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Introducdo a Automacao Industrial

Incremento das exigéncias do mercado:

—reducdo de prec¢os dos produtos;

—melhor qualidade dos produtos;

—rapidez de resposta a novas tendéncias do mercado;

—maior produtividade

—flexibilidade do sistema produtivo;

—diversidade de oferta, etc.
O conceito de Automacao impOe-se cada vez mais, nas
empresas preocupadas em melhorar a sua produtividade,
reduzindo ao mesmo tempo o custos, actuando no sistema
organizativo da empresa e o0 seu sistema produtivo.

Tecnologia relacionada com a aplicacdo de sistemas
electronicos, mecéanicos e baseados em computador para
operar e controlar a producéo.
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Tipos de Automacéo

Fixa
— Elevado investimento inicial
— Elevadas taxas de producdo
— Inflexivel a acomodar altera¢des do produto

Programavel
— Elevado investimento em equipamento de uso geral
— Baixas taxas de producéo relativamente a automacao fixa
— Flexibilidade para lidar com altera¢es na configura¢éo do produto
— Adequada a producéo por lotes

Flexivel

Elevado investimento em equipamento tecnologicamente sofisticado.
Producéo continua de misturas variadas de produtos.

Taxas de producgdo médias.

Flexibilidade para lidar com varia¢des da concepcao do produto.
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IndUstrias de Fabrico

As industrias de fabrico podem ser classificadas de
acordo com a naturaz das operacdes de produgéao:
Industrias de Manufactura

IndUstrias tipicamente identificadas com a producdo de items
discretos, que podem ser individualmente reconhecidos,
contados e definidos na forma, peso e caracteristicas.

Exemplos: Producéo de automoveis, televisores,
electrodomésticos, etc.

IndUstrias de Processo

Industrias tipicamente identificadas com a producdo de bens
envolvendo um processo de fabrico continua.

Exemplos: Producdo de energia, papel, cimentos, quimicos,
siderdrgica, etc.

Al 4




Tipos de Producéo

Job Shop
— Pequenas quantidades e grande variedade
— Satisfacdo de encomendas especificas
— Equipamentos configuraveis

Batch (Lotes)
— Lotes envolvendo quantidades médias
— Capacidade de produzir para armazenamento
— Producao de items como mobilia, téxteis, etc.
Massa
— Producéo especialozado de produtos idénticos

— Elevadas taxas de producéo
— Producéao de items como lampadas, parafusos, etc.

Productivity

Mass
Productio

Flexibility
Batch
Production

Volume of Production

Job Shop

Diversity of Products
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Funcdes Béasicas de Fabrico

Processamento
Transformacdo de um produto de um estado de acabamento para
outro mais avancado, sem adicionar ou montar componentos.
Montagem
Montagem de dois ou mais componentes para formar um produto
intermédio ou acabado.
Manipulacédo e Armazenagem

Transporte e armazenamento de materiais entre as operagdes de
processamento e montagem.

Inspeccéo e Teste
Determinacéo se o produto satisfaz as especificacdes de concepcéo.

Controlo
Controlo das operag0es individuais de processamento, montagem e
gestdo das actividades ao nivel da fabrica.
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Modelo Conceptual do Sistema de
Producao

Sistema de Decisao

Envolve tomadas de deciséo to tipo: o qué, quando, como, por quem
produzir.

Sistema de Decisao

Sistema de
Informacgéo

‘I—.- Sistema de Fabrico

Sistema de Informacéo

Disponibiliza a informagéo entre os SD e o SF: ordens (SD ® SF) e
estado (SF ® SD).

Sistema de Fabrico
Sistema fisico e todo o sistema que comanda o sistema fisico.
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Configuracao da Planta Fabril (1)

Posicao fixa

O produto esta fixo devido ao tamanho ou peso e sdo as maquinas e
0s operadores que se deslocam ao produto para executarem as
operagdes necessérias a construcao desse produto.

Exemplos: Constru¢@o de navios e avides.

Layoutde processo

As maquinas sdo agrupadas em grupos de acordo com o tipo de
processo de fabrico. As pecas sdo encaminhadas entre os varios
grupos de acordo com a sequéncia de operacgfes pretendida. Tipica
configuracdo para produc@es do tipo Job Shop e Batch.

Area de Centros Area de Centros
Torneamento Maquinagem

Areade Areade] Areade] Areade
Inspegdo | Furadoras| Montagem] Pintura
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Configuracao da Planta Fabril (2)

Layout de fluxo de produto

Disposi¢cdo do equipamento ao longo da linha de fluxo do produto, por
forma a minimizar os tempos de transporte entre maquinas, quando se
produz um elevado volume de um ou poucos produtos.
Esta configuragdo é adequada a producao em massa.

Entradade

materigis [ [E [
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zrabaho\‘\._. m
=

Produtos
= = [ acabados

= = =

Tecnologia de Grupo

Combina a eficiéncia do layout de produto e a flexibilidade do layout de
processo e ¢é caracterizado pela existéncia de pequenas células
auténomas que permite reduzir o tempo de transporte de material e o
investimento em equipamento e os tempos de setup.
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Alguns Conceitos Associados aos

Sistemas de Producao
» Setup

Sequéncia de operacdes necessdrias para alterar a configuragédo de um
recurso ou célula, de modo a produzir um novo tipo de produto.

* Produtividade
Representa o que se produz relativamente ao que se consome, ou s €ja,
produtividade = unidades produzidas / bens consumidos.

* Manufacturing Lead Time (MLT)

Tempo total necessario para processar um produto.

» Mean Time Between Failures e Mean Time to Repair
Tempo médio entre falhas e Tempo médio para realizar as reparagdes

apds a ocorréncia de falhas, respectivamente.
* Work-in-process (WIP)

Quantidade de produto, presente na fabrica num determinado instante,
que esta a ser processada ou esta entre operagdes de processamento.
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Balanceamento de Linhas

Critérios para a Construcédo de um Layout
— minimizagao do custo de manuseamento de materiais;
— minimizacao da distancia percorrida pelos operadores;
— maximizagdo da proximidade de departamentos relacionados.
Restric¢des:
— limitag&o de espago;
— necessidade de manter localiza¢des fixas para certos departamentos;
— regulamentos de seguranga e regulamentos relativos a incéndios.

Como optimizar a definicdo de postos de trabalho ao
longo de uma linha de fabrico?

O balanceamento de linhas corresponde a distribuigdo das actividades
sequenciais por postos de trabalho.

Pressupostos:
— Elevada utilizagao de trabalho e de equipamentos.
— Minimizagéo do tempo de vazio.
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Definicbes e Conceitos

é T — Tempo total necessario a produgédo de uma unidade e
que corresponde a soma do tempo de cada operacéo.

AT — Corresponde ao numero minimo de estacles

Nmin = C necessarias a linha de producgéo (o resultado deve ser

arredondado para a unidade imediatamente superior).

Eficiacia (E)= a8 Ti _Eficiéncia da solugdo adoptada. O valor N*C é o tempo
NC  dispendido com cada unidade, incluindo os tempos de
paragem.

tempo disponivel por periodo
nnerode pegas preendidas por periodo

Tempo de Ciclo=C=

O tempo de ciclo corresponde ao tempo entre a
producéo de unidades sucessivas a saida da linha.
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Método de Analise

Procedimento para analise balanceamento de linhas:

— Determinar o nimero de estacfes e o tempo disponivel em cada
uma delas;

— Agrupar as tarefas individuais, formando grupos para cada estagéo;
— Avaliar a eficiéncia do agrupamento escolhido.
A solucdo esta em agrupar as actividades de tal forma que

os tempo de producdo em cada estacdo correspondam ao
tempo de ciclo.

Heuristica para efectuar o agrupamento de operacgoes:

1. Ordenar as operagbes por ordem decrescente de tempo de
operagao.

2. Atribuir operacdes a uma estagdo, até perfazer o tempo de ciclo,
respeitando as precedéncias das operagodes.

3. Repetir 0 ponto 2. para todas as estacgdes.
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Exercicio de Aplicacéao

A execucdo de um produto requer 12 operagbes, de acordo com a
tabela que se segue. Para satisfazer as previsdes de vendas é
necessario produzir 420 unidades por dia, sabendo que em cada dia

funciona unfrterrede=toras: = =
|—Quneracio | l—Qperacfies Precedentes |
1 02 -
2 04 -
3 07 1
4 01 1.2
5 03 2
6 011 3
Z 032 3
8 06 34
9 027 6.7.8
10 0.38 58
11 05 9,10
12 0,12 11

a) Determine o tempo de ciclo.

b) Calcule o nimero minimo de estagdes.

c¢) Faca o balanceamento da linha de producéo.
d) Determine a eficiéncia atingida.
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Resolucéo (1)

Inicialmente é necessério calcular o tempo de ciclo:

Sabendo o tempo de ciclo € possivel calcular o nimero
de estac¢des que iremos considerar:
- L

C 1

logo 0 nimero minimo de estacdes necessarias € de 4.
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Resolucéo (2)

Ordenacéo das operacdes por ordem decrescente do
tempo de operacao:

—Queracdo ____TempoOperacdo __Operacfes Precedentes

3 0.7 1

8 0,6 3,4
11 0,5 9,1C
2 0.4 _
10 0,38 58
7 0,32 3

5 0.3 2

9 0,27 6,7,8
1 0,2 -
12 0,12 11
6 0,11 3
4 0,1 1,2
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Resolucéo (3)

Aplicando a heuristica estudada,

Estacédo Operacédo Tempode  Soma dos Tempos
Operacéo por Estacdo
1 2 04
5 03
1 02
4 0,1 10
2 3 07
6 0,11 0,81
3 8 06
10 0,38 0,98
4 7 0,32
9 0,27 0,59
5 11 05
12 0,11 0,62
Calculando a eficiéncia, aTn 4
E=\c ~5+1 08
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Exercicios

A montagem de um produto exige 11 operacdes (tabela
anexa). Para satisfazer as previsbes de vendas €
necessario produzir 180 unidades por cada turno de 450
minutos.

Onbperacac Tembo Onber acoes
Qperacdo Precedentec
é 1; = a) Desenhe o diagrama de precedéncias.
c 03 B.E b) Determine o tempo de ciclo.
D 13 - - ;o o
E 17 5) c) Calcule o numero minimo de estagdes.
(F; 83 E d) Faca o balanceamento da linha de
m 02 e producéo.
! 05 C.F e) Determine a eficiéncia atingida.
J 11 FH
K 04 1,J
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Exercicios (2)

Considere uma empresa que produz um dado artigo,
através de um conjunto de operacbes com as
precedéncias indicadas na tabela (trabalho diario de 8 h).

Onperacac Tempo Oper acdes
Queracdo Precedentes

A 70 -

B 80 A

C 40 A

D 20 A

E 40 A

E 30 B, C

G 50 C

H 50 D,E,FG

Defina o melhor balanceamento da linha de producéo, e
calcule a sua eficiéncia.
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Analise do Tempo de Fabrico

A producdo de um produto envolve a execugcdo de uma
sequéncia de tarefas que vao desde a sua concepgao
até ao fabrico.

O fabrico do produto, por sua vez, é composto pela
execucao de uma sequéncia bem definida de operacdes

em diferentes equipamentos.

Tempo de
Febrico
Transporte

100%

Tempode

processamento

Tempo paa
Vaificacdo

materiais

L

Tempo de Espera | |

O tempo de fabrico é o
tempo total desde que os

entram  na
fabrica até dar origem ao
produto acabado.
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Tempos de Processamento e Transporte

Processamento
— Tempo de maquinacao pelos dispositivos industriais;
— Tempo de manipula¢do do produto.
Formas de reducéo deste tempo:

» Automatizagdo das maqguinas de processamento, como seja a
utilizagdo de maquinas de controlo numérico.

» Utilizacao de robds industriais nas operagdes repetitivas.

Transporte
— Todos os transportes de materiais entre as varias maquinas ou
células para processamento.
Formas de reducéo deste tempo:
» Escolha de um layoutadequado a producéo desejada.

» Utilizagdo de mecanismos automatizados no transporte dos
materiais.
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Tempo de Espera

O tempo de espera é aproximadamente de 85% do
tempo total de fabrico e engloba:

— O tempo que os materiais estdo em buffers a
espera que sejam requisitados.

— O tempo que o0s materiais estdo a espera que as
magquinas fiquem livres.

— O tempo destinado a setups das maquinas,
necessario para a alteracdo da configuracdo das
magquinas para a producao que se segue.
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Calculo do Tempo de Fabrico

Calculo do MLT (Manufacturing Lead Time):

Teui - tempo de setup da maquina i

T, - tempo de operacdo na maquina i

Tho - tempo de nao operacdo (manipulagéo,
armazenamento, inspecc¢ao, etc.)

N, - nimero de operacdes (maquinas)

Q - tamanho do lote (nimero de produtos

agrupados no lote)

O célculo do MLT é dependente do tipo de producéo:
Lotes, Job Shop e Massa.
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Producao por Lotes (batch)

Tempo de

n /

MLT = & (Tsu. +QT, + Tno.)
R |
|Jempa.de.seﬂ.tp_| Tempo de nao Operacao

O tempo total de processamento € a soma de todos 0s
tempos de operacdo. Como o lote possui Q pecas, entao
o tempo de cada operacéo sera Q*T,;.
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Producéo do tipo Job Shop e em Massa

Producéao do tipo Job Shop
Neste tipo de producéo, o lote é unitério, logo Q = 1.
n m
MLT = a (Tsul + T Tnol)
i=1
Producédo em Massa

O MLT é a soma dos tempos de transferéncia dos
produtos entre estacdes, e pela soma de soma de cada
um dos tempos de operacao.

MLT = nm(Ttransf + maior TO)

sendo o Ttransf, o tempo de transferéncia do produto
entre estacdes de trabalho.
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Exercicios (1)

1. Uma peca é produzida em lotes de 100 unidades e
requer uma sequéncia de 8 operacdes na fabrica. O
tempo médio de setup é de 3 horas e o tempo médio de
operagcao por maquina é de 6 minutos. O tempo meédio
de ndo operacédo, devido a manipulacdes e inspeccoes
€ de 7 horas. Quantos dias demora a produzir um lote
assumindo que a fabrica opera 8 horas por dia.

2. Uma média de 20 novas ordens de fabrico séo inicadas
mensalmente numa fabrica. Em média, cada ordem
consiste em 100 pecas a serem maquinadas em 10
maquinas. O tempo de operac¢do por maquina é de 15
minutos. O tempo de ndo operacdo € em media de 8
horas e o tempo por ordem de fabrico € de 4 horas. A
fabrica possui 25 maquinas.
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Exercicios (2)

3. Considere uma fabrica produzindo em one-of-a-kind. Para
realizar os produtos € necessario a execucdo de 10
operacfes. Actualmente, cada maquina convencional
apresenta um tempo de maquinacéao de 0,5 h, tempo de
manipulacdo de 0,3 h, tempo de troca de ferramenta de
0,2 h, tempo de setup de 5 h e tempo de ndo operacao de
12 h.

A direccado da fabrica esta a pensar em introduzir uma
maquina nova, que realiza todas as operagdes em apenas
um setup, com as seguintes caracteristicas: tempo de
setup de 10 h, tempo de ndo operacao de 12 h, tempo de
maquinacao de 5 h (0,5*10), tempo de troca de ferramenta
de 2 h (0,2*10) e tempo de manipulacéo de 1 h.

Analise se a introducao desta nova maquina traz
vantagens para a empresa.
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Exercicios (3)

4. Um rob6 realiza a carga e descarga de uma maquina
CNC. A sequéncia de operacdes é:

—carga da pec¢a na maquina (5,5 s);
—magquinacao (33,0 s);

—rob6 retira a peca da maquina (4,8 s);
—robd volta a posicao de repouso (1,7 s).

No fim de cada 50 pecas é necessario trocar as
ferramentas da maquina, que demora 3 minutos.
Calcule o MLT.
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Controlo Numeérico - Definicao

A primeira maquina com controlo numeérico (NC) foi
demonstrada com sucesso nos anos 50 no Massachusetts
Institute of Tecnhology (MIT).

Uma maquina NC é em termos funcionais semelhante a
uma maquina convencional, diferindo na maneira como as
funcdes e os movimentos da maquina séo controlados.

O que é entdo o controlo numérico?

O controlo numérico é uma forma de automacao
programavel no qual o equipamento de processamento €
controlado por programas que permitem executar
sequéncias de operagbes complexas dentro da maquina,
sem o auxilio do operador humano.
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Caracteristicas e Vantagens

Caracteristicas

— Capacidade de realizagao de diferentes operacgdes de
magquinagem, com um setup e controlo de um programa.

— Mudancga automatica de ferramentas.
— Posicionamento automatico das pecas.

Vantagens
— Tempo de nao operagao reduzido
— Fixagdes reduzidas
— Lead time reduzido
— Maior flexibilidade de fabrico

— Maior facilidade de realizar altera¢cdes de engenharia na
peca
— Melhoria na preciséo e redugéo dos erros humanos
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Exemplos de Maquinas CN
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Maquina NC tipica

Main onicff  Emergency  Cantrel

switch stop panel
f r Controller
Chuck
Headstock g ) ;
Spindle Tu”m fb@ 20 ===
== Tailstack
00 O @]

——
(=L MYTE\\
3000 LI:GJ=
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O \ \\1?:1

s

Sadl:lle Crosslide
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Componentes duma Maquina NC

Controlo Numérico
Responséavel pela execucao do programa de maquinacao.

Equipamento de Processamento

Conjunto de dispositivos eléctricos e mecénicos que executardo 0 programa
de maquinacéao.

Programa
Sequéncia de instru¢des de maquinacao.

Armazéns internos de ferramentas

Mudanga automatica de ferramenta, permitindo executar com 0 mesmo
programa diversas operagfes com diferentes ferramentas.

Sistemas auxiliares
Sistemas de colisdo, desgaste ou ruptura de ferramentas.

Sistemas de medicao de pecas
Implementacéo de controlo de qualidade da pega dentro da maquina.
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Tipos de Sistemas de Controlo NC (1)

Controlo Malha aberta
— Utilizagdo de motores passo a passo

—Sinais na forma de impulsos de corrente sdo enviados
individualmente para cada motor a ser controlado.

— Cada impulso provoca uma pré-definida quantidade de revolucao
no motor. Para provocar um movimento especifico, o sistema de
controlo determina quantos impulsos sdo necessarios e envia
precisamente esse numero para o motor.

—Na&o existe possibilidade de correccdo do movimento, quaisquer
gue forem os erros que possam ocorre durante a operacao.

— Estes sistemas sdo menos dispendiosos, menos complexos e
mais faceis de manter.

—Vulgarmente sdo utilizados em maquinas de pequeno porte, uma
vez que 0s motores passo a passo nao conseguem gerar a
mesma quantidade de binario que outros tipos de motores.
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Tipos de Sistemas de Controlo NC (2)

Controlo Malha fechada
— Utilizacdo de motores DC.

— Capacidade de gerar elevados niveis de binario e possibilidade
de inversao instantanea de sentido de marcha.

—Utilizagdo de sensores, por exemplo resolvers ou encoders,
para determinar a posi¢cdo do motor.

—A correccdo de erros garante melhor exactiddo do que os
sistemas em malha aberta.

—Utilizagdo em maquinas NC de grande porte e quando se
pretende melhor exactidao.

— Sistemas de controlo mais complexos, mais dispendiosos para
comprar e manter.
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Tipos de Processos de Maquinacgao
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Sistemas de Coordenadas

Uma das mais importantes funcbées num programa de
maquinacdo é a manutencao correcta da ferramenta (em
relacdo a pega a maquinar).

R
Estabelecer um Sistema de Coordenadas.

O sistema standard de coordenadas é o sistema
cartesiano, que apresenta 0s eixos X, y e Z.

Fresa

e
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Definicao dos Eixos
Eixo z

E o eixo mais importante para a maquinacdo e é sempre alinhado
com a arvore.

Eixo XeY

Sao o0s eixos de movimento, no qual o elemento movel esti
posicionado.

Eixos lineares suplementares
Em algumas maquinas existem movimentos lineares secundarios
paralelos aos eixos X, Y e Z. Sdo designados por U, Ve W.

Eixos rotacionais
Os movimentos A, B e C s8o movimentos rotacionais relacionados
com eixos paralelos aos eixos X, Y e Z respectivamente.

Rotacédo da arvore

A rotacdo da arvore no sentido dos ponteiros dos reldgios é
considerada positiva (Clockwise).
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Referenciais

Um programa de maquinacdo inclui entre outros,
comandos de movimento da ferramenta para variados
pontos relativos a peca, os quais devem ser definidos com
base num ponto de referéncia, designado por origem.

Um ponto zero é o conjunto de coordenadas que serve de
origem no programa.

Tipos de zero:

— Zero fixo

Ponto definido pelo fabricante, normalmente designado por
zero maquina.

— Zero flutuante

Ponto que pode ser definido dentro da zona de trabalho da
maquina.
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Posicionamento

Absoluto

* A posicdo de destino da ferramenta, num dado
movimento, é dada relativamente ao ponto de origem
do programa.

« Em termos de sistema de controlo, o calculo da
trajectoria € mais simples.

» Por outro lado, do ponto de vista do programador, este
tipo de posicionamento € mais exigente em termos de
numero de célculos adicionais que sao necessarios
realizar.

Incremental
* A préxima posicao da ferramenta é dada relativamente
a actual posigao da ferramenta.
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Parametros de Maquinagem

Velocidade de corte (Cutting speed)

Velocidade relativa da ferramenta em relac@o a superficie de
trabalho (mm/min).

Avanco da ferramenta (Tool feed)

Deslocamento lateral da ferramenta por passagem ou
revolugdo desta (mm/rev ou mm/pass).

Velocidade de avanco (Feed rate)
Velocidade de deslocamento lateral da ferramenta (mm/min).

Profundidade de corte (Depth of cut)

Distancia a que a ferramenta penetra na pec¢a abaixo da
superficie original (mm).
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Programacao de maquinas NC

Um programa € estruturado em blocos, cada um dos quais
inclui um ou mais comandos, sendo a conjugacao destes
gue permite a execucado de determinada operacéo.

N50 GO1 X20 Z50 FO0,5

Formato na organizacao dos comandos dentro de um bloco:
— Fixed Sequencial

Utiliza apenas numeros, consistindo cada bloco no mesmo n° de
comandos e cada comando num determinado n° de caracteres.

— Tab Sequencial

Semelhante ao anterior, com a diferenca de que cada comando
dentro do bloco é precedida pelo caracter TAB.

— Word Address
Utilizacéo de cédigos que referenciam os comandos.
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Codigos dos comandos

O formato word address é utilizado por todos os
controladores modernos.

Endereco Significado

Avango

Func¢éo preparatoria

Interpolacgao circular: offset eixo X
Interpolacéo circular: offset eixo Y
Interpolacéo circular: offset eixo Z
Comandos Variados

Numero da sequéncia

Raio

Velocidade

Posi¢do da ferramenta no armazém
Dados do eixo X

Dados do eixo Y

Dados do eixo Z

Dados do eixo C

OIN|<[X|d|n|B|ZIZ2|XR]|a|—[O|M
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Tipos de Comandos

Funcdes Preparatoérias
— Utilizadas para definir os requisitos de maquinacao e para estabelecer
as condicdes de operagdo necessarias.
Comandos de movimento
— Utilizados para controlar a quantidade de movimento relativo entre a
ferramenta de corte e a peca ao longo do eixo.
Comandos de Avanco e Velocidade
— Utilizados para definir e controlar as condi¢cdes de corte para cada
operacao individual de maquinacao.
Comandos de Identificacao
— Utilizados para identificar as entidades especificas no programa, tais
como ferramentas de corte utilizadas.
Comandos Variados

— Utilizados para controlar diversos aspectos da operacdo da maquina e
que ndo sédo representados pelos pontos anteriores.
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Codigos G

GO0 Movimento rapido
GO01 Movimento linear
G02 Movimento circular no sentido horario
G03 Movimento circular no sentido anti-horario
G04 Interrupgéo
GO05 Pausa (para intervencéo do operador)
G08 Aceleracao
G09 Desaceleracgéo
G17 Interpolagéo circular para o plano XY
G18 Interpolacéo circular para o plano ZX
G19 Interpolacgéo circular para o plano Y-Z
G81 Ciclo fixo de furagéo
G84 Ciclo fixo de roscado
G90 Dimensdes absolutas
G91 Dimens®8es incrementais
G92 Limite de velocidade da arvore
G944 Unidades em mm/min
G95 Unidades em mm/ver
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Codigos Variados
MO0 Paragem do programa
MO01 Paragem opcional utilizando o botdo de paragem
M02 Fim do programa.
M03 Rotacado da arvore no sentido horério
MO04 Rotacéo da arvore no sentido anti-horario
MO5 Paragem da arvore
MO06 Troca de ferramenta
M08 Liga refrigeracéo
M09 Desliga refrigeracéo
M17 Fim de sub-rotina
M30 Fim do programa (rewind)
M50 Fecha porta (Fresadora Kondia)
M51 Abre porta (Fresadora Kondia)
M52 Fecha garras (Fresadora Kondia)
M53 Abre garras (Fresadora Kondia)
Chama sub-rotina

M98
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Programa - Exemplo (1)

Referéncia da
mi’quina
« J

N

f 81

yan

U

Referéncia da
peca

190
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Programa - Exemplo (2)

%1

N5 T1 D1

N10 G54

N15 G92 S2500
N20 G96 S300 M04

N25 GO0 X85 Z 190,1 M08

N30 GO1 X1 FO0,2
N35 Z191

N40 GO0 X70
N45 GO01 Z90,1
N50 X80

N55 GO0 Z191
N60 X60

N65 GO1 790,1
N70 X70

N75 GO0 Z191
N80 X51

N85 GO01 790,1 B5
N90 X62

Mudanca de ferramenta respectivo corrector
Definicdo dareferéncia

Definicéo do limite de velocidade da arvore
Rotag&o no sentido horario

Avanco rgpido para o ponto de aproximagao
Desbasta na vertical até 4 posi¢ao x=-1

Recua a ferramentalmm em Z mantendo X e F

Deshaste de 10 mm

Efectua curva com raio de 5 mm
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Programa - Exemplo (3)

N95 GO0 7191

N100 X41

N105 GO1 Z155 B-5 Executa rampa

N110 X52

N115 GO0 7191

N120 X-0,8 Comeca o0 acabamento
N125 GO1 7190

N130 X40 B-1

N135 7160

N140 X50 2155 Faz a rampa

N145 790 B5 Desbasta e faz o contorno de 5 mm
N150 X80 B5

N155 770

N160 X82

N165 GO0 X200 Z300

N170 M30

Notas:
— O valor de X é dado em diametro e o controlador divide-o por dois.
— O acabamento deve ser feito utilizando uma nova ferramenta.
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Programacao Paramétrica

Programacéo avancada que permite maior flexibilidade no
programa de maquinagdo e uma maior gama de

operacdes a executar.

Caracteristicas
— Utilizacao de variaveis nos programas de maquinagao
Operacdes aritméticas e logicas
Operacdes trigonométricas
Operacdes de ciclos (While ...do, Repeat ... Until, For)
Condigoes (If ... Then ... Else, Case ...)
Chamadas a macros
Instru¢bes de comunicagdes
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Direct Numerical Control

O DNC é um sistema em que um computador central
controla as operacfes de varias maquinas NC a ele
ligadas.

Vantagens
— Gestédo de varias maquinas simultaneamente.

— Maior capacidade de calculo para fun¢des complexas
como seja a interpolacéo circular.

— Computador localizado remotamente.

— Programas armazenados como dados de localizacao
da ferramenta podem ser pds-processados para
qualquer maquina.
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Desvantagens do DNC

* Se algum problema ocorrer com o computador central,
todas as maquinas serao afectadas pelo problema.

* Os cabos de ligagédo entre o computador central e as
maquinas estdo vulneraveis a todo o tipo de
interferéncias magnéticas existentes no ambiente
fabril.

* A diminuicdo dos precos do equipamento informatico,
nomeadamente dos PC’s, contribuiu para que o0s
sistemas DNC (em que um computador central
controla varias maquinas) desse origem aos sistemas
em que existe um computador local destinado ao
controlo de cada maquina.
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Computer Numerical Control (CNC)

Sistemas NC usando micro-computadores dedicados
como unidade de controlo da maquina.

Diferencgas entre DNC e CNC

— Os computadores utilizados num DNC distribuem e recolhem os
dados de um numero elevado de maquinas. Os computadores
num CNC controlam apenas uma ou um numero reduzido de

maquinas.

—Os computadores num DNC estdo localizados remotamente’em
relacdo as maquinas que controlam, enquanto nos CNC estédo
junto as maquinas.

— O software de um DNC é desenvolvido, ndo s6 para controlar as
maquinas, mas também para servir como parte do sistema de
gestdo da informacdo do sector de fabrico. O software de um
CNC é desenvolvido para aumentar as capacidades de uma

maquina.
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Caracteristicas e Vantagens de um
CNC

Caracteristicas
— Armazenamento de varios programas de maquinagao
— Uso de disquetes
— Edigéo de programas localmente na maquina
— Realizacdo de interpolagéo
— Facilidades de posicionamento para o setup
— Compensacdo do comprimento da ferramenta
— Realizacao de diagnésticos a maquina
— Interface para comunicagdes

Vantagens
— Flexibilidade
— Facilidade de integragéo
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Sistemas de Manipulacao de Materiais
Definicao
— Sistema integrado envolvendo actividades de

manipulacédo, armazenamento e controlo de materiais.

— Por material entende-se matéria-prima, work-in-
progress, produtos semi-acabados e produtos finais.

O objectivo principal da utilizacdo de um sistema de
manipulacdo de materiais € assegurar que o material nas
guantidades correctas é entregue ao cliente no tempo
exacto das necessidades ao minimo custo.
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Principios dos Sistemas de Manipulacao (1)

* Orientacao
Identificagdo dos métodos e problemas existentes, restricdes fisicas e
econdmicas, e estabelecer futuros requisitos e objectivos.

* Planeamento
Plano que inclua os requisitos basicos e as opcdes desejaveis.

* Sistemas

Integracdo das actividades de manipulacdo e armazenamento que s&o
economicamente viaveis num sistema coordenado de operagfes que
incluem a recepcdo, inspec¢do, armazenamento, produg¢do, montagem,
empacotamento, envio e transporte.

* Unit Load

Manipulacédo do produto numa larga e pratica unidade de carga.

* Utilizag&o do espaco
Efectiva utilizacéo de todo o espaco cubico.
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Principios dos Sistemas de Manipulacao (2)

» Standardizacao

Standardizar os métodos e equipamentos de manipulagcdo sempre que
possivel.

* Ergonomia

Reconhecer as capacidade e limitacdes humanas através da concepgédo
de equipamento e procedimentos para uma efectiva interaccdo das
pessoas que utilizam o sistema.

* Energia
Estudo do consumo de energia.
* Ecologia

Minimizacdo dos efeitos adversos no ambiente quando seleccionados
0S equipamentos e procedimentos.

* Mecanizacéo
Mecanizar o processo de manipulacdo onde é viavel o incremento da
eficiéncia e economia.
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Principios dos Sistemas de Manipulacao (3)
* Flexibilidade

Utilizacdo de métodos e equipamentos que podem executar uma
variedade de tarefas sob uma diversidade de condig6es de operagéo.

» Simplificagdo
Simplificar a manipulagéo através da eliminagéo, redu¢éo e combinacéo
dos movimentos e/ou equipamentos desnecessarios.

» Gravidade
Utilizar o efeito da gravidade para mover o material sempre que for
possivel, respeitando limitagfes em relacdo a seguranca, danificacdo e
perda do produto.

* Seguranca
Providenciar equipamentos e métodos que cumpram as normas de
seguranca e regulamentos.

* Informatizacéo

Considerar a informatizagdo dos sistemas de manipulacdo quando as
circunstancias o permitam.
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Principios dos Sistemas de Manipulacao (4)

* Fluxo do Sistema
Integrar o fluxo de dados com o fluxo fisico de materiais.
e Layout

Preparar uma sequéncia operacional e uma configuracdo para o
equipamento que melhor integra a eficiéncia com a eficacia.

e Custos

Comparar a justificagdo econdémica das solugbes alternativas nos
equipamentos e métodos através da despesa por unidade de item
manipulado.

* Manutencéao

Plano de manutencéo preventiva e repara¢des escalonadas de todo o
equipamento de manipulagéo.

* Obsoléncia

Politica econdmica a longo prazo para substituir os equipamentos e
métodos obsoletos.
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Dispositivos de Manipulacao de Materiais




Armazeéns Automaticos
Definicao
Um armazém automatico (Automated Storage/Retrival
Storage) é um lugar de armazenamento temporario de
produtos, onde o0s movimentos sdo efectuados por

equipamentos automaticos, sem nenhuma intervencao
humana.

Tipos de materiais armazenados

— Matéria-prima (material em bruto)
Produtos intermédios e produtos acabados
Produtos adquiridos ao exterior (Outsourcing)
Ferramentas
Pecas para recuperacao e desperdicios
Material de escrit6rio
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Exemplos de Aplicacéao (1)
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Exemplos de Aplicacéao (2)
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Objectivos
Espaco Ocupado

— Aumento da capacidade de armazenamento através do crescimento em
altura e da exiguidade dos corredores.

Aumento da Produtividade

— Optimizac@o permanente dos espagos e volumes de armazenamento
(economias de iluminagdo e aquecimento, etc..).

— Auséncia de erros de colocagdo e redugdo das pessoas afectas a
exploragao.

Continuidade e Integracdo na Cadeia Logistica
— Auséncia de rupturas entre fluxos e gestdo em tempo real.

Seguranca de Funcionamento

— Em ambientes dificeis (entrepostos frigorificos, manipulacdo de
produtos quimicos, etc.).

Controlo dos inventarios
— Melhoria na gestdo de stocks e controlo permanente do inventario.
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Dominios de Aplicacao
Distribuicao
— Entrepostos, armazéns grossistas, etc..

Industria
— Matérias -Primas, produtos acabados, etc..
— Armazenamento do work-in-process.

Manutencao
— Sobressalentes e pecas de reserva.

Servicos
— Arquivos, bibliotecas, depdésitos de valores, etc..
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Armazenamento do Work-in-Process

Riscos de um WIP elevado
— Falta de controlo sobre o inventério.
—Tempo gasto na procura de pecas.
— Perda de pecas e perda de ordens completas.
— Processamento das ordens desrespeitando as prioridades.
— Pecas passando mais tempo que o necessario na oficina.

Razdes para o armazenamento do WIP
— Buffers de armazenamento (por exemplo, de conjuntos para montagem).

— Armazenamento de componentes num sistema de montagem progressivo
(tipo carrossel).

— Suporte para producgao “Just in time”.

— Compatibilidade com sistemas de identificagao automatica.
— Maior controlo e seguimento dos materiais.

— Suporte para a automacdo e integragdo ao nivel da fabrica.
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Armazém Automatico Tipico

Aisla unit
Storage racks

Storage

srm-':r:\{i\

r‘il;;::.nrpl'SRfl Clearance for F'-'Dl.an:ﬂ \//
L’— -Widihs of AS/IRS ————————{
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Nomenclatura (1)
* Espaco de Armazenamento
Espaco tridimensional normalmente necessario para
armazenamento de unidades simples de material.
* Pilhas

Pilha vertical de localizacbes de armazenamento desde o chédo até
ao tecto.

* Fileira
Série de pilhas dispostas lado a lado.
» Corredor
Espaco compreendido entre duas fileiras.

* Racks de Armazenamento

Entidade estrutural compreendendo as localizagbes, pilhas e
fileiras.
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Nomenclatura (2)

» Estrutura de Armazenamento

Utilizado para o armazenamento de inventario e compreende 0s
racks de armazenamento. Normalmente é concebido numa
estrutura em aco.

e Transtocador

Entidade que transportam os materiais dentro do armazém,
podendo ter movimento verticais e horizontais.

e Médulos de Armazenamento

Utilizados para transportar os materiais, como sejam paletes,
cestas, bandejas, contentores plasticos ou metalicos, gavetas ou
elementos especificos.

* EstacOes de Carga e Descarga

Entidade que realizam a interface com o exterior do armazém.
Normalmente, estdo localizadas no fim dos corredores.
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Elementos Constituintes

Estantes metalicas modulares que recebem os suportes dos
produtos. Estes suportes podem ser paletes, contentores, etc.

Sistema de transportadores de entrada e saida, que fazem chegar
os produtos ao transtocador.

Um ou mais transtocadores para a movimentacdo dos produtos e
sua colocacao nas estantes.

Um ou mais chariots-transfert que asseguram a mudanca dos
transtocadores de corredor para corredor.

Sistema informatico de gestéo, que gere, optimiza € comunica com
0s automatismos, como sejam terminais de dialogo e unidades de
identificag@o automatica do tipo leitor de cédigos de barras.

Sistemas especiais, tais como detectores de recipientes

cheios/vazios, estacdes de medida e estacbes de identificacdo de
carga.
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Categorias de AS/RS

Unit Load

Sistema automatizado de grande porte concebido para cargas
armazenadas em paletes ou outros recipientes normalizados.

Miniload

Usado para manipular pequenas cargas armazenadas em conjuntos
dentro de caixas. As caixas sao transferidas dos compartimentos para a
estacdo de descarga, onde sdo armazenados/retirados os itens
pretendidos, sendo em seguida retornadas ao compartimento de origem.

Man-on-board

Abordagem alternativa ao sistema de minicarga em que os itens sdo
retirados/colocados individualmente nas caixas no préprio compartimento.
Reduz o tempo de transaccao do sistema.

Deep-lane

Sistema de armazenamento de alta densidade, apropriada ao
armazenamento de material de dimensbes reduzidas em grandes
quantidades. Os materiais sdo armazenados em grupos em cada rack ou
compartimento, entrando por um lado e saindo por outro (flow-through).

Al 71

Controlo do AS/RS

Objectivo

Dado um determinado compartimento para ir, 0s transportadores e
os chariots-transfer séo controlados para localizar e posicionar-se
no compartimento pretendido, com uma tolerancia aceitavel, para
depositar ou retirar um item.

Identificacdo do Compartimento

Cada compartimento € identificado por um cddigo alfanumérico,

que indica o corredor, posicdo horizontal e posicdo vertical na
estrutura.

As localizagdes dos itens no sistema estdo armazenadas numa

base de dados, que é actualizada sempre que uma transaccédo &
realizada.

Métodos de Posicionamento
- Contagem (horizontal e vertical).
- ldentificadores 6pticos.
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Métodos de Transferéncia de Carga

Manual
— Tapetes rolantes ® estacdes de trabalho.

— Em AS/RS: agrupamento de pecas em conjuntos para formar
uma unidade de carga.

— Carga/descarga de paletes em AGV'’s.

Automética

— Sistemas push-pull cargas planas: movimentadores de rolos,
cintos, tapete e veiculos guiados com plataformas com rolos.
Estes mecanismos estdo instalados nas estacdes de
transferéncia.

— Transportadores de rolos e plataformas sobe/desce -
transferéncia de e para AGV's.
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Precisao Posicional

A precisao com que o sistema de manipulagédo deve ser
posicionado na estacdo de transferéncia depende do
tipo de interface:

Tipo de Interface Tolerancia
» Carga/descarga manual +5cm
* AGV - Tapete +2cm
e Carga/descarga em AS/RS +0,5¢cm
* Interface com maquina-ferramenta +0,02 cm
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Sistemas de Armazenamento do
tipo Carrossel

Série de recipientes acoplados a transportadores ligados
em conjunto, que se move numa trajectéria oval,
accionado por um sistema de traccao.

Caracteristicas

— Perimetro da oval: de 3 a 300 metros

— Altura: de 1,5 a 2,5 metros

— Montagem no tecto ou no chéo.

— Controlo por pedal, manual, por teclado ou por computador.
Aplicacdes

— Armazenamento e retirada, transporte e acumulacdo e

aplicagGes especiais.
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Interface entre a Manipulacédo e o

Armazenamento

Interface da Informacéao
Fluxo de informacdo que acompanha o movimento e o
armazenamento de materiais na fabrica, relacionado com:

— ldentificacdo e seguimento dos materiais.

— Controlo de inventarios.

— Escalonamento da produgéo.

— Comunicacao de dados.

Interface mecéanica
Transferéncia de pecas e cargas entre sistemas de
armazenamento, sistemas de manipulagdo de materiais e
sistema de producgéo. A sua concepg¢éao depende de:

— Tipo de equipamento de manipulacdo usado.

— Sistema com o qual é feita a interface.

— Carga/descarga manual ou automatica.
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Critérios de Desempenho do Sistema
de Armazenamento

Capacidade de armazenamento
Numero méximo de cargas individuais previsto para
armazenamento.

Throughput

Numero maximo de cargas por unidade de tempo que o
sistema pode receber/armazenar e retirar/entregar.

Utilizacao
Percentagem de tempo que 0 sistema estd em uso
comparado com o tempo em que esta disponivel.

Uptime Reliability
Disponibilidade.
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Concepcéao de um Armazéem Automatico

» Determinagé&o dos tamanhos das cargas.

» Determinacéo das dimensdes do espaco individual de
armazenamento.

* Determinagcdo do numero de espacos de
armazenamento.

» Determinacgéo do throughput do sistema e 0 numero de
transtocadores.

* Determinacdo das dimensfes dos parametros do
sistema de armazenamento, como sejam 0 numero de
fileiras, pilhas, largura e comprimento, etc..

» Determinacéo da utilizacdo dos transtocadores.
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Dimensdes do espaco individual
de armazenamento

* H altura da unidade de carga

e | comprimento da unidade de carga

° W largura da unidade de carga

e C,; folga na altura para a unidade de carga

* C, folga no comprimento para a unidade de carga
* C4 folga na largura para a unidade de carga

°*u profundidade de armazenamento

(normalmente 3 unidades)

Altura do espago individual =h +C;
Comprimento do espaco individual =1+ C,
Largura do espaco individual =u (w+ C,)
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Exercicio 1

Determine as dimensfes do espaco de armazenamento,
sabendo que as dimensdes das unidades de carga séo de
145 (largura) x 132 (comprimento) x 132 (altura). As
tolerancias séo C; =25cm,C, =20cm,C;=15cmeu = 3.

Solucéo
Altura do espago =h + C, =132 + 25 =157 cm
Comprimento do espago =1+ C,=132 + 20 = 152 cm

Largura do espaco = u (w+ C3) = 3x(145 + 15) = 480 cm
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Numero de espacos de armazenamento

» Politica de armazenamento dedicado

Um conjunto de blocos de armazenamento €
reservado para um produto especifico.

Numero de espagos = Soma do maximo nivel de
inventario para todos os
produtos

* Politica de armazenamento aleatério

Qualquer espaco vazio pode ser seleccionado para
armazenar um produto.

Numero de espacos = Maximo nivel de inventario
agregado para todos os
produtos
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Exercicio 2

Um armazém recebe quatro produtos, de acordo com a
tabela que se segue. Determine o n° de espacos de
armazenamento necessarios.

Produtos
Periodo A B C D Inventéario Agregado
1 1000 1500 500 2000 5000
2 2500 700 800 500 4500
3 2500 | 3000 200 1300 6000
4 500 100 3500 4000 9000
5 1100 900 200 300 2500

Solucéao
a) Soma do maximo inventario individual
2500+3000+3500+4000 = 13000 paletes
b) Maximo inventario agregado
9000 paletes
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Throughput do sistema e o niumero
de transtocadores

Factores que influenciam o throughput:

— Velocidade dos transtocadores.

— Percentagem de utilizacdo dos racks de armazenamento.
— Organizagdo dos itens armazenados.

— Velocidade do sistema de controlo do armazém.

— Velocidade e eficiéncia do equipamento de manipulagéo.

Numero de Transtocadores

throughput do sSstema
capacidade do transtoca dor (ciclos’ho ra)

N° de transtoca dores =
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Exercicio 3

Considere um sistema em que o tempo de ciclo médio
por operacao é de 1 minuto. O throughput desejado € de
360 operacbes por hora. Calcule o numero de
transtocadores. ( Uma operagao consiste na recepgao e
entrega do material a armazenar).

Solucéao
N° de ciclos por hora e por maquina = 60
(Notar que o tempo de ciclo é de 1 min)

N° de transtocadores = % =6
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N° de pilhas =

Parametros de Armazenamento (1)

Consideremos o caso normal, em que os transtocadores
sao dedicados a um corredor.

N° de fileiras =2 x n°® detranstocadores

n° de espagos desgado
fileiras por transtocador xtranstocadores x espacos por altura

altura desgada do sistema
altura do espaco dearmazenamento

N° de espagos por altura=
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Exercicio 4

Utilizando a informacdo dos exercicios anteriores,
calcule o n° de fileiras e o n° de pilhas em cada linha.
Considere que a altura desejada € de 15,7 metros.
Solucéo

Ne° de fileiras =2x6 =12

15,7
N° deespacos por altura=——=10
€5pacos p 157
N°depi|has=ﬂ=
2Xx6x10
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Parametros de Armazenamento (2)
larguradas pilhas=1+c, + ¢, @%h
em que C, é a largura do rack (centro a centro) <W—> l

comprimento dorack = largurada pilha x n° de pilhas

comprimento do sistema = comprimento rack +Cs + Cg L7 jaqua
dapilha

em que C; é a folga dotranstocador e Cq é a folga da area
de carga e descarga.
profundidadeda pilha =u(w+c;3) +c,

em que C é a folga do suporte da pilha

largura sist.= [I arguracorredor + (2 x prof. pilha)]x n° corredores
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Exercicio 5

Determine o0s seguintes parametros do armazém, utilizando
os dados dos exercicios anteriores: largura da pilha,
comprimento do rack, comprimento do sistema e largura do
sistema. Considere que C, = 15 cm, C; = 25 cm, C; = 38
cm, C, =15 cm e a largura do corredor é de 180 cm.

Solucéao
larguradas pilhas=1+c, + ¢, =132+ 20+ 15=167cm
comprimento do rack =167 x75 =12,53 metros
comprimentodo sstema =12525+ 25+ 38 = 12,6 metros
profundidadeda pilha=u(w+ c;) +¢;, =480 +15=495cm
largura sist. = [180 +(2 x 495)]x 6 = 7,02 metros
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Sistemas AGV (Automated Guided Vehicle)

¢ Um veiculo guiado automaticamente (AGV) € um
veiculo alimentado a baterias com capacidades de
programacdo para movimentacdo, seleccdao de
trajectdrias e posicionamento.

e Um AGV é um sistema de manipulacdo de materiais
altamente flexivel, inteligente e versétil.

e Cada veiculo possui um microprocessador, que €
utilizado para guiar o veiculo ao longo de um caminho
pré-definido e para corrigir a sua trajectoria caso o
veiculo se esteja a desviar do desse caminho.

» Um sistema de controlo recebe instrugdes directamente
do computador central, comunica com outros veiculos e
transfere os comandos apropriados para cada veiculo.
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Caracteristicas Basicas dos AGVs

* Um AGV é capaz de percorrer um caminho pré-
definido num Unico sentido ou em ambos os sentidos
(0o que implica a necessidade de maior poder de
computacéao para gerir os bloqueios de trafego).

» Tem capacidade de realizar automaticamente a carga
e descarga de materiais quer em unidades de
interface quer directamente em estacdes de trabalho.

» Possibilidade de viajar entre varios edificios da mesma
planta (abrindo e fechando portas automaticamente)
ou entre pisos utilizando elevadores.

* Pode igualmente ser modificado, adaptado, e re-
concebido, de forma a operar em ambientes e
condicdes hostis.
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Componentes de um AGV

Veiculo

— Utilizado para mover o material ou modulos de suporte dentro
do sistema de fabrico sem intervengdo humana.

Caminho

— Trajectéria que o veiculo segue na sua movimentacdo ao
longo do caminho desejado.

Unidade de Controlo

— Monitoriza e controla as opera¢des do sistema, incluindo a

recepcdo de informacdo sobre a movimentacao, inventario e
estado do veiculo.

Interface

— Realiza a interface com outros computadores e sistemas, tais
como computador central, AS/RS e FMS.
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Vantagens e Aplicacdes dos AGV's

Vantagens
— Flexibilidade
— Elevada confiabilidade de operacéo
— Facil interface com outros sistemas

—Minimizagdo dos custos de operagcdo e baixo
investimento.

Aplicacdes
— No armazenamento de matérias primas
— No armazenamento de produtos finais
— Em operagdes de montagem
— Em operagdes de fabrico
— Sistemas de fabrico flexivel
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Sistemas de Guiamento em AGVs (1)

* Fio Guiado

Neste sistema, € embebido no chao da planta fabril um fio, ao
longo do caminho que o AGV ira percorrer.

« Optico
O caminho do AGV é pintado no chao, utilizando particulas
fluorescentes. Fotosensores instalados no veiculo léem e
seguem essas particulas coloridas.

e Infravermelhos

Consiste num transmissor de infravermelhos, reflectores
montados no tecto da planta fabril e radares semelhantes a
detectores para enviar 0s sinais para o computador. O
computador determina a posi¢cao e a direc¢do que o veiculo
devera tomar.
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Sistemas de Guiamento em AGVs (2)

e Inercial

O sistema possui um microprocessador que € utilizado
para guiar o veiculo num caminho pré-programada. Um
sistema sonar é utilizado para a detecgdo de obstaculos e
um giroscopio para a mudanca de direc¢ao.

e Laser

Um feixe de laser € utilizado para “varrer” os reflectores de
codigos de barras montados na parede.
A posicdo exacta de um AGV é conseguida através do
conhecimento das distancias.

* Aprendizagem

Aplicagdo dos conceitos de redes neuronais. Um veiculo
aprende o caminho andando na rota desejada.
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Seleccéao de Rotas

» Seleccao de Frequéncia

No ponto de decisdo, o AGV Ié o chip colocado no
chéo, que possui varias frequéncias para permitir ao
veiculo o deslocamento em varias direcgfes. O AGV
selecciona a frequéncia para para a direccao
pretendida.

» Seleccéao através de comutacao de trajecto

O caminho é dividido em segmentos que sao
comutados, utilizando apenas uma frequéncia. Nos
pontos de decisdo os controlos sdo comutados
dependendo no caminho que se pretende seguir.
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Sistemas de Controlo

 Sistema Controlado por Computador

Todas as transacdes e movimentos sdo controlados e
monitorizados pelo sistema de controlo. Este sistema
de controlo é o mais eficiente mas também o mais caro
e complexo.

* Sistema Controlado por Despacho Remoto

Um operador humano define as instrucées para o AGV
através de uma estacdo remota de controlo.

* Sistema Controlado Manualmente

Neste tipo de sistema, o operador humano carrega o
AGV e indica o destino da trajectdria. Apds atingir o
destino, o veiculo para e espera que o operador
descarregue o material.
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Interface com outros sistemas
Necessidade de comunicagéo e B MaiSl
interaccdo com outros sistemas: |

— Armazeéns automaticos

— Maquinas de controlo
numerico

— Equipamento de controlo de
processo

— Sistemas flexiveis de fabrico

— Sistema de controlo da planta
fabril

A interface podera ser realiza através de um computador
central ou de um sistema distribuido de processamento de
dados.
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Concepcao de sistemas AGV's

» Seleccéo dos tipos de caminhos e tipos de veiculos.
» Concepcao do fluxo de caminho.
» Layout dos caminhos.

* Tipo de fluxo de caminho dentro do layout
(unidirecional, bidireccional ou combinado).

* Numero e localizacbes dos pontos de transferéncia de
carga e espacos de armazenamento.

* NUmero de veiculos.
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Método de calculo do n°de AGV's

-Dy Média da distancia dos percursos carregados

- D¢ Média da distancia dos percursos vazios

- Ny, N° das entregas previstas por hora

- Ty Tempo de carga e descarga

- T; Factor de trafego, que indica o nivel de congestao (veiculos

a espera nos pontos de interseccdo das trajectérias). Se s6
existe um veiculo, este parametro vale 1.

-V Velocidade do veiculo

Tempo total por entrega e por veiculo, T,

:&-'-Th +&

T
d \Y \Y

\
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Calculo do n°de AGV’'s (2)

Numero de entregas por veiculo por hora, N = 60 x T;
g =—
Tdv

NuUmero de Agv’s necessarios, Nag = Na
N d

Exercicio 1: Estimar o nimero de AGV's necessério para satisfazer
as necessidades do sistema de producdo, sabendo que deve ser
capaz de realizar 51 entregas por hora e a seguinte informagéo: Dy =
162 m, D,=108 m, T, =1 min, T;= 0,85, v =54 m/min.

_162 108 _ .. _60Xx08 _... N =5l_g
Tdv—a+l+a—6, Nd —T_8!51 agv 8,5
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Exercicio 2

Um sistema automatizado de produgdo de motores para a industria
automovel, possui cinco estacdes (A a E) e uma estacdo de
armazenamento (F). O tempo estimado de movimentagdo entre as
estacdes estd ilustrado na tabela que se segue.

A B C D E F
- 115
1.5 - 2.5
2.5 - 11.0
10| - 105
05] - 1.0
1.0 -

wlulielle] 4

Em cada turno de 8 horas, sdo produzidos 100 motores, numa
sequéncia da estacdo A até a E. O tempo médio de carga e de
descarga é de 0,5 min, o factor de carga é de 0,65 e o factor de
trafego de 0,95. Determine o n° de AGV’s.
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Solucao

Ndo conhecemos o tempo dos percursos vazios, mas
conhecemos o factor de carga.
./ de F para A

Tempo total movimentagdo de 1 motor = 0,5+1,5+2,5+1+0,5+1= 7 min
Tempo total de carga e descarga = 6 x 0,5 = 3 min

Tempo total em transito = 7+3 = 10 min

Tempo total percurso para 1motor = _ 1. 16,19 min

N° motores x tempo total por motor _ 100 x 16,19
Nogy = : — = =337
Tempo disponivel 480
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Definicao de Robot

Derivada de uma peca teatral satirica, escrita por Karel
Capek em 1921, usada para designar “forcalaboral’.

Instituto Americano de Robdtica

Um robd é um manipulador reprogramavel, multi-funcional,
projectado para mover materiais, pecas, ferramentas ou
dispositivos especiais em movimentos varidveis programados
para a realizacdo de uma variedade de tarefas.

Mikell Grover

Um robd industrial é uma maquina multi-aplicacdo e
programavel possuindo certas caracteristicas antropomorficas.

Dicionario Webster
Um robd é um dispositivo automatico que efectua a funcéo

normalmente atribuida a homens ou a maquinas na forma de
um homem.
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Robot Tipico (Existente no LA)

/ -h._,-ﬂl"-_"““
Junta Py
Pl &y /Punho
]
| % P
rd
s Ligacéo
el _':-} __\_--":'\‘
..\-M"?*r'—— j—' A —
S ] Base
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Componentes Basicos de um Robot

* Estrutura
Estrutura mecénica (ligagdes, juntas, base, etc.).

» Actuadores

Motores, cilindros pneumaticos, etc., que permitem o movimento das
juntas do robot.

* Controlo
Controla as juntas do robot e é a interface com o utilizador.

* Ferramenta

A ferramenta tem por objectivo a manipulagéo de objectos e é
concebida de acordo com as necessidades de manipulacéo.

» Teach pendant
Consola de controlo manual e de programacao do robot.
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Vantagens da Utilizacdo de Robots

Factores técnicos

- flexibilidade na gama de produtos manufacturados

- incremento da precisdo, robustez, rapidez, uniformidade e suporte a
ambientes hostis

- incremento dos indices de qualidade e de pegas rejeitadas

Factores econémicos

- utilizacgao eficiente de unidades de produc¢éo intensiva
- aumento de produtividade (inexisténcia de interrupcdes, absentismos, etc.)
- reducéo do tempo do WIP e do tempo de preparacéo de fabrico

Factores sociologicos
- reducgdo do namero de acidentes
- afastamento do ser humano de locais perigosos para a saide
- reducéo de horarios de trabalho
- aumento do poder de compra
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Movimento e Precisao

* Resolucao Espacial

Menor incremento de movimento no qual o robot pode dividir a sua area de
trabalho. Depende da resolucdo do sistema de controlo e das imprecisGes
mecéanicas do robot.

* Precisdo
Capacidade de o robot atingir um ponto desejado. Mede a distancia entre a
posicéo especificada e a posicao real atingida pelo robot.

» Repetibilidade

Capacidade de o robot se posicionar na mesma posi¢cdo aquela em que se
posicionou anteriormente.

- P
i
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Tipos de Juntas ou ArticulagOes
Junta Linear (tipo L)
Permite o movimento das ligagées de uma forma linear.

Junta Rotacional (tipo R)

Movimento de rotacdo em relagdo ao eixo perpendicular a juncdo das duas
ligagOes.

Junta de Torcgéao (tipo T)

Movimento de rotacéo em relagdo ao eixo paralelo a jungdo das duas ligagdes.
Junta Revolvente (tipo V)

Movimento de rotagdo com eixo paralelo a ligacao de entrada (a m ais proxima da
base) e perpendicular a de saida.

— ‘l—_l—_ ﬁ\%gcﬂ:j: E' L =
e
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Notacao dos Movimentos do Punho

- Roll (junta T)

Rotagdo do punho em torno
do braco (eixo zz).

- Pitch (junta R)

Rotagéo do punho para cima
e para baixo (eixo yy).

* Yaw (junta R)

Rotacéo do punho para a
esquerda e para a direita
(eixo xx).
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Exemplos de Notacao de Juntas

i e
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(a) LRL (b) RRL "{c) TRL (d) LVL
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Classificacdo de um Robot

Normalmente os robots séo classificados de acordo com
as suas configuracbes fisicas ou de acordo como
sistema de controlo adoptado.

Classificacdo baseada na configuracao fisica:
— Cartesiano ou rectangulares
— Cilindrico
— Polar ou esféricos
— Articulados

Classificacdo baseada no sistema de controlo:
— Controlo Ponto a Ponto (PTP)
— Controlo Trajectéria Continua (CP)
— Controlo Trajectéria Controlada
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Robots Cartesianos e Cilindricos

Robot Cartesiano Robds Cilindricos
— Movimento rectilineo nas — Coordenadas cilindricas (r, f
direccbes X, Y e Z e z)

—Duas juntas lineares (L) e
uma rotacional (T)

— Alcance, elevacao e rotagdo

ﬂﬂ“@
T }

5
'\\J//
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—Trés juntas lineares (L)

—Deslocamento, alcance e
elevacao




Robhots Esféricos e Articulados

Robot Esférico Robot Articulado
— Coordenadas esféricas (r, f e —Uma junta de torcédo (T),
a). que efectua a ligacdo ao
—Uma junta linear (L) e uma solo
rotacional (R) e outra de —Restantes juntas de
torcdo (M _ rotacéo (R)
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Exemplos Tipicos

(a) Robot Cartesiano (c) Robot Polar
(b) Robot Cilindrico (d) Robot Articulado
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Tipos de Sistemas de Controlo

Controlo Ponto a Ponto - PTP

— Neste tipo de controlo, o robd é capaz de se deslocar de um ponto para
um qualquer outro ponto do seu volume de trabalho, sendo a trajectoria e
velocidade nédo controladas ao longo desse movimento.

Trajectoria Continua- CP

— Neste tipo de controlo de movimento, a trajectoria é total ou parcialmente
continua. Isto permite o controlo do movimento e velocidade de cada eixo
em simultdneo, sendo essencial esta caracteristica para aplicacdes de
pintura, soldadura, etc..

Trajectéria Controlada

— Possibilidade de gerar trajectérias com geometrias diferentes, como sejam
linhas, circulos, curvas interpoladas. Apenas € necessario memorizar o
ponto de inicio e o de fim da trajectéria.

Controlo Inteligente

— Este tipo de controlo de movimento permite ao rob6 ajustar as trajectorias
por interacgdo com o meio ambiente. Estas tomadas de decisdes logicas
baseiam -se na informacéo recebida por sensores.
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Accionamento

» Accionamento Hidraulico
— Permitem valores elevados de velocidade e de forga.
— A grande desvantagem € o seu elevado custo.
— Preferiveis em ambientes nos quais os drives eléctricos poderdo causar
incéndios, como seja na pintura.
» Accionamento Eléctrico
— Oferecem menor velocidade e forga (comparativamente aos hidraulicos).
— Permitem maior preciséo, maior repetibilidade e mais “limpos” na utilizacao.

— Dois tipos de accionadores eléctricos: motores passo a passo (controlo em
malha fechada ou aberta) e servomotores DC (controlo em malha fechada).
Os servomotores sdo os mais utilizados, permitindo movimentos
controlaveis de forma continua e suave.
» Accionamento Pneumatico

— Utilizado em robbs de pequeno porte e que possuam poucos graus ce
liberdade.

— Baixo custo (mais econémico que os anteriores).
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Seleccao de Robot

e Tamanho (x - maxima dimenséo do volume de trabalho)
— Micro (x £ 1 m), Pequeno (1 <x£ 2 m), Médio (2<x£5m), Grande (x >5
m)

¢ Graus de Liberdade
* Velocidade

* Accionamento
— Hidraulico, Eléctrico ou Pneum atico.

» Sistemade controlo
— Ponto a ponto (PTP), Trajectéria Continua (CP), Trajectdria controlada, etc.

» Capacidade de Carga
* Precisao e Repetibilidade
* Peso do robot
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Analise Cinematica: Breve Introducéo

e Calculo das coordenadas da extremidade do braco do
robd para um determinado conjunto de coordenadas das
juntas

e Calculo das coordenadas das juntas para uma
determinada posicéo da extremidade do brago do robot.
Vv, =(xy) V. =(?,a) paaocasodejuntas RR
V. =(L,L,) paraocasode juntasLL

V =(a,L,) paraocasodejuntas TL

o m
Consideremos o caso de um robd LL |t
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Transformacao Cinematica
Estabelecendo as relagdes entre as juntas J; e J,,

X, =X, +L,
Y=Y,
Representando as relacdes na forma da matriz homogénea
gﬂ g; :?- IE)UQ(U ou x2:T1'X1

elg @ 0 19619
Calculando agora em relacao a extremidade do braco,
X=X, é&xu éL 0 0 uéx,u
& U_é ué, u -
y=y,-L, OU =@ 1 -Lygdag ou X=T..X,
glg & 0 1 gelg
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Transformacao Cinematica (2)

Substituindo X,
X=T,(T,X)=T, X, onde T, =T,T,

L

o +» O
[co 2y ¥ ey et

2
L3
1

—
I
B O @

E para os casos de robots RR e TL?
E pararobots articulados com mais de duas juntas?

A transformacgao torna-se complexa.
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Sensores de Tacto

Objectivo de determinarem o contacto entre dois objectos,
sendo um deles a garra ou a ferramenta do robot, e o outro
a peca sobre a qual o robd vai efectuar uma dada operacéao.

Sensores de Toque

— Utilizados para indicar que houve contacto entre dois objectos sem tomar
em consideracdo a amplitude da for¢a desse contacto.

— Exemplos: interruptores de fim de curso, etc.
— Aplicagdes: quando se pretende saber se o robot tocou em algum objecto.

Sensores de Forca

— Indicam se existe contacto entre dois objectos e também a amplitude do
valor dessa forga.

— Utilizacdo de uma célula de carga entre o punho do robot e a garra ou
ferramenta.

— Aplicacdes: manipulagdo de pecas frageis e de montagem.
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Sensores de Proximidade e Visao Artificial

Sensores de Proximidade
Deteccdo de objectos na proximidade de outros, podendo ainda
fornecer uma medida dessa distancia relativa entre os objectos.
Exemplos: Opticos, acusticos, indutivos, etc.

Aplicacdes: deteccdo da existéncia ou auséncia de objectos nas
proximidades do robot, deteccdo da distdncia a que um objecto se
encontra do punho do robot, etc.

Visao Artificial
Tratamento digital da imagem fornecida por uma camara de video,
permitindo a identificacdo de objectos e determinacdo da sua
localizacdo e geometria.
Constituicdo: camara (matriz de CCD’s), hardware para digitalizacao
dos valores das intensidades obtidos na matriz, hardware e software
necessarios para efectuar o interface entre estes dois equipamentos e
entre o sistema e o utilizador.

Aplicacgdes: inspecc¢édo industrial, montagem e rob6tica mével.
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Garras Mecanicas

Utilizadas para pegar e segurar em objectos, utilizando
dedos mecéanicos actuados por um mecanismo para
realizar o movimento de abertura e fecho dos dedos.

Os dedos, também designadas por pingas, sdo 0s
apéndices das garras que efectuam o contacto com o0s
objectos a agarrar.

O mecanismo das garras deve ser capaz de:
- abrir e fechar os dedos da garra;

- exercer uma forga suficiente, quando fechado, para segurar as pecas que
foram agarradas.

A energia para actuacao dos dedos pode ser:
- pneumatica;
- eléctrica, de facil controlo do valor da forca que exercem sobre as pecas;
- mecanica;
- hidraulica, para aplicagdes que requerem a utilizagao de forcas elevadas.
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Garras Magnéticas

Manuseamento de materiais ferrosos, especialmente na
forma de chapas ou placas metalicas.

Tipos de garras magnéticas:

- electroimans - necessitam de uma fonte de energia externa, mas sédo
mais faceis de controlar e eliminam o magnetismo residual;

- imans permanentes - ndo necessitam de fonte de energia externa, mas
apresentam uma menor facilidade de controlo.

Vantagens
- 0stempos para pegar nas pegas sao muito rapidos;
- adaptacao a variacdes nos tamanhos das pecas a pegar;

Desvantagens
- magnetismo residual;
- deslizamento lateral das pecas durante o transporte;
- impossibilidade de apanhar apenas uma chapa de uma pilha.
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Outro Tipos de Garras
» Garras de succao

— Manuseamento de objectos planos, lisos e limpos (condi¢gGes necessarias
para que se forme um vacuo satisfatorio). Exemplo: placas de vidro.

» Garras adesivas
— Indicadas para o manuseamento de téxteis e outros materiais leves.
» Garras de agulhas

— Indicadas para manusear materiais macios e que possam ser perfurados,
ou pelo menos picados. Exemplo: téxteis, plasticos, borrachas, etc.

» Garras insuflaveis ou de diafragma

- }nplice_tdas para aplicagdes que envolvam a manipulagdo de objectos
rageis.

e Garras com dedos articulados
— Indicados para o manuseamento de objectos frageis.

e Garra universal ou mao de Standford/JPL

— Desenvolvimento de uma garra que permita pegar e manusear uma
grande variedade de objectos com diferentes geometrias .
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Ferramentas para Robots

As ferramentas sdo actuadores finais cuja finalidade é
realizar trabalho sobre uma peca em vez de pegar nelas.

Pincas de soldadura por pontos
As pingas de soldadura por pontos séo constituidas por dois eléctrodos, que
ao fechar provocam a passagem de corrente eléctrica num ponto da chapa a
soldar, criando a fusao dos materiais.

Tochas de soldadura por arco eléctrico
Esta é a aplicagdo em que os robds sdo mais utilizados. A alimentagdo de
energia eléctrica gés e fio efectuada ao longo do brago do robd.

Pistolas de pintura
As pistolas de pintura tem por funcdo vaporizar a tinta, podendo ser do tipo
eléctrico ou pneumaético.

Ferramentas rotativas

As ferramentas rotativas necessitam de movimento para efectuar a sua
funcdo, estando a ferramenta fixa na extremidade do robd. Uma aplicacido
tipica é o aparafusamento de parafusos.
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Programacéo de Robds Industriais

Geracdo de um programa de controlo do robd, de uma
forma simples e amigavel para o utilizador.

Os movimentos do robé englobam duas tarefas basicas:
- alcangar uma posicao alvo programada;
- moverse ao longo de uma trajectéria programada com velocidades
definidas.
Tarefa bastante dispendiosa e que consome muito tempo.
Métodos de Programacdao de Robés

- Quanto a necessidade de utilizagdo do rob6 para a programacao:
- Programacéo “on-ine”.
- Programacéo “off-line”.
— Quanto ao tipo de programacgao:
- Programacdao explicita.
- Programacgéo implicita.
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Programacao On-line e Off-line

Programacao On-line
» Este método envolve directamente o robot, cuja actividade principal
da programacéao “on-line” é a definicdo de trajectérias.
* Vantagem: simplicidade de realizar a programagdo e a sua
aprendizagem.

« Desvantagem: paragem do robot com as consequentes perdas de
produtividade que dai advém.

Programacao “ off-line”
« A programacdo ‘off-line” possibilita a programacéo do robot sem ser
necessario a sua utilizagdo durante esta tarefa.
* Sequéncia de tarefas na programacéao off-line:

- Calibracao do modelo do robot e da célula.

- Geracdao do cadigo para o robot: programas desenvolvidos na linguagem
nativa do robot e programas desenvolvidos em linguagem neutra.

- Descarga do programa para o robot.
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Seguranca na Robotica

Os robbs sdo maquinas potencialmente perigosas, sendo o
namero de acidentes reduzidos, ocorrendo durante a sua
programagao ou manutencao.

Normas internacionais:
- Norma ISO 10210;
- Norma ANSI/IRIA R15.06-1986;
- Norma Alema DIN EN 775.

Causas dos erros:
- falha no sistema de controlo, erros de software, interferéncias eléctricas;
- entrada ndo autorizada de pessoas na area de trabalho;
- falhas eléctricas, pneumaticas ou hidraulicas;
- falhas mecanicas: fadiga, sobrecargas, corrosao;
- falhas ambientais: poeiras, fumos, radiacdes, etc;
- incéndios: salpicos por exemplo na soldadura.
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Proteccao Passiva e Activa
Medidas de Proteccao passivas

Regras implementadas de forma a evitar a ocorréncia de
sﬂuagoes gue possam levar a ocorréncia de acidentes.

as marcacgbes e 0s sinais que indicam as zonas de perigo devem diferir
claramente de todas as outras marcagdes existentes na fabrica;

- 0 rob0 s6 deve ser operado manualmente em condi¢gfes de programacgao ou
de erro;

- acélula do robot devem ser mantidos numa condig&o ordeira e lim pos;
- evitar roupas largas ou que possam facilmente ficar presas no rob6.

Medidas de Proteccao Activas

As medidas de proteccdo activas destinam-se a limitar os
efeitos da ocorréncia de acidentes. Exemplos:

- circuito de paragem de emergéncia;

- prefixacdo das saidas e vedacéo das células robotizadas;;

- proteccao contra colisdes.
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Aplicacoes Industriais
Manuseamento de Materiais

Vantagens:
- factores de seguranga acrescida na interface de operadores com m aquinas;
- repetibilidade da tarefa a realizar;
- 0 ambiente de trabalho, é por vezes, prejudicial;
- evita-se a manipulacao de cargas elevadas por parte de operadores.
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AplicacOes Industriais - Soldadura

Vantagens:
- racionalizag¢&o do processo de soldadura;
- incremento da qualidade e seguranca.
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Aplicacdes Industriais - Pintura

Utilizacdo em condicdes
adversas (perigo de fogo e de
cancro, ruido, etc.), como sejam
a industria automével, a
industria de electrodomésticos,
industria de porcelanas para

Aplicacoes Industriais - Montagem

Célula de Montagem Linha de Montagem
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Passos na elaboracédo de um Programa

| Fluxograma do programa a desenvolver. |

/
Desenvolvimento modular do programa (i.e.
escrita das rotinas necessérias).

:ll> Memorizag&o dos pontos que
definem as trajectorias.

Rectificagdo do /l\': Teste do programa a velocidade
programa reduzida.

{

Execucéo do programa a velocidade
nominal e em automético.
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O que € um Programa

Conjunto de instru¢cdes e dados, programados numa
linguagem prépria (RAPID no caso da ABB), que controlam
o robd e equipamentos periféricos.

Consiste, normalmente, nos seguintes componentes:
—Rotinal principal, que é a rotina que inicia a execug¢ao do programa.

—Subrotinas, que sdo usadas para subdividir o programa em
pequenas partes, de forma a optimizar o desenvolvimento e leitura
do programa (programacdo em blocos). A chamada de uma
subrotina é feita pela rotina principal ou por outra rotina.

—Dados do programa, usados para definir posicbes, valores
numeéricos (registos, contadores, etc.), sistemas de coordenadas,

etc. Estes dados podem ser alterados manualmente ou através do
programa.

—Instrucdo, que reflecte a acgdo especifica que se pretende
executar, por exemplo movendo o robd.
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Modulos

A memoéria do programa contém, adicionalmente, um
sistema de médulos, que sdo programas que estdo sempre
presentes na memoria. Rotinas e dados relacionados com
a instalacdo , como sejam ferramentas e rotinas de servico,
sdo armazenados no sistema de moédulos.

Meméria do Programa

Programa

Dados do programa

Sub-rotinas B

Sistema de médulos —|

Rotina principal
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Rotinas

Estrutura do programa:

— O programa deve ser dividido em varias subrotinas para facilitar a leitura do
programa.

— Sequéncias de instrucdes, as quais o programa recorre frequentemente,
como por exemplo abrir e fechar a garra, devem ter rotinas proprias.

[ B 4]
[I]]]]]]g[l]]]]]]

pega_peca mesa ~

Raii
nothapega—peca—r

leva_peca_maquina

processa_peca

pega_peca_maquina
0USa_peca_mesa

Movel*, vmaxz50, tool 1
Movel *, v100,z30, tool1
Movel *, v200,fine, tool 1
fecha_garra

Movel *, v200,z30, tool1

n

n,

"
ettt |

sio o £ ool
~otHarecna_gatra

Set gripper
WaitTime 0,3

REtartT
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Tipos de Rotinas

Existem trés tipos de rotinas:

— Procedimentos, que podem ser descritos como um namero de instrugdes
gue executam uma tarefa especifica, como seja trocar de ferramenta,
soldar uma peca, etc.

- Funcdes, que retornam valores, e € por exemplo utilizada para deslocar
uma posic¢ao ou ler uma entrada.

— Rotinas trap, que é utilizada para proceder a interrupgdes.

Rotina Nome
Declaragdes Rotinatipo
Escopo
Dados Funcdes tipo dados
Parametros
Instrucdes
A declaracdo ebpesmew/parametros de rotina, entre outras.

Por exemplo, o movimento do robd de uma distancia, que
Ihe é fornecida como parametro.
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Instrucoes
» Tarefa especifica a realizar quando é executada.

« Exemplos: movimento do robd, actualizagdo de uma
saida, alteracao de dados, etc.

« Uma instrugao compreende o nome, que especifica a
tarefa a realizar, e os argumentos, que especificam as
caracteristicas.

» Os argumentos podem ser especificados como:
— valores numéricos, por exemplo 10
— valores tipo texto, por exemplo “Espera fim de processamento”
— dados, por exemplo varl
— fun¢Bes de chamada, por exemplo Abs (varl)
— expressoes, por exemplo varl + var2

» Exemplos:
— MovelL p1,v500, fine, tooll ,move o robd linearmente para a posigéo p1.
— SetDO do2,1 ,coloca a saida do2 para 1
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Expressoes

Uma expressdo € utilizada como argumento de uma
instrugéo e pode ter um numero arbitrario de componentes.

Tipos de expressoes:
— Légicas
Tem valor verdadeiro ou falso e sdo utilizadas com testes, por

exemplo:
IFarl =5 AND var2 > 10 ) ...

— Aritméticas
Tem um valor numérico e s&o utilizadas nos célculos, por
exemplo:
varl = var2 + 5*var2
— Strings
Por exemplo:

TPWrite “Espera fim de processamento”
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Instrucdes de Espera

 Esperade umaentrada e

valor

WaitDI dityl

entrada

* Esperade um tempo desejado
Tempo de espera

WaitTime 0,5
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Pontos importantes relacionados

¢ Tool Center Point

* Work Object
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Sistemas de Fabrico Flexivel

Um sistema de fabrico flexivel consiste num conjunto de
estacdes de trabalho (normalmente méaquinas de controlo
numeérico), interligadas por um sistema de transporte e
manuseamento de materiais e controladas por um sistema
computadorizado integrado.
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AplicacOes

Capacidade de processar uma variedade de diferentes
tipos de pecas, simultaneamente, nas varias estacdes de

trabalho.

ugéo

Volume Prod

s

Produtividade

Linha
Prod.

Automacédo
Dedicada

Sistemas
Fabrico
Flexivel

Flexibilidade

Células
Fabrico
Maéquinas
CNC

Variedade de Produtos

Objectivo: preencher o vazio entre a produgao em massa
(caracterizada pelas linhas de producéo) e as pequenas
produgdes realizadas em maquinas CNC isoladas.
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Componentes de um FMS

» EstacOes de Trabalho

Células de fabrico (com maquinas-ferramenta de controlo
numeérico, robds, etc.), células de montagem, células de
inspeccao, etc..

* Manipulagdo e armazenamento de materiais

Manipulacdo de materiais entre as diversas estagdes de
trabalho. Exemplos: Armazéns automaticos, sistemas
automaticos de tapetes, AGV, etc..

» Sistema de controlo por computador

Sistema de controlo, sistema de informacdo e sistema de
comunicacéo.
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Configuracao de FMS (1)

- Em linha

Esta configuracdo é apropriada para sistemas em que o progresso dos
materiais de uma estagdo para a proxima estd bem definido. O transporte de
materiais é realizado através de tapetes.

| | | I | [

L . .

Entrada Saida

- Ciclo (Loop)

Os materiais fluem entre estacdes, tal como na configuragcdo anterior, com a
diferenca da estacdo de entrada coincidir com a de saida. O transporte de
materiais é realizado através de tapetes.

&
EJ]“\: : ")

ullis
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Configuracao de FMS (2)
- Escada (Ladder)

Esta configuracdo é semelhante a anterior, apresentando a vantagem de
possuir caminhos alternativos, de forma a reduzir os tempos de transporte. O
transporte de materiais € realizado através de tapetes ou de AGVs.

Fluxo de materiais

s{p p |
» Células (OpenField)

Esta configuragcdo assenta na divisdo da planta fabril em células, cada uma
das quais responsavel pela execug¢éo de um determinado conjunto de fungdes.
O transporte é realizado através de tapetes ou de AGVs.

Centrosde Armazenamento Paletizacéo e
Maquinagéo Intermédio Limpeza

EstacOes de
Cargae
Descarga

Montagem Inspeccéo e
Testes
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Configuracao de FMS (3)

- Robb centrado

Esta configuragdo é tipica de aplicagbes em que o robd é o elemento
central do processo produtivo, sendo o manuseamento de materiais
efectuado através de robds industriais.
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Sistema de Controlo

* Funcdes
— Controlo de cada estacédo de trabalho.
— Distribuigdo das instrugfes de controlo as estacdes de trabalho.
— Controlo da producéo.

— Controlo dos sistemas de manipulacdo e armazenamento de
materiais.

— Controlo das ferramentas.
— Monitorizagdo do desempenho do sistema.

» Dados armazenados
— Programas para as maquinas CNC.
— Folhas de encaminhamento.
— Parametros de producéo de cada pecga.
— Dados relativos a contentores e fixagdes.
— Dados das ferramentas de cada maquina.
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Vantagens

Incremento de produtividade de cerca de 2 a 3,5 vezes.
Decremento dos custos de producédo da ordem dos 50%.
Reducéo de inventario cerca de 85%.

Incremento da qualidade.

Decremento do tempo de resposta.

Produtos feitos a medida do cliente.

Reduc¢éo de stocks.

Flexibilidade b Diversidade de oferta e produtividade.
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Factores que influenciam o
planeamento e concepcao

* Volume de trabalho a ser produzido pelo sistema.
* Variagbes nos encaminhamentos do processo.
» Caracteristicas fisicas das pecas.

» Familias de pecas definidas de acordo com
semelhangas geométricas e de processo.

* Requisitos de operacdes humanas (um gestor do
sistema, uma equipa de manutencéo por cada 10
maquinas, etc.).

* Volume de producéao adequado (5000-7000 pecas
por ano).

 NUmero minimo de maquinas: 4
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Células de Fabrico Flexivel

e Conjunto de véarias maquinas CNC, alimentadas por um
ou varios robds e ocasionalmente com a possibilidade de
sistemas de armazenamento e manipulacdo de materiais.

» Todo este equipamento é controlado e supervisionado por
uma aplicacdo computorizada, pertencente a componente
de software.
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Tecnologia de Grupo

» O conceito de fabrico flexivel significa que a célula pode
produzir variados produtos, com um pequeno ou nenhum
tempo de setup, e que a sequéncia de operacdes,
designado por routing, para cada produto ndo é
necessariamente igual.

» A tecnologia de grupo representa grupos ou familias de
pecas ou produtos com caracteristicas semelhantes em
termos de geometria e de processos.

« Tempo de Setup: Tempo despendido a configurar ou
alterar a célula, por forma a prepara-la para receber uma
nova producdo (por exemplo mudar as posi¢cbes dos
mordentes, mudar as ferramentas, mudar as garras do
robd, etc.).
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Células Reconfiguraveis de Fabrico

e Alteracdo da configuracdo do layout da célula,
preparando-a para optimizar o fabrico de novos itens
(mudanca da disposicdo fisica dos equipamentos,
remocao e/ou adicdo de novos dispositivos).

» Estas células apresentam uma grande desvantagem
gue é a dificuldade de manuseamento das maquinas e
robds, devido as grandes dimensdes e elevado peso
destes recursos pelo que s6 em poucos casos é que
sao utilizadas.
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Computer Integrated Manufacturing
(CIM)

Integracdo das diversas actividades da empresa,
relacionadas com a producédo, através da utilizacdo de
tecnologias de informag&o, como sejam, bases de dados,
sistemas de comunicacao, etc.

Deste modo, os varios departamentos associados as
actividades, podem comunicar entre si através da partilha
ou troca de informacdes.

Integracdo apenas Integracéo de todas Instieg;aﬁgg ggs
das actividades |::> as actividades |::> inf %0 d
de engenhariae relacionadas com Inczrriwnzgsac?osi% Ft):ﬁa
de producgo. o fabrico e fornecedores.
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Arquitectura CIM Genérica

Al 160




Vantagens do CIM

* Produtividade

A eliminagdo da redundancia da informagéo, conduz a um melhor controlo e
gestédo dos recursos, podendo ser atingidas melhorias de 40 a 70%.

* Flexibilidade

Maior rapidez de resposta aos eventos externos (variagcbes do mercado, ...) e
aos internos (avarias e defeitos de qualidade, ...).

* Qualidade

A integragéo de sistemas automatizados permite diminuir o nimero de erros
ocorridos, devido a garantia na ndo duplicagdo da informacéo (aumento da
qualidade de 2 a 5 vezes).

* Tempos de concepcgao
A partilha de informagédo entre os varios departamentos de projecto permite a
reducéo do tempo de concepgédo de um produto entre 15 a 30%.

*Work In Progress (WIP)

Uma gestdo optimizada permite uma redugcdo do material que circula na
fabrica em valores que podem variar entre 30 a 60%.
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Desvantagens e problemas

O CIM é mais uma questdo estratégica do que
tecnoldgica.

* Nao existe uma especificacdo genérica de CIM nem
um sistema normalizado que se possa compratr.

* Custo do sistema.

» Heterogeneidade dos equipamentos existentes no
sistema.

» Factores socioldgicos.
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Natureza dos elementos dum
sistema CIM (1)

» Concepcéao do Produto
— Concepcéo da funcionalidade do produto
— Modelizacdo geométrica - CAD
— Andlise e verificacdo de engenharia - CAE
— Definicdo da programacado dos equipamentos e processo - CAM
— Integracdo destas actividades com as restantes do ciclo de vida de
um produto: DFM (Design for Manufacturing), DFA Qesign for
Assembly) e CE (Concurrent Engineering).
* Planeamento da Producéao
— Planeamento de requisitos de matérias primas - MRP
— Planeamento da capacidade - CRP
— Planeamento do processo de fabrico - CAPP
— Escalonamento de longo prazo
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Natureza dos elementos dum
sistema CIM (2)

» Controlo da Producéo

— Escalonamento assistido por computador - modelizacao,
simulacéo, escalonamento dindmico.

— Aquisicdo de dados em tempo real relativas a ordens de
fabrico e recursos.

* Equipamento dinamico
— CNC
- FMS
— Robbs
— Sistemas de manipulagédo/armazenamento
— Sistemas de inspeccéo
— Etc.
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Arquitecturas de Modelizagao

* As arquitecturas de modelizagéo fornecem procedimentos
e metodos para o processo de desenvolvimento e
descrevem a relacdo entre metodologias, ferramentas e
diferentes tipos de modelos, nas varias fases do processo
de desenvolvimento.

» Algumas das mais importantes arquitecturas de referéncia:

—1SO0 (International Organization for Standardization).
—NIST (National Institute of Standards and Technology).

—CIM-OSA (Open Systems Architecture for Computer Integrated
Manufacturing), desenvolvido pelo consérico AMICE.

—GIM GRAI Integrated Methodology), desenvolvida pelo laboratério
GRAI da Universidade de Bordeaux.

—PERA (Perdue Enterprise Reference Architecture), desenvolvida
pela Universidade de Perdue.

—GERAM (Generalised Enterprise Reference Architecture and
Methodology), desenvolvido pela task force IFIP/IFAC.
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Arquitectura ISO

* Arquitectura hierarquica top-down, com a decomposicéo
de problemas complexos em varios problemas simples
(dividir para conquistar).

-
Empresa b

ﬂ conmaasr | |sm e \*‘ S
_ / |‘u_i1] L] b Equpermerto
* Mais adeq uportando o

desenvoIV|m‘e‘ﬁro_dé_a‘m‘C‘a‘g‘0‘e‘s_eTW0‘|Vé‘n‘do o ciclo de
vida (da organizagao ou do produto).
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Arquitectura CIM-OSA

Consiste numa abordagem com trés dimensdes ortogonais:
—Niveis de modelizacéo

Trés niveis, um para cada estagio de um projecto CIM tipico: requisitos
gdescreve quais as necessidades a serem implementadas), concepc¢éo
como atingir os requisitos) e implementacdo (especificacdo dos
componentes do sistema definidos na concepcao).

Definiczo dos
Requisitos

Especificagzol
da Concencaol

Dimensio do Modelo

Descrigao da.
Implementagzo)

—Vistas de modelizacéo

Quatro vistas: function ({gneions sistema), information
(entidades de informag&o e suas relagdes), resource (quais 0s recursos
gue executam as fung¢des) e organizacgao (estrutura organizacional).

—Generalidade de modelizagéo
Trés niveis: modelos genérico, parcial e particular.
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Arquitectura PERA

» Fase Conceptual
Definicdo dos objectivos, politicas e estratégias para a producdo,
pessoal e sistema informatico.

* Fase Definicéao

Especificagéo dos requisitos usando as linhas estratégicas definidas na
fase conceptual. Dois tipos de requisitos: relacionados com a
informacéo e com as tarefas fisicas.

» Fase de Concepcao

Definicho da arquitectura dos equipamentos de producéo (tarefas
executadas pelos recursos da planta fabril) e a arquitectura do sistema

informéatico (tarefas executadas pelos computadores, base de dados e
software).

* Fase de implementacéao

O primeiro passo € a definicdo das tarefas executadas pelos humanos
(Human and Organisational Architecture). O passo seguinte é a
implementagdo das arquitecturas desenvolvidas na fase de concepg &o.
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Arquitectura PERA (2)
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GRAI Architecture
* Principais caracteristicas da arquitectura GRAI:

—Introdugdo de conceitos de gestdo de produgdo na concepgdo do
processo de sistemas de producao

—Separagéo da fase de concep¢do em duas sub-fases: concepgdo
orientada ao utilizador e concepcgao orientada a tecnologia.

Vigtas

Irrforma;éol Deu@l Fl'siccl Funcional

o)
3 '% Conceptual Esirutura modelizagao:
3 S Estrutural Orientada ao utilizador
=3 ESirutura mogelizagao:
< < Redlizaciona] Orientada a Tecnologia

(Organizacso| Tecnologig Tecnologia
genzaee) Informag&o! de Fabrico
Vigas

* Trés niveis de 4

— Nivel Conceptual - responde as questées O que? (sem consideracbes
técnicas ou organizacionais).

— Nivel Estrutural - responde as questes Quem? Quando? Onde? (do
ponto de vista organizacional) .

—Nivel Operacional - responde a questdo Como? (usando restricGes
técnicas).
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Arquitectura GERAM

* Descricdo das relagbes entre metodos, modelos e
ferramenjas necessarias ao desenvolvimento, concepg¢ao,
construcao e manutencdo da empresa integrada.

* A arquitectura consiste em:

— Generic Enterprise Reference Architecture (GERA), que fornece
conceitso, focando no ciclo de vida da empresa: identificacéo, conceitos,
requisitos, concepcéo, implementagéo, construcdo e operacao.

— Generic Enterprise Engineering Methodology (GEEM), que consiste
nas descri¢cdes genéricas dos procesos de integracao de empresa.

— Generic Enterprise Modelling Tools and Languages (GEMT and
GEML_R, c?ue sdo recomendadas para a engenharia de empresa, incluindo
a familia IDEF

— Generic Enterprise Models (GEM), que descreve os conceitos genéricos
a serem usados para o desenvolvimento de modelos especificos.

— Generic Enterprise Modules (GEMSs), que sdo implementagdes standard.

— Generic Enterprise Theories (GETs), que descrevem factos e regras dos
modelos de empresa.
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Simulacao de Processos

* Estudo de sistemas, para suporte a tomada de decisGes sobre a
sua composicao, filosofia e performance.

 Este estudo requer um conjunto de pressupostos acerca do
funcionamento do sistema, constituindo 0 modelo do sistema.

» Diferentes tipos de modelo:
—Modelo fisico, que é uma representacdo palpavel do sistema, muitas
vezes com dimensdes mais reduzidas.

—Modelo matematico, que representa o0 sistema em termos de
relacdes légicas e quantitativas que sdo manipuladas e alteradas de
forma a ver como o sistema reage.

» Se 0 modelo for simples, € possivel manipular as suas relagdes e
guantidades de forma a obter uma solucéo exacta ou analitica.

*Se o0 sistema é demasiado complexo, o modelo deve ser
estudado recorrendo a simulagao, isto €, exercitar o modelo
numericamente para as entradas em questao de forma a verificar
como elas afectam as medidas de performance da saida.
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Modelos de Simulacao

O objectivo dos modelos de simulacdo € imitar o
comportamento do sistema ao longo do tempo através de
um modelo capaz de:

— Reproduzir a sucessao de estados pelos quais o sistema passa.

— Registar medidas relevantes para a definigdo da performance do sistema
simulado.

T X

Ensaio com o Ensaio com o

Modelo fisico

odelo matematico

Solugéo analitica SIMULACAO
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Caracteristicas da Simulacao

A simulacédo permite o estudo de sistemas complexos, ou
de um sub-sistema desse sistema complexo.

Uma vez criado um modelo consistente, diversos tipos de
alteracbes podem ser testada e as suas implicacfes
observadas de forma directa.

Introduzindo novos valores na entrada do modelo e
verificar quais as suas implicagées no funcionamento do
sistema, pode-se perceber quais as varidveis criticas
para o desempenho do mesmo.

A simulagédo serve de apoio a tomadas de deciséo
empiricas ou como auxilio de outra ferramenta.

A simulagcdo pode ser usada para testar novas

metodologias ou para prever o que aconteceria ao
sistema real perante um cenario hipotético.
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Vantagens da Simulacéo

Novas filosofias de operagdo, regras de decisdo e
procedimentos podem ser estudados sem prejuizo do
sistema real que permanece inalterado.

Novas solucdes podem ser testadas sem a existéncia de
compromissos de aquisicao de equipamento.

O conhecimento sobre a interaccdo de diferentes
variaveis pode ser adquirido.

A importancia relativa das variaveis para o desempenho
global do sistema torna-se evidente.

Pode ser realizada a analise de pontos criticos do
sistema (bottleneck).

A simulacdo pode responder a perguntas to tipo (E se

7).
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Desvantagens da Simulacao

A construgdo de um modelo exige uma experiéncia
elevada na area e com formacao elevada.

Uma vez que todos os resultados séo variaveis
aleatérias (porque sdo gerados a partir de entradas
aleatdrias), os resultados da simulacdo podem ser
dificeis de interpretar.

A modelizacéo pode ser demorada e cara. Por vezes a
simplificacdo pode tornar o mesmo inapto para a
solucéo do problema.

Por vezes solucbes baseadas na simulacdo séao
utilizadas quando podiam ser encontradas solucdes
analiticas.
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Areas de Aplicacéo

Estudar sistemas produtivos e de manipulagéo.

Avaliar o software e hardware para sistemas de
computadores.

Avaliar o desempenho de novas armas e/ou técnicas
militares.

Determinar politicas de encomendas para um sistema
de stocks.

Projectar sistemas e protocolos de comunicacao.

Estudar o funcionamento de instituicbes publicas de
atendimento como hospitais, correios, etc.

Analisar sistemas econémicos e financeiros.
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Componentes de um Sistema
» Entidades

Uma entidade pode ser um recurso ou qualquer objecto de interesse para
o sistema (maquina, peca, operador, etc.).

e Atributo

Propriedade de um objecto (por exemplo, como atributos de uma méaquina,
podemos considerar o tempo de processamento, o tempo de setup, etc.).

* Actividade

Representa acgbes que decorrem durante um determinado periodo de
tempo (por exemplo, realizacéo de uma peca numa maquina).

* Estado

Conjunto de varidveis capazes de caracterizar o sistema num determinado
instante de tempo.

e Evento

Ocorréncia instantanea que pode ou ndo alterar o estado do sistema (por
exemplo, chegada de uma ordem de fabrico).
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Sistemas Discretos e Continuos

* Sistema Discreto

Quando o conjunto de variaveis que o caracteriza s6 sao
alteradas num conjunto discreto de unidades de tempo.

Um sistema em que se pretende simular uma fila de espera junto a
uma maquina pode ser considerado um sistema discreto, onde os

eventos sdo a chegada de uma nova peca ao sistema e o fim de
operacdo da maquina.

» Sistema Continuo

Quando as variaveis vao sendo continuamente alteradas ao
longo do tempo.

Se pretendermos simular um sistema de aquecimento e perceber
como evolui o nivel da 4gua na caldeira principal, podemos dizer
que a variavel nivel da agua é uma variavel continua. No entanto
podemos também encontrar eventos discretos como por exemplo
0s instantes em que sdo ligados e desligados os radiadores em
varios pontos do sistema.
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Passos num Estudo de Simulacao (1)

* Formulacao do problema
Descrigdo e compreensdo total do problema.

» Estabelecimento de objectivos e alternativas

Enumeracgéo das questfes a responder no fim do estudo. Andlise
das alternativas existentes a realiza¢do do estudo. Elaboragéo do
plano para o estudo em termos de pessoas envolvidas, horas
necessarias e custo global.

» Conceptualizacdo do modelo

A arte de modelizar consiste fundamentalmente em perceber o
sistema real e o problema, por forma a criar um modelo exequivel
mas suficientemente detalhado para dar solu¢éo ao problema.

Da conceptualizagdo faz parte a escolha das entidades com os
respectivos atributos, as actividades e evento. Adicionalmente é

necessario relacionar entre si estes componentes e a sua relagédo
com o mundo exterior.
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Passos num Estudo de Simulacao (2)

* Recolhadeinformacgéo

Exemplos tipicos de varidveis num processo industrial sdo os
tempos de maquinagdo, 0 tempo entre avarias, o tempo entre
chegadas de ordens ou encomendas, etc.

* Traducao do modelo

Transformacdo do conceito anteriormente idealizado numa forma
que seja percebida por um meio de calculo, normalmente o
computador. Linguagens especificas de simulacdo: GPSS/H,
SIMAN V, etc. Pacotes de software: QUEST, AUTOMOD, etc.
Linguagens genérica: C++, Pascal, etc.

» Verificacdo do programa de simulagcéo

Processo interactivo de garantir que o programa criado respeita o
modelo idealizado, ou seja verificar se os parametros de entrada
e 0s mecanismos de decisdo do programa elaborado obedecem
as regras impostas pelo modelo. Técnicas: ocorréncia de erros,
TRACE, animagao, etc.
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Passos num Estudo de Simulacao (3)

» Validacdo do modelo

Consiste em garantir que o modelo idealizado é uma representacao
suficientemente detalhada da realidade e suficiente para responder
aos objectivos do estudo. Normalmente a validagdo € conseguida
através de um processo de calibragcdo do modelo, em que se
compara o desempenho do modelo com o do sistema real.

* Execucdo da simulacéo e anélise de resultados

Os resultados obtidos devem ser analisados e tratados por forma a
responder as perguntas realizadas na fase de especificacdo dos
objectivos. Nesta fase estimam-se os parametros que medem a
performance do sistema que esta a ser simulado.

* Documentacao

A documentacdo permite que o estudo possa ser reutilizado no
futuro e permite uma melhor compreensdo e confianga nos
resultados por parte do cliente. Normalmente existem dois tipos de
documentacgdo: interna e externa.
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Exemplo de Simulacéo: Fila de Espera

Pretende-se simular o funcionamento de um sistema de
atendimento ao publico, onde existe apenas um
funcionario a atender os clientes.

7 Fila de espera
<
Populagao! O O O O g
Pressupostos .

— Populacao infinita.
— Fila de espera com capacidade infinita.

— Tempo médio de atendimento inferior ao intervalo entre chegadas de
clientes.

Estado do sistema
— Estado do funcionario (livre ou ocupado) e n° de pessoas no sistema.
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Exemplo de Simulacao, cont. (1)

Eventos
— Chegada de um novo cliente

Estadoda F

ladeespera

N&o vazia

Vazia

Ocupado

Entranafila

Entranafila

o =
v Clientefi %8'8
Iniciar o atendimento lienteficana .
- 5% [T
(TR

O funcionéio
gstaocupado

Impossivel

E atendido

— Fim de atendimento de um cliente.

Conclusdo do
aendimento

Existeal guén)
gafila?

Iniciar tempo livie a s Retirar um
dofunciondrio o ! diente dafila

Iniciar otempo de
servigododliente
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Exemplo de Simulacéo, cont. (2)

Como ¢é especificado o modo como o0s eventos

acontecem ao longo do tempo?

Utilizagdo de um mecanismo de geracao de n° aleatorios.

Cliente Tempo entre Tempo de chegada
chegadas
1 - 0
2 3 3
3 2 5
4 4 9
5 2 11
6 5 16
Cliente Tempo
atendimento

1 4

2 3

3 3

4 2

5 3

6 2
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Exemplo de Simulacao, cont. (3)

A simulacédo é realizada tendo por base a conjugacéo dos
tempos existentes nas tabelas apresentadas anteriormente.

Cliente | Tempo Inicio Duracéo do Fim de
chegada | atendimento | atendimento | atendimento

(tempo) (tempo)

1 [0] [0] 4 4

2 3 4 3 7

3 5 7 3 10

4 9 10 2 11

B 11 11 3 14

6 16 16 2 18

Representando o n. de clientes no sistema em funcédo do
tempo.

Intervalo de Tempo
1-2 2-3 3-4 4-5 5-6 6-7 7-8 89 |9-10

NP° clientes
no sistema 1 1 2 1 2 2 1 1 2
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Modelizacao de Sistemas Produtivos

» Decidir o nivel de detalhe na modelizacdo do sistema.

— O modelo deve simular o0 movimento de um transportador ou apenas
deve ser considerado o tempo de transporte entre dois pontos?

— As avarias de um determinado equipamento devem ser consideradas?
— A que nivel deve o sistema de controlo deve ser simulado?

» Falhas e Avarias (Varias formas de as considerar)
—Ignorar as falhas por completo.

— Na&o explicitar por completo mas incluir as consequéncias nos
tempos de processo.

— Utilizar valores constantes para tempo-entre-avarias e tempos de
reparacao.

— Utilizar valores estatisticos para tempo-entre-avarias e tempos de
reparacao.
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Exercicio computacional 1

Utilizando o Visual Basic desenvolva uma aplicagcéo que
simule um servigo de atendimento nos correios, em que
existe 1 funcionario disponivel para atender os clientes
provenientes de uma populacéo infinita. Considere que,
em média o tempo de atendimento é inferior ao tempo
compreendido entre a chegada de dois clientes.

Determine o n° de clientes que sdo atendidos
diariamente (7 horas de servico), tempo médio de
espera na fila, tamanho médio da fila, etc..

Considere agora que existem dois funcionarios para
atendimento. Foi compensador a disponibilizagédo de um
funcionério adicional?
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Exercicio computacional 2

Utilizando o Visual Basic desenvolva uma aplicagéo que
simule uma barbearia, em que existe 1 funcionario
disponivel para atender os clientes provenientes de uma
populacéo infinita. Considere que, em média o tempo de
corte é inferior ao tempo compreendido entre a chegada
de dois clientes.

Determine o n° de clientes que séo atendidos
diariamente (7 horas de servico), tempo médio de
espera na fila, tamanho médio da fila, etc..

Valera a pena aumentar o n° de cadeiras?
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Engenharia Concorrente

» Conceito que emergiu como paradigma para minimizar o
tempo de desenvolvimento de um produto, através da
reducéo de custos, melhoria da qualidade e incremento da
performance de entrega.

* Uma das varias defini¢c6es: “A Engenharia Concorrente é
uma abordagem sistematica a concepcdo integrada e
concorrente de produtos e seus processos relacionados,
incluindo o fabrico e suporte.”

* CE significa que a concepcéo e o desenvolvimento de um
produto, e 0s equipamentos e processos de fabrico
associados, e as ferramentas de reparacdo e processos
sdo manipulados simultaneamente.
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Agentes que influenciam a CE

Domain of
Influence

D

FIGURE 4.1 7Ts—Seven influencing Agents of CE
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Componentes da CE

» Setup Multidisciplinar
Equipas multifuncionais que trazem conhecimento especializado

para o projecto (planeamento, concep¢do e desenho do produto,
analise de engenharia, prototipagem, planeamento do processo,
gestéo e controlo, CIM e montagem, entrega e suporte).

* Promocdao do espirito de Inovacao

* Envolvimento do fornecedor

» Sinergias e Trabalho em equipa

* Participacéo global

* Inclusédo de parceiros externos

* Coordenacado com fornecedores e sub-contratacdes
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Engenharia Sequencial vs Engenharia
Concorrente

A informacéo na Engenharia Sequencial flui
sucessivamente de fase em fase do ciclo de vida do
produto, enquanto que na Engenharia Concorrente, é
disponibilizada enquanto varias fases sdo executadas
em paralelo.

EngenhaWorrente

— N ~N
L 3
Concepcéo » Verificacdo »|_Prot6tipo »[ Reviséo —‘ %
g
[
(%]
[
L . a
»Re-concepcdo | »[Re-Verificacdo| »[ Producado »|  Teste €
2
[
L
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Principios da CE
* Decomposicao paralela do produto
Identificacdo das actividades que podem ser sobrepostas ou
executadas simultaneamente. Existem quatro maneiras possiveis de

relacionar as tarefas: dependentes, semi-independentes,
independentes ou interdependentes.

arefal Tarefa [Tarefa
| — - - -t
[Tarefa [Tarefal
x T ™y k# ﬁ?a — —

[Tarefa [Tarefa [Tarefa
Y Y

I

* Escalonamento dos recursos concorrentes
Distribuicao das actividades pelos recursos para serem processadas
em paralelo.

* Processamento Concorrente

Definicdo de milestones, de forma a sincronizar o processamento
concorrente das actividades.
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Principios da CE (2)

* Minimizacéao das interfaces

Minimizacéo das interfaces requeridas para o processo de
realizagéo do produto.

» Comunicacgdes transparentes

As tarefas de comunicacgao entre as tarefas individuais deve ser
transparente.

* Processamento rapido

As actividades individuais devem ser executadas o mais rapido
possivel usando ferramentas que auxiliem a concepgéo e produgéo.
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Dificuldades associadas ao CE

 Caracteristicas do processo de concep¢éao

O processo de concepcédo envolve um numero de actividades separadas
em estagios. Cada estagio é dividido emsub-problemas. Cadasub-
problema é resolvido iterativamente até atingir uma solugao aceitavel. O
resultado obtido ndo € éptimo, pois a solugéo é boa para o sub-problema
mas ignora a globalidade do problema.

* VVolume e Variedade do conhecimento do ciclo de vida

O ciclo de vida de um produto envolve grande variedade de conhecimento,
0 que requer a cooperacgéo de varias entidades com conhecimento

especifico.

» Separacao das funcdes de ciclo de vida

As fungdes de concepcgao, planeamento de processo, fabrico, teste,
manutengao e servigo estdo separadas. Diferentes departamentos s do
responsaveis por diferentes funcdes, pelo que existe problemas de
comunicacgéo do conhecimento de todos as fases do ciclo de vida entre os

varios departamentos.
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Modos de Cooperacéo

Necessidade de criar um ambiente conducente a uma
eficiente comunicacéo, partilha e cooperacéao.

Configuracdo dos grupos de trabaho
Modos de cooperagdo ® Single | Cooperation | Simultaneous Users
Grau de envolvimento User Users Different [ Same
- Versions | Version
Acesso a prépria IPFA SE SE SE SE
Execucéo de acordo com os SE SE SE SE/CE
seus Dados
Acesso a IPFA que pertence a | SE/CE CE CE CE
outros grupos de trabalho
Acesso a Dados que CE CE CE CE
pertencem a outros grupos de
trabalho
Acesso tanto a Dados como CE CE CE CE
IPFA de outros grupos de
trabalho

IPFA - Informagao do Produto, Ferramentas ou Aplicagao
SE - Engenharia Sequencial; CE - Engenharia Concorrente
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Beneficios

Tempos de desenvolvimento e de producao
— Reducéo do tempo de desenvolvimento do produto acima de 60%.
— Reducao das extensfes de producdo em 60%.

Medida de incremento da qualidade
— Incremento da produtividade em 4 vezes.
— Taxa de falhas reduzidas em 83%.

Incremento no processo de engenharia
— Mudancas de engenharia por desenho reduzidas em 15 vezes.
— Reducao dos items guardados emstock em 60%.
— Re-trabalho reduzido em 87%.

Reducao de custos
— Reducéo de custos de ciclo de vida em 60%.
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Técnicas e Sistemas que suportam CE

* Equipas de Concepcao.
* Handbooks.
» Checklist e procedimentos.

* Planeamento de processo e simulagéo de
processos.

* Sistemas Periciais baseados em regras.

NOTA: Estas técnicas e sistemas representam apenas algumas
das muitas dimens6es da CE.
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Ferramentas e Métodos utilizadas em CE

» Design for Assembly (DFA), para simplificar a estrutura do
produto e optimizar a componente de manipulagdo e montagem.

* Design For Manufacturing (DFM), que foca em regras para a
simplificagéo do processo de fabrico em geral.

» Design to Target Cost (DTC), para monitorizar os custos do
produto durante o processo de concepgéo.

* Group Technology, agrupamento dos produtos seguindo as
suas similaridades geométricas ou de processo.

* FEA (Failure and Effects Analysis), analise através de
simulagéo, de falhas e efeitos existentes no produto.

* Quality Function Deployment (QFD), para auxiliar a
percepcédo do que o cliente precisa, e desenvolver as especificagdes
do produto.

* EDI (Electronic Data Interchange) e STEP, para a troca de
informacao standardizada.
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Motivacao para as Redes de Comunicacao

* Num ambiente distribuido e integrado existe a
necessidade de tornar acessivel, atravées da
transferencia ou o armazenamento num local partilhado,
de uma determinada quantidade de informagao.

* Um sistema de comunicacao possibilita que diversos
dispositivos comuniquem uns com 0S outros.

« Em ambiente industrial, os sistemas de comunicacao
devem suportar 0s requisitos tipicos das suas
aplicacoes: ambientes hostis, interferéncias
electromagnéticas, caracteristicas de tempo real,
espectro largo de volume de informacéo trocada, etc.

 Exemplos: acesso partilhado a ficheiros, acesso
partilhado a impressoras, controlo e monitorizagcdo de
processos industriais, etc.
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Conceitos Basicos: Meio de Transmissao

» A escolha do meio fisico de transmisséo é fundamental,
uma vez que os sistemas de comunicacao utilizados em
aplicagOes industriais operam, por vezes, em ambientes
hostis (vibragcbes, campos electromagnéticos, sujidades
e produtos quimicos, etc).

* Os meios fisicos mais utilizados sdo o par entrancado
torcido (que apresenta baixo custo e boa imunidade ao
ruido), o cabo coaxial e a fibra Optica.

» Apesar da fibra 6ptica ser mais cara do que os restantes
meios de transmissédo, tem a grande vantagem de ser
imune a interferéncias electromagnéticas.
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Conceitos Basicos: Método de Transmissao

» Definicdo de como é que o suporte fisico € utilizado.

» Os métodos mais vulgares sdo banda base, banda
portadora, banda larga, etc.
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Conceitos Basicos: Topologia

« Estrutura ponto a ponto

A ligagdo ponto a ponto €
caracterizada pela ligagdo directa
entre dois recursos. A comunicacéo
é efectuada, tendo um dispositivo a
responsabilidade de enviar os
dados e outro de os receber. O
sentido da transmissdo pode ser
bidireccional.

* Estrutura em estrela

Existéncia de uma estagdo central, a qual todas as outras estacdes
estdo ligadas. Uma estagdo para enviar uma mensagem, envia-a
através da estacdo central. Esta funciona como gestora ou
coordenadora de trafego e controla o fluxo de informagdo entre
dispositivos.
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Conceitos Basicos: Topologia (2)

» Estrutura em anel

As estacBes estdo ligadas entre si de forma a formarem um
anel. Para uma estagdo comunicar, envia a mensagem que
deverd passar de estacdo em estacdo até chegar a estacdo
destino. Cada estacéo verifica se a mensagem lhe é destinada
e caso ndo seja, passa-a para a estacdo seguinte. A grande
desvantagem desta estrutura, € a interrupcdo da comunicacao
em caso de falha de um dos nés.

o Estrutura em linha

Consiste numa linha, a qual todas as estacdes estédo ligadas.
Qualquer estacdo ou dispositivo podera comunicar com outra
estacdo, enviando a mensagem através da linha, com o
endereco da estacdo destino. Esta configuracdo é a mais
apropriada para uma rede fabril.
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Conceitos Basicos: Controlo de Acesso

-Definigéq de como é controlado o acesso de cada
estacao a rede.

» Métodos mais utilizados:
—Controlo aleatério: CSMA/CD (Carrier Sense Multiple
Access/Collision Detection) - norma 802.3

Qualquer estagdo pode transmitir sem autorizagdo explicita,
devendo verificar se o meio esta disponivel antes de comecar a
transmitir.

—Passagem de testemunho: Token bus (802.4) ou token
ring (802.5)

Apenas uma estacdo pode transmitir de cada vez, sendo esse
direito passado de estacdo para estagao.

—Centralizado: Polling

Uma estacédo controla a rede, dando autorizagdes as outras para
transmitir.
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Modelo de Referéncia OSI (Open
Systems Interconnection)

Introduzido pela ISO (nternational Organisation for Standardization), tem
por objectivo ser um sistema aberto a comunicar com qualquer outro que
obedecas as mesmas normas, e define uma pilha de 7 camadas.

comut 1 (svtess |
Aplicagéo Aplicagdo
lApresentacio lApresentacio
Sesséo [hs | uD | Sesséo
Transporte [ | uD | Transporte
Rede |HR | uD | Rede
Lig. Dados pH] uD br] Lig. Dados
Fisica |/ | bits | | Fisica
Meio fisico de transmisséo |
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Camadas do Modelo OSI (1)

» Camada Fisica

Especifica a ligacdo ao meio fisico de transmisséo, como sejam as
suas caracteristicas eléctricas e mecanicas, assim como o tipo ¢
codificacdo e/ou modulacdo do sinal.

» Camada de Ligacao de Dados

Assegura um meio de comunicagdo sem erros de transmissédo (o
mais possivel), controla o acesso ao meio e controla a detecgéo de
erros ocorridos durante a transmissao.

« Camada de Rede

Responsavel pelo encaminhamento das mensagens através das
vérias redes intermédias.

» Camada de Transporte

Responsavel por estabelecer e gerir uma conexao logica entre duas
aplicacdes. Realiza fung6es de controlo de fluxo, controlo de erro, e
a segmentacdo das mensagens.
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Camadas do Modelo OSI (2)

 Camada de Sessao

Gestdo da sessdo de dialogo entre dois processos,
independentemente da estacao.

» Camada de Apresentacao

Representacdo do formato de dados transmitidos: ndo basta
haver ligacdo fisica, poder estabelecer a ligacdo, manter um
dialogo, se as duas entidades nédo falam a mesma linguagem.
Outra das fungbes €é a compressdo de informacdo e a
encriptacao.

» Camada de Aplicacao

Define o significado das mensagens transmitidas, constituindo a
interface entre as aplicacdes e o sistema de comunicagdes.
Existem varias normas e standards definidos para esta camada,
como sejam o FTAM (File Transfer Access and Management) e o
MMS (Manufacturing Message Specification).
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Interligacdo de Redes: Repetidor, Bridge

* Repetidores

—Os comprimentos permissiveis para uma rede séo limitados (por
exemplo 10BASES significa que a transmissdo se realiza em

banda base a 10 Mbits/s e especifica um comprimento maximo de
500 metros.

— Ao chegar ao repetidor, o sinal vem atenuado e distorcido (os bits
ja ndo correspondem a “0” e “1” perfeitos), pelo que a fungdo do
repetidor é regenerar o sinal (amplificacdo do sinal eléctrico).

 Pontes (Bridges)

— Filtram as mensagens dentro da mesma rede. Se o endereco destino for
diferente do endereco origem, entdo a ponte repete a mensagem.
Interligacdo de duas_seccées com camadas de lig. dados e/ou fisicas
diferentes.
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w
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Interligacao de Redes: Router e Gateway

* Routers

— Interliga duas redes independentes, com protocolos das camadas 4 a 7
iguais. A interligaco é feita ao nivel da camada de rede.

Rede
2 2

1 1
Segmento A Segmento B

Router

* Gateway

— Interliga redes de protocolos diferentes, sendo utilizada para
interligar duas arquitecturas de comunicacbes completamente
diferentes.

Gateway

2
1 Segmento

Segmento
MAP Profibus

=l AN OV S O2 1 o0 N
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Comunicacdes Industri
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Classificacao das Redes Industriais

* Redes de Fabrica

— Cobrem as necessidades dos niveis superiores (empresa e fabrica), e
executam fungbes de planeamento da produgdo, de processos, de
engenharia e financeira.

— Tipos de equipamentos: mainframes e minicomputadores.
— Tipos de redes: MAP e TOP.

* Redes de Célula

— Cobrem as necessidades dos niveis intermédios (area, célula e estagdo), e
exet%utam funcbes de escalonamento, sequenciamento e execucao de
tarefas.

— Tipos de equipamentos: cont. de célula, robots, maquinas CNC e PLC's.
— Tipo de redes: MAP, Mini-MAP, FIP PROFIBUS.

* Redes de Campo

— Cobrem as necessidades dos niveis inferiores (estagéo e maquina), e
executam fung@es de interligacdo de equipamento de controlo (PLC's, ...),
sensores e actuadores .

— Tipos de redes: FIP, PROFIBUS, CAN, BITBUS, etc.
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MAP (Manufacturing Application Protocol)

» Desenvolvido pela General Motors, teve como objectivo
a definicho de um modelo para comunicacdo em
aplicacbes fabris, inicialmente focada na industria
automovel.

» Baseia-se no modelo de referéncia OSI, especificando
normas a utilizar em cada uma das camadas.

* Na camada de aplicagdo: MMS para controlo e
monitorizacdo de dispositivos fabris, o FTAM (File
Transfer Access and Management) para acesso remoto
a ficheiros, o VTP para a emulagéo de terminais virtuais
e 0 X-400 para os servicos de correio electronico.
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CNMA (Communication Network for
Manufacturing Applications)

» Desenvolvido no ambito do programa europeu ESPRIT, e
0 seu objectivo foi a especificacdo, implementacéo e
validacdo de tecnologias standard na &rea das
comunicacfes em ambientes industriais.

« O CNMA fornece uma plataforma que torna as
aplicacdes independentes das caracteristicas de
hardware e software, como sejam computadores,
sistemas operativos, redes, dispositivos industriais e
base de dados.

* Permitiu uma melhor especificacdo do protocolo MAP,
diferindo deste, essencialmente devido a existéncia, na
camada de aplicacdo, de RDA (Remote Database
Access) para acesso remoto a base de dados.
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Mini-MAP
e A estrutura de sete niveis pode tornar-se demasiado pesada para

certas aplicagdes, que estdo sujeitas a restricbes temporais e a
toleréncia a falhas.

* O fluxo de informag&o no nivel de célula é variado, podendo estender-
se desde poucos Bytes até Mbytes.

*+ O Mini-MAP implementa apenas 3 niveis do modelo OSI: fisico,
Ilgagéo de dades_e_anlicarig.

Anlicac3n Anlicac3n

Nao
Transnarte implementado

3 camadas

Rede

Modelo compactado de

Lia Dadgs Lig Dados
T 9T

Modelo de referéncia OSI

Efisica Eisica

Al 218




Redes de Campo

» Substituicdo das ligagdes ponto a ponto por um meio de
comunicacao partilhado.

A informacdo que circula neste tipo de redes é
fundamentalmente escrita e leitura de variaveis. Nestas
redes a tolerancia a falhas e as propriedades de tempo
real s&o muito importantes.

e Suportam o trafego periédico (state driven) e/ou o
trafego aperiodico (event driven).

» Existem diversas propostas para as redes de campo:
PROFIBUS, FIP, CAN, BITBUS, INTERBUS-S, etc.
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Redes de campo - modelo OSI compactado

» Devido aos requisitos especificos implementam apenas as
camadas fisica, ligacédo de dados e de aplicacao.

* A camada de rede € eliminada uma vez que a comunicacao
restringe-se a uma rede local.

» A camada de transporte é eliminada porque as funcbes de
controlo de erros podem ser implementadas pela camada de
ligacdo de dados e a sua recuperacdo pela camada de
aplicacao.

* Os niveis de sesséao e apresentacao sao eliminados porque as
fungcbes de comunicacdo entre processos podem ser
efectuados pelo nivel de aplicacédo e a compresséao de dados e
conversao de codigo ndo sdo importantes neste tipo de redes,
uma vez que normalmente apenas se pretende transmitir

cadeias de bhits.
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PROFIBUS (Process Field Bus)

- Desenvolvido em finais dos anos 80, resultado de um projecto
conjunto da Siemens, Bosh e Kléckner-Moeller.

- Possibilidade de funcionamento em tempo real (deterministico).
- Fortemente implantado a nivel mundial ( mais de 1 milh&o de nds).

- Varios perfis, em funcdo dos niveis industriais que se pretendem
cobrir:

- Profibus -FMS (FieldBus Message Specification) : nivel de célula
- Profibus -DP (Decentralised Peripherical) : nivel de campo

- Profibus-PA (Process Automation) : nivel de campo (industrias de
processo)

- N&o é a mais indicada para comunicagao rapida, sendo mais indicada
para a interligacdo de pequenos controladores inteligentes entre si,
porque ndo consegue garantir periodicidade no trafego ciclico.

Al 221

Caracteristicas do PROFIBUS

Meio fisico: cabo de par entrangado de acordo com a norma RS485
(possibilidade de fibra Optica).

Estrutura da rede: topologia bus.
Tipo de trafego: trafego periddico e aperiédico.
Velocidade de transmisséo:
- FMS: de 9,6 Kb/s (1200m) até 500Kb/s (400m).
- DP: de 9,6 Kb/s (1200m) até 1,5Mb/s (100m).
- PA: de 31,25 Kb/s até 93,75Kb/s, para uma distancia de 1900m.
Acesso ao meio: Hibrido: master/slave e/ou token bus.
N° de Nés: 32.

Servicos de aplicagdo: FMS (Fieldbus Message Specification).
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FIP (Factory Instrumentation Protocol)

Desenvolvido em meados dos anos 80, por fabricantes
de automatismos industriais e grupos de investigacdao,
essencialmente franceses.

Desenvolvido para a interligacdo de equipamentos, quer
ao nivel de célula (p.ex. PLC’s), quer ao nivel de campo
(p.ex. sensores).

Possibilidade de enviar a alimentacéo pelo bus.
- Arquitectura baseada no modelo OSI compactado.

Garantia das caracteristicas de tempo real do trafego
periddico, tendo a desvantagem do trafego aperiodico
sofrer grandes atrasos.
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Caracteristicas do FIP

Meio fisico: par entrancado de acordo com a norma RS485 e
fibra éptica.

Estrutura da rede: topologia bus ou estrela (para a fibra dptica).
- Tipo de trafego: trafego periddico e aperiddico.

- Velocidade de transmissao: até 2,5 Mbit/s para um comp.
Max. de 4Km, utilizando par entrangado, conseguindo-se 5Mbit/s

utilizando fibra Optica.

- Acesso ao meio: Filosofia master/slave com um Gnico master.

N°de nds: 256.

Servigos de aplicagdo: SubMMS (sub-conjunto da norma
MMS), MPS (Manufacturing Periodical/aperiodical Services) -
transmissdo de variaveis em tempo critico, etc.
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CAN (Controller Area Network)

Inicialmente desenvolvido para aplicacbes na industria
automavel, no inicio dos anos 90 pela Bosch e Intel.

Posteriormente alargada varios dominios de aplicagcéo, por
exemplo aplicacbes de automacgdo, de controlo e
instrumentacéo, etc.

Baixo custo de conex&o, utilizagao e configuracao simples, e
alta performance com baixo nivel de overhead no protocolo.

Possibilidade de  funcionamento em tempo real
(deterministico).

Possibilidade de enviar a alimentacéao pelo bus.

Largamente aceite em todo o mundo (milhdes de ndés
instalados) e com a mais elevada taxa de crescimento.
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Caracteristicas do CAN

Meio fisico: par entrangado de acordo com a norma RS485.
Estrutura da rede: topologia bus.
Deteccédo de erros: CRC.

- Velocidade de transmissao: entre 50 kb/s (1000m) e 1Mb/s
(40 m).

- Acesso ao meio:; CSMA/CD deterministico.

Servigos de aplicagdo: servicos especificos e simples.
Varias solugdes disponiveis: CAL (CAN Application Layer) da CIA,
CANOpen (conjunto de aplicagdes especificas-entradas, saidas,
servomotores, etc) da CIA, etc.

N° de nés: ilimitado (teoricamente).
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BITBUS

Proposta da Intel em 1984, cujo objectivo é fornecer uma rede barata
e bastante fiavel.

Caracteristicas fundamentais:
- Meio fisico: cabo de par entrangado de acordo com a norma RS485.
- Estrutura darede: topologia bus.
- Tipo de trafego: trafego periddico e aperiédico.

- Velocidade de transmisséo: entre 62,5 Kbit/s até 375 Kbit/s, para
comprimento maximo de 13,2 km para a velocidade de transmissao mais baixa.

- Acesso ao meio: polling centralizado.

- Servigcos de aplicacado: servicos especificos e simples.

* A sua aplicagdo reside na comunicacdo com entradas e saidas
remotas e na comunicacdo entre n6s com inteligéncia.
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Troca e Partilha de Dados

« Em ambientes distribuidos, é fundamental a troca de
dados entre diferentes entidades. Esta informacédo diz
respeito a informacdo de negocio e informacdo de
engenharia e tecnoldgica.

« E fundamental a utilizagio de um standard no formato de
dados, de forma a ser possivel a interac¢do entre
entidades distribuidas.

» Por exemplo, uma empresa que interage com clientes e
fornecedores possuindo diferentes sistemas de CAD, tem
as seguintes possibilidades:

- A opgédo mais simples é a aquisi¢do dos sistemas CAD utilizados pelas
outras companhias.

- Construir tradutores (ou interfaces) entre os varios sistemas CAD.

- Usar um formato neutro para a troca de dados, com o qual cada sstema
pode comunicar.
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EDI (Electronic Data Interchange)

O standard EDI define um conjunto de regras para a troca de
dados entre entidades distribuidas, incrementando as ligacdes
entre clientes e fornecedores.

Uma mensagem EDI contém uma string de dados, tais como
preco, identificacdo do produto, etc, separados por
delimitadores (um caracter que identifica o inicio e o fim da
string). A string é designada por data segment.

Um ou mais data segments acompanhadas por um header and
trailer formam um conjunto de transacdes, que séo a unidade
de transmisséo do EDI (equivalente a uma mensagem)

As mensagens EDI podem ser encriptadas e decriptadas. A
encriptacdo é o processo de conversdo de dados numa forma,
designada por cipher, que ndo é perceptivel por pessoas ou
processos nao autorizados. A Decriptacdo € o processo de
converter os dados encriptados na sua forma original.
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Standard EDI (2)

 Alguns standards EDI:
- TRADNET for retailing industry.
- CEFIC for chemical industry.
- EDIFIC for electronics industry.
- ODETTE for motor manufacturing industry.
- DISH ou SHIPNET for shipping industry.

* No entanto, e no caso de entidades que estejam
envolvidas em mais do que um tipo de industria, tem
problemas na troca de dados.

» Ultimamente, o standard EDIFACT (EDI for
Administration, Commerce and Transport) foi
desenvolvido pela United Nations Economics

Commission for Europe, de forma a produzir um
standard universal.
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STEP (Standard for the Exchange of
Product model data)

O standard EDI é eficaz para aplicagbes envolvendo
informacdo comercial. No entanto, a informagao de
engenharia e tecnolégica requer diferentes requisitos.

 Varias abordagens: IGES (Initial Graphics Exchange
Specification) nos USA e o SET (Standard d'Echange et
de Transfert) na Franca. No entanto, ndo resolvem
completamente o problema, uma vez que envolvem a
informacdo geométrica mas nao a tecnoldgica.

» O protocolo STEP (ISO 10303) foi desenvolvido como um
protocolo standard (desde 1994) para a troca de dados
de projecto.

* O protocolo STEP define a linguagem EXPRESS para

modelizar de uma forma standard os dados de projecto. O
EXPRESS é linguagem formal orientada ao objecto.
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STEP Application Protocol

* Uma AP define como utlizar o STEP num determinado
contexto definindo modelos (funcionais, de informacéo, etc)
para diferentes areas e dominios de industria.

» O STEP define 26 Application Protocols, entre 201 e 232:

— AP 203 - Configuration Controlled 3D Designs of Mechanical Parts and
Assemblies,,

— AP 212 - Electrotechnical Design and Installation,
— AP 214 - Core Data for Automotive Mechanical Design Processes, etc.
* Implementagdes do protocolo STEP
— Alguns pacotes de CAD ja disponibilizam mddulos de STEP, (por
exemplo, o ProEngineer).

— A Boeing usa o STEP na relagdo com trés construtores de
motores durante o processo de pré-assemblagem dos Boeing 777
e 767-400.

— A General Motors usa o STEP para a troca de dados com 0s seus
fornecedores.
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XML (eXtended Markup Language)

* O XML é um formato que permite a definicdo baseada em ‘tag”
reflectindo a estrutura dos dados. A utilizacdo desta tecnologia
permite ter diferentes apresentacdes a partir dos mesmos dados.

* Como o XML € um formato para a troca de dados originarios de
diferentes fontes, é necessario utilizar um DTD (Document Type
Definition) de forma a criar um standard que todas as entidades
devem seguir para exportar os dados.

» Com o ficheiro XML e o DTD € possivel to utilizar um parser de
modo a garantir que o ficheiro XML possui a sintaxe esta correcta
e que a estrutura esta conforme o DTD.

* Os principais problemas do XML sao:

- Imaturidade da tecnologia, pois o XML apareceu em Fevereiro de
1998.

- Dificuldades na definicdo de standards, pois é necessario que as
vérias organizagbes concordem na utilizagdo de XML, assim como
concordar na definicdo do DTD.
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Exemplo llustrativo do XML

<Restaurant>
<Restaurant_name> Ranch House Restaurant </Restaurant_name>
<Restaurant_address> 12345 Clearwater St </Restaurant_address>
<Restaurant_Phone> 727 797 1234 </Restaurant_Phone>
<breakfastmenu>
<food>
<name>Belgian Waffles</name>
<price>$5.95</price>
<description>two of our famous Belgian Waffles with plenty of real
maple syrup</description>
<calories>650</calories>
</food>
<food>
<name>Strawberry Belgian Waffles</name>
<price>$7.95</price>
<description>light Belgian waffles covered with strawberries and
whipped cream</description>
<calories>900</calories>
</food>
</breakfast-menu>
</Restaurant>
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Sistemas de Planeamento e Controlo da
Producéo

Actividades que tém como objectivo planear e
controlar o fluxo de produtos numa instalacéo fabril.

Conceitos Preparatorios
—Codificacao
Todas as entidades envolvidas directa ou indirectamente na producéo

(artigos, produtos, maquinas, clientes, encomendas, etc.) devem ser
classificadas e codificadas.

—Planeamento
Afectacdo, no tempo, das tarefas existentes aos recursos disponiveis.
Diferentes niveis de planeamento: Plano estratégico: 1 a 10 anos,
Plano de produgéo: 1 més, Plano de fabrico: 1 semana, etc..
—Producéo para encomenda vs. para stock

Exemplo do vendedor de gelados (15 gelados, 4 componentes béasicas
-B,C, L, M).
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Problemas encontrados

* Problemas de capacidade (falta de recursos), atrasos
nas entregas, cancelamento das encomendas, etc..

» Escalonamento da producdo ndo éptimo devido por
exemplo a regras de escalonamento ineficientes.

* MLT’s elevados ® sobrecarga na oficina, prioridades
das ordens de fabrico tornam-se confusas.

» Controlo de inventério ineficiente

» Baixa utilizacao das estac¢des de trabalho
» Nao seguimento dos planos de processo

» Erros nos registos de fabrico e engenharia
* Problemas de qualidade.
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Actividades Tipicas num sistema PCP
ngg:g;osn —‘l Engineering

design
MPS

L .
Capacity

‘J_‘ MRP < ] ;
Planning

Purchasing
Inventory | Shop Floor
Management Coj“m'
Raw M v F|n|§hetd
material Factory products
Operations
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Plano Director da Producéao (Master
Production Schedule) - MPS

» Traduz a politica de producdo de uma empresa e reflecte
uma decisdo sobre o que se vai produzir, quando e em

gue quantidades.

* Desenvolvido a partir das ordens dos clientes e de
previsdes de vendas.

» Refere-se a produtos finais (e/ou grandes subconjuntos
de produtos) e fixa datas e quantidades (em face da

presumivel procura independente).

Semana | ... | 6 | 7 819 [10
P1 50 100
P2 701801 25
Etc.
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Planeamento de requisitos de materiais
(Material Requirements Planning)

Técnica computacional que converte o MPS num
escalonamento pormenorizado para matérias primas e
componentes desses produtos. (determina quando devem
ser encomendadas as matérias primas e componentes).

Aplicacgéo preferencial
— Producéo por catalogo (estrutura dos produtos conhecida).
— Casos em que € possivel prever a procura independente dos produtos (ou

a partir das encomendas fixar um MPS).
Algumas Vantagens
— Controlo da producdo mais apertado ® economia.
— Exige informagé&o exacta e actualizada ® boa organizag&o.
— Interpretacéo da informacgéo produzida.
— Exigéncia de informatizagéo.
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Estrutura dos Produtos (Bill of
Materials) - BOM

A estrutura dos Produtos € utilizada para calcular as
matérias primas e componentes necessarios aos
produtos acabados listados no MPS. Fornecem também
informacao sobre a estrutura do produto.

Cadigo
All »____
Quantidade — T 14 Prazo

v v
A21 J

A22
3—1 211

v v
A31 A32

1—2 2—1
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Inventario Mestre (Inventory Status File)

» Lista de todos os artigos, com as existéncias actuais e
calculadas para o futuro.

« Contém adicionalmente informac@o sobre: prazos de
entrega, stocks de seguranca, lotes econémicos, etc..

* Deve ser actualizado de preferéncia on-line, ou quando
nao for possivel, pelo menos diariamente.

e Os prazos (para efeitos de planeamento) néo
necessitam de ser muito rigorosos, devendo conter uma
margem de seguranca e incluir:

— tempo de execucgao;
— preparacgéo e arranque do fabrico;
— esperas, transporte, inspecc¢ao, etc..
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Vantagens do sistema MRP

Reducédo dos inventarios.

Melhoria no servigo prestado ao cliente.
Resposta mais rapida a alteracdes na procura.
Setups mais reduzidos.

Reducédo dos custos associados ao fabrico (Melhor
utilizacdo das maquinas, etc.).

Reducédo dos MLT's.
Maior capacidade na resposta a alteracdes no MPS.

Melhor escalonamento.

Incremento na coordenacdo entre o marketing e as
financas.
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MRP - Exploséo do Plano Director

Plano director de producéo (MPS)
Estrutura dos produtos (BOM)
Necessidades brutas

Necessidades Liquidas

Factores ater em consideracao:

— Quantidades de componentes e sub-montagens em armazém e ja
encomendados mas néo recebidos.

— Tempos de montagem e producdo dos componentes e quando devem
estar disponiveis as matérias primas para 0s componentes.

— Componentes comuns a varios produtos.

Al 243

Exemplo de Aplicacao (1)

Considere a estrutura de materiais apresentada para o artigo All.
As necessidades deste produto estdo representadas na tabela que
se segue:

[ semana [27 [28]29[30[31] 32 [ 33 3435 [ 36 ] 37 [ 38 |
A1l 10 [10l 10110015135 T a5 Ta5 1 20 [ 20 [ 20 | 20

As existéncias actuais sdo as seguintes:

All | A22 [ A21 | A31 | A32
Existéncias | 15 | 40 | 55 | 20 | 20

Solucgéo:

Como ja existem 15 unidades de All as necessidades liquidas sdo
calculadas descontando esse valor as necessidades brutas.

All,pe=1[27 |28 |29 | 30] 31 |32]33 34| 35]36])] 37| 38
Nec. Brutas { 10 | 10 | 10 | 10§ 15 ] 15 ] 15 | 15 | 20 | 20 | 20 | 20
Exist.=15 5 S5 [-15(-25]-40 | -55] -70 | -85 | -105] 125 | -145 |-165
Nec. Lig. 5 1101 10} 15 {15 ) 15 ] 15 | 20 | 20 | 20 [ 20
Ord. Plan. 5 10 { 10 | 154 15 [ 15 | 15 | 20 | 20 | 20 | 20 | 20
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Exemplo de Aplicacao (2)

Dado que o prazo de entrega de All é de uma semana,
todos os componentes A21 e A22 devem estar disponiveis
1 semana antes.

A22,pe=1]| 27 | 28 | 29 [ 30 | 31 | 32 | 33 | 34 [ 35 ] 36 [ 37 | 38
Nec. Brutas | 10 | 20 [ 20 [ 30 | 30 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 { 40
Exist.=40 30]101]-10] -40 | -70 |-100{-130|-170{-210]-250 | -290

Nec. Liq. 10 | 30 | 30 [ 30 | 30 { 40 | 40 | 40 | 40

Ord. Plan. 10 [ 30 [ 30 | 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 40
A2l,pe=1|27 128 |29 | 30 | 31 | 32 [ 33 |34 |35] 36| 37 ] 38
Nec.Brutas [ 15 | 30 | 30 | 45 | 45 | 45 | 45 | 60 | 60 | 60 | 60
Exist.=55 40 | 10 | -20| -65 |-110{-155|-200{-260] -320} -380 | -440

Nec. Lig. 20 | 45 | 45 | 45 [ 45 | 60 | 60 | 60 | 60

Ord. Plan. 20 1 45 ] 45 ) 45 | 45 | 60 | 60 [ 60 | 60
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Exemplo de Aplicacao (3)

Para realizar o sub-produto A22 é necessario ter os sub-
produtos A31 e A32, com a devida antecedéncia.

A3l,pe=2| 27 1 28 129 [ 0 31 | 32 |1 33 |34 | 35 36 37 | 38
Nec. Brutas 10 | 30 | 30 30 | 30 | 40 | 40 | 40 | 40

Exist.=20 10 |-20| -50 | -80 | -110[-150 |-190]-230]-270

Nec. Lig. 20 | 30 30 | 30 0 40 | 40 | 40

Ord. Plan. 20 | 30 1 30 | 30 0 40 | 40 | 40

A32.pe=1] 27 128 129 | 30 31 | 32 |1 33 ]34 | 35 36 37 | 38
Nec. Brutas 20 | 60 60 60 60 80 80 80 80

Exist.=20 O [-60]-120]-180]-240 ]-320 [-400{ -480 | -560

Nec. Lig. 60 | 60 60 | 60 [ 80 | 80 [ 80 80

Ord. Plan. 60 | 60 | 60 60 | 80 | 80 | 80 [ 80
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Producao por Lotes

A producdo por lotes tem como objectivo cobrir as
necessidades de varios periodos (por razdes econémicas
ou de outra natureza, como sejam razdes operacionais).

Por exemplo, para a producdo de A11 em multiplos de 40:

All pe=1|27 |1 28 [ 29 [ 30] 31 [32]33]|34] 35 36 | 37 | 38
Nec. Brutas{ 10 | 10 | 10 f 10 | 15 | 15 ) 15 ] 15 | 20 20 20 20
Exist.=15 5 5 |-15]-25]-40] -55] -70 | -85 [ -105] 125 | -145 | -165
Nec. Lig. 5 10 [ 10} a5 [ 15 ) 15 ] 15 | 20 20 | 20
Ord. Plan. 40 40 40 40 40

Nota: Por nado se ter considerado os periodos anteriores a
semana 27, ira existir uma ruptura de stocks. (Para
produzir 40 unidades de A1l € necessario que na semana
anterior existam 80 unidades de A22 e 120 unidades de
A21).
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Exercicio (1)

Considere o fabrico dos produtos A e F cuja estrutura é
indicada no diagrama que se segue:

A F
P41 pef2
1 |
B (2) c@® BB X@ Y@
p.e=3 p.e=2 p.e.=3 p.e=4 p.e=5

A empresa dispde de 500 unidades de B em stock, e tem
programada a recepc¢ao de 1000 unidades no inicio da
semana 3.

O MPS é o seguinte:

Semana 1 213 415 6 7 8 9 10
A 100 (150 80
F 225 | 2251170

Planeie os fornecimentos dos varios componentes.
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Exercicio (2)

A fabrica de mdveis “Movel Pinho, Lda” vai lancar no
mercado um novo modelo de cadeira de jardim. Cada
cadeira é constituida pelos seguintes componentes: 3
pernas, 1 assento e 1 apoio de pés.

Existéncia Prazo de Recebimentos | Lotes minimos
entrega programados
Cadeira 100 1
Pernas 50 2 1000
Assento 24 1 100 na 32
Apoio pés 40 3 350

Pretende-se fornecer 500 cadeiras na 42 semana e 300
na 62 semana.

Determine o plano de fornecimento.
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JustIn Time - JIT

Conceito originario do Japdo que visa o aumento continuo da
produtividade e qualidade numa empresa através da eliminacéo
de desperdicios e implementacdo de métodos de organizacéo e
controlo da produgéo.

Cada estacdo produz na exacta medida das necessidades da
estacdo seguinte - producao do tipo pull (puxar).

Filosofia do zero: Zero prazo de entrega, zero avarias, zero
stocks, zero papel, zero defeitos, etc..

Técnicas a utilizar paraimplementar o JIT
—Producédo em célula
— Envolvimento das pessoas (Qualidade na fonte)
—Producéo Justin Time
—Técnicas de controlo Kanban
— Minimizag&o dos tempos de setup.
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Principios Basicos na Organizacéao JIT

» Simplificacéo
N&o complicar aquilo que pode ser facil.

* Organizacao
Cada coisa no seu lugar. Tudo bem identificado e visivel. Listas de apoio ao
diagnostico de defeitos e de avarias no local de trabalho.

* Disciplina
Manter tudo no seu lugar e sempre pronto a ser usado.

e Limpeza
A sujidade contribui para tornar os locais desagradaveis a vista e causa mau
estar.

* Visibilidade
O layout open-space é a solucdo apropriada para a rapidez de identificagdo,
localizagéo e informacéo.

* Participacao
Cada pessoa é responsavel pelo seu local de trabalho e presta contas ao
resto da fabrica dos resultados conseguidos de qualidade, vendo-os afixados
em quadros departamentais.
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As 10 Regras do JIT

1. Produzir apenas o que é encomendado.

2. Produzir em curtos prazos e garantir flexibilidade para
dar resposta as flutuacfes da procura.

3. Produzir em pequenas quantidades.
4. Comprar apenas as quantidades necessarias.

5. Eliminar os stocks centralizados para reduzir os tempos
de movimentacao.

6. Trazer as materias primas e os semi-acabados para
junto do posto de trabalho.

7. Dispor de equipamentos fiaveis.
8. Dominar a qualidade do processo produtivo.

9. Garantir a qualidade dos produtos fornecidos pelos
fornecedores.

10. Dispor de pessoal polivalente.
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Técnicas Kanban

Utilizagdo de contentores dedicados e etiquetas
internas reciclaveis.

Kanban - palavra Japonesa que significa cartdao, no
sentido de uma ficha de requisi¢ao de produto.

Um Kanban funciona como uma encomenda interna a
cada posto de trabalho e como guia de remessa,
guando acompanha o produto resultante dessa
encomenda. Funciona assim como um sistema
controlador de todo o fluxo de materiais numa planta
fabril.

Controlo do numero de Kanbans existente no quadro
de planeamento: limite méximo, limite verde (nivel de
reposic¢ao) e limite vermelho (nivel de urgéncia).
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Quadro de plameamento

Funcionamento do Kanban

Contentor \ Buffer dg\entrada

com Kanban / \

Posto trabalho % POfStrcr)1trab§"rm
fornecedor ‘ m ornecedo

0
kY
VOV

< @

Retorno do Kanban
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Planeamento da capacidade (Capacity
Requirements Planning) - CRP

Planeamento dos recursos necessarios para satisfazer o
planeamento principal, uma vez que o MRP tem por
objectivo determinar quando se vai produzir, sem
considerar quem vai produzir e as suas capacidades.

Informacéao utilizada nos sistemas CRP:
— Ordens planeadas (provenientes do MRP)
— Estado das ordens em processo

—Sequéncias de operacdo para cada produto (Routing),
provenientes do Plano de Processo.

— Disponibilidade dos recursos
— Capacidade de subcontratagéo
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MRP Il (Manufacturing Resources
Planning)

Os sistemas MRPII, sdo provenientes do sistema MRP e
incluem o planeamento dos recursos da empresa, de acordo
com as suas capacidades. Adicionalmente, integram
moédulos para as actividades de distribuicdo e controlo da
planta fabril.

Funcionalidades
— Escalonamento e planeamento da producéo
— Controlo da planta fabril
— Planeamento das capacidades
— Gestéo financeira
— Calculo de custos de tarefas
— Gestéo de inventérios
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ERP (Enterprise Resource Planning)

Extensdo do MRP Il de modo a cobrir as areas de
engenharia, finangas, recursos humanos, gestdao de
projectos, compras, etc.

Tecnologia
— Arquitectura cliente/servidor distribuida.
— Remote DataBase Management System.

— Programacéo orientada a objectos, etc...

— Interaccdo com clientes e fornecedores, através de mecanismos
standard de comunicacdo, como por exemplo o EDI (Electronic Data

Interchange).
Areas de aplicacéo

— Fabrico, Distribuicdo, Financas, Gestdo de projectos, Servicos,
Manutencéo, Transporte, etc...
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Sistemas ERP - Evolucéo

1960°s ® Foco na gestéo de inventarios
1970's ® MRP

1980's ® MRP I

1990's ® ERP

Futuro
* Novos Conceitos:

—IRP (Intelligence Resource Planning) e MRP-IIl (Money
Resources Planning)

* Tecnologias estratégicas:

—Visual Product Configuration, Product Data Management e Finite
Scheduling.
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Critérios de Avaliacao de um ERP

Satisfacdo dos requisitos funcionais do processo de
negocio da empresa.

Grau de integracdo entre os varios componentes do sistema
ERP.

Flexibilidade, user friendliness e capacidade de expanséo.

Rapidez de implementacdo - periodo de recuperacdo do
investimento.

Suporte para os casos de multi-site e supply chain.

Tecnologia: capacidades cliente/servidor, independéncia de
base de dados , segurancga, etc.

Grau de customizagao requerida.

Custos totais, que incluem licengas, formagédo, implementagéo,
manutencgédo, customizacao e hardware.
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MRP versus JIT

* MRP

Cada posto de trabalho preocupa-se apenas em cumprir um programa
recebido do planeamento. Cada posto produz ao seu ritmo e entrega no
posto seguinte, independentemente do momento em que O posto
seguinte ira de facto precisar daquilo que lhe é entregue. ® Producédo
do tipo push (empurrar).

< JIT

Cada cliente interno comunica em cada momento com 0 seu(s)
fornecedor(es) interno(s), o que , quanto e quando precisa. A producao
de cada posto corresponde assim as neegssidades de jusante.

Planeamento

T
>
Curto prazo Longo prazo
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