn;r‘]?as Adaplagéu‘du
* *B:ii?gg; —an- | Computador |-e— Sﬂrggrua‘\:;a a
* Trajetdria das
ferramentas
Lista de safda D
L/—I Fita perfurada
Manuserito do Fita perfurada * Seqléncia da tarefa Manuscrito do
programa :;s:;apngsmas prograrma
pex paia maguina p.EX. para a maguina
Figura 7.31. Programag&o manual e programagao assistida
I T
- i)
o — 41— 4 —
e e g A ol —— = — ==l T
2 — 0 e
[_ s I
[}
B ! e e e i e
- A R=15 i
l } T Vi T 1 ]
L ]
o o s i e T —erwr
E] E+ g ﬁ
B - =
Ndmero | Funcgdes Comandos da Distancia do Comando | Comando | Comando de Funcbes
do da Trajetoria centro do de de ferramenta miscelanea
registro Trajetori circulo avanco velocidad s
a e
N G x | z I | K F S T M
(Acabamento)
N410 G00 X13 7161 S200 MO3
N420 G01 7160 F12
N430 X15 7158 F18
N440 Z106.
5
N450 G02 X16.5 Z105 11.5
GO0 Funcdes de trajetoria (= avanco rapido)
GO01 Funcdes de trajetéria (= trajetoria linear)
G02 Funcdes de trajetdria (= interpolagéo circular)
X30 Comando de trajetoria (= movimento na direcéo X)
F12 Comando de avancgo (= avanco de 0,1 mm/hr)
S200 Comando de velocidade (= velocidade de rota¢éo n = 2000 rpm)
MO03 Funcado miscelanea (= movimento da arvore no sentido horario)

Figura 7.32. Umafolhatipica de codificagdo NC
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; IS0
Tabela de Codigos DIN 65624 ELA 244
No. do bit (teste de paridade) { P {7 [6|5]4] |3]2]1 gl7}6lP|4ef [3]2 1
No. datrilha B8i7]6|S|4|T}i3|2]1 8|716]5]4fTi312 1
Significado Caractere Combinacfo de furos Caractere Combinagéio de furos
No hole (NULL} ] Nohole .
Backspace BS ™ o] RT o |ej-| o
Tabulator HT ol ef [ TAB el olel-lole
Line feed (End of record) LF jo]» ® <= @ .
Carriage return [ D eol-|o] |o} | LC olelejel-] |e
Space LSP el lo «] Space o -
Control out [remarks) { e [o]- [ olelojel-le
Control in [remarks] ) o) o] lo]* ® End oi-] lole®
Programstart % ® 10 18] |8 + 4L .
Reference block H S{0j8]" ¢ . o|® (8] o}0
Block skip / o] |o| |oj-joje]e ! ele . [ ]
Plus + o |®8]* e + LR .
Minus ~ @) |e]-le] |e - o -
Number § 0 hed bt I 0 e -
Number 1 1 e |aie} |° d 1 - ®
Number2 2 ®| |eoj@] |* o 12 . &
Number 3 3 *® * o® 3 » . ole
Numberd 4 ® 1oi®f [*]® 4 ol
Number 5 5 ¢|®] [*je] |® 5 [ 4 *i®| |®
Number6 6 8i0] |“i0i® 6 & «18e
Number? 7 8 |e|e] |+joje]e 7 « 0 ole
Number§ 8 o (elej®]- 3 LIRS
Number? 9 LILICIE & 9 0 0]- L
Angular coordinate about X axis A ® * ® a oje * L
Angular coordinate about ¥ axis B ® ] |® b LdL) | |®
Angular coordinate about Z axis C ole *] jeje c oleje -] |ele
Angular coardinate about arbitrary axis D 9 * o) _d ole - |®
Double feed function E [ 3L «1@] @ [ o8 e «|@® i®
Feed function F 8{0 - |8 ® f ¢[00 LIl
Preparatory function G d LA ILS g e|e a0
Auxiliary function H [ ol h ole] Jof-
Interpolation parameter paraliel to X axis ! 30 o] Ll i LALLM 9
Interpolation parameter parallei 10 ¥ axis J 9e o] |® e (@ |- ®
interpolation parameter paraliel to Z axis K ® &l ole k @ 8 i1« |®
Paper tape subpcograms ’ L LI LI I ® | |Oi®
Miscellaneous function M L ol 0] |® m LJIL @
Record number N [ ] ol+]o;® n @ « @} {0®
Not used O LI o]-|®is® [+] * L IL
Third X motion coordinate or advance 3 o jef |- p o] |8 |-|o)s |
™ Third ¥ motion coordinate or advance Q ole] Jof |- ORI e [®|8].
Third Z motion coordinate or advance R ole] [® |- ® r @ Sl ®
Spindle speed function S ¢ |o| [*| ie]e 5 ole| [« (O
Tool number T LURURE L 1 ® *! je|e
Second X motioncoordinate U 18] [® [*]ei 1@ u i8] |-|®
"Second Y motion coordinate v 8] je| |- |®i{® v ® 0] |®
Second Z motion coordinate W 80 i8] [+]0i0|® w ® LIL I}
Primary X motion coordinate X ®ie] [®le]. X LdL.d . 0] 0|e
Primary ¥ motion coordinate Y 8] [0(8]" & y LUK .
Primary Z motion eoordinate Z o] |eje]«} [® 2 ¢ |o]. ®
Delete DEL |eo{e]|e]/e|el+|e/ele| | DEL sjeis|e].[e]e]e

ZWR = space cluiricter

Figura 7.33. Cédigo padronizado para uma fita perfurada
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Tarefa de Usinagem
Rebaixamento conico (escariamento - simbolo: SENK1) de um furo (simbolo: BO6) com uma sele¢éo automética de
ferramentas e comandos tecnoldgicos de controle
Programa Peca Programa NC (ISO 6983 ou DIN 66025)

.l\.l.104 GO01 G17 X20100 Y30800 T8 M06
N105 S200 M03

Work SENK1 N106 Z-21800 F3500

Cut/BO6 N107 X10600 Y-29005
N108 Z-22300 F3700
N108 G04 F1

N109 Z-21800 F3800

Figura 7.34. Exemplo de um programa pega e um programa NC para uma tarefa de usinagem
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Figura 7.35. Processamento de um programa peca
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Figura 7.36. DescrigOes possiveis de pontos, linhas e circulos em APT

FARTHORFLATTE, 06— 10

P o e

i & Frraers FENT

Figura 7.37. Exemplo de um programa EXAPT

Um objetivo importante de sistemas de programacdo é a geracdo a baixo custo de dados NC sem
erros, fornecendo o usuario um meio confidvel paraescrever programas para usinagem.
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Do ponto-de-vista organizacional, deve-se notar que, poucos anos atras, tanto a programacao
quanto a assistida era efetuada de forma centralizada como parte do plangjamento da tarefa e do
planegjamento da manufatura. Com a introducgéo e desenvolvimento de sistemas CNC, com memérias
para o armazenamento de programas, e também com uma maior velocidade de processamento (16-bis,
32-bits), tornou-se possivel a programagédo descentralizada. Essa programacéo pode tomar a forma de
programagdo do chdo de fébrica (que pode ou ndo estar interligada a maguina). Uma distingéo nitida

nem sempre é possivel; isto depende da capacidade do hardware sendo utilizado (figura 7.38).

Método de
programacéo NC

Planejamento de
processos

Manual . Uso do computador no auxilio a
obtencéo dos planos de processo

Manual Dependente da maquina Orientado a maquina
< = ' (uso do computador) (uso do computador)
Area do chéo de '
fabrica Pt !
Entrada com suporte Entrada com suporte
gréfico através de gréfico através de
programacdo CNC programacao num

terminal separado

Figura 7.38. Classificacdo de métodos de programacao

Além da execucdo de fungdes bésicas, os computadores velozes e baratos de sistemas CNC
permitem a inclusdo de novas fungdes. Portanto, mudangas e corregdes em programas no sistema de
controle sdo facilmente implementadas baseado no programa NC e namemoria de correcéo, e umavez
introduzindo-se os dados de controle, sem a necessidade de programagdo central ou orientada a
méaguina

Céulas
A longo prazo, programagdo uniforme de diferentes dispositivos de controle € desgjavel. Células

de montagem ou usinagem equipadas com robds (ver por exemplo a figura 7.5) contém vérios
dispositivos de controle tais como CNC, RC ou PLC. O conceito de programacdo uniforme envolve
trés modos complementares de gerar programas (ver figura 7.39):

* programacdo em linguagem especifica para todos os tipos de controle usados na célula robdtica,

por exemplo, baseado hum sistema de programacdo de movimento sequéncia (M SPS);
* programacado implicita orientada ao produto;

* programaco assi stida por sensores.

Sistemas Integrados de Manufatura



Estruturas de Controle para Sistemas de Manufatura na Area de CAM 243

Projetn (CADMCAE)
L 3
Prograacto implicita m"’
pricoamls aa prodila i
N

EEA P

D=k

Cgdm|n Habitice

Figura 7.39. Conceito global de programacdo de células robéticas

Deve ser possivel combinar estes métodos de programacgdo. A questdo da interface € muito
importante na programacao uniforme de equipamentos (ver figura 7.40). Um meio é o uso de formatos
de entrada padronizados, e outro € 0 uso de uma linguagem intermediaria. O formato de entrada
padronizado (na figura a esquerda) fornece uma solucéo que permite a incorporacdo de muitos dos
dispositivos de controle disponiveis no mercado. A segunda solucdo produz um codigo uniforme

gerado pelas vérias linguagens de programacéo.

Prof. Jodo Carlos E. Ferreira
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Figura 7.40. Estrutura possivel de linguagens de programagao
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A programacdo implicita orientada ao produto envolve a definicdo de um estado alvo. Os
programas determinam como esse avo é atingido. O método envolve a mudanca de dados iniciais,
descrevendo o estado alvo, em dados de saida (programas de controle). Isto inclui o conceito
“implicito”. O conceito orientado ao produto implica uma especiaizacdo das classes especificas do
problema (por exemplo, a fabricacgo de placas de circuito impresso, a montagem de cabos), também
conhecidos como produtos.

Portanto, para uma tarefa de montagem, na programacdo implicita, dados sobre os seguintes
componentes Sa0 Necessarios:

* equipamentos de montagem: robds, equipamentos de carregamento, ferramentas,
« tarefas de montagem: produtos, pegas individuais, relacionamentos entre estes componentes e as
condi¢Bes tecnol 6gicas limitantes.

Na programacdo implicita a geracdo automatica de dados de controle baseia-se nestas
especificacOes e classificagbes associadas pelo sistema de programacéo. O programador € liberado de

muitas tarefas rotineiras.
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