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Resumo: Este trabalho tem o objetivo de propor e implementar um conjunto de instrugcdes e procedimentos para
integrar, de forma fisica e logica, um grupo de mdquinas CNC, um robé industrial e um sistema de armazenamento
automdtico (Automated Storage and Retrieval System - AS/RS), para a formag¢do de uma Célula Flexivel de
Manufatura (Flexible Manufacturing Cell - FMC). Em primeiro lugar foi feita a modelagem da célula, com base na
defini¢do prévia de um conjunto de interfaces minimas para cada equipamento e com o auxilio do mecanismo formal
de descrigdo das Redes de Petri. A partir da modelagem da célula, foi proposto e implementado um modelo de
integragdo, baseado em modulos gerenciadores desenvolvidos a partir de um software de supervisdo e controle (Elipse
SCADA). Cada modulo foi concebido com interfaces suficientes para permitir a integracdo de equipamentos de
diferentes fabricantes, o que confere flexibilidade na configuracdo da célula. A comunicagdo entre os diversos
mdodulos é realizada utilizando a tecnologia OPC (OLE for Process Control), que possibilita a troca de dados entre
gerenciadores em tempo real e de forma aberta. A integragcdo entre os gerenciadores e seus respectivos equipamentos
é feita por meio de CLPs (Controladores Logicos Programdveis). O sistema permite simular a fabrica¢do de uma
familia de pecas, sem a interferéncia de operadores. Interfaces Homem-Mdquina (IHM) foram desenvolvidas para
permitir que usudrios locais e remotos (fisicamente distantes) possam inserir e monitorar seus pedidos de fabricag¢do
na célula.

Palavras-chave: Célula Flexivel de Manufatura, Sistema Flexivel de Manufatura, Modelagem de sistemas de
manufatura, Sistemas de supervisdo e controle

1. INTRODUCAO

A manufatura vem sendo afetada por profundas mudangas nas dltimas décadas. A competi¢do globalizada, somada
a crescente demanda da sociedade por novidades, produtos personalizados, qualidade elevada e precos menores, obriga
as empresas a modernizarem seus métodos produtivos. Estas mudancas ndo se processam mais como um diferencial de
uma empresa em relacdo a outra, mas sim como fator de sobrevivéncia num mercado acirrado e competitivo. O
diferencial tecnolégico que algumas corporagdes detinham no passado, e que lhes permitia produzir determinados
produtos com caracteristicas Unicas, ¢ cada vez mais raro nos dias atuais. No passado o consumidor se adaptava aos
produtos oferecidos pelas empresas. Atualmente sdo as empresas que necessitam entender e adaptar-se as exigéncias
dos consumidores.

Sistemas produtivos que priorizam o volume de produgdo, com custo baixo e pequena variedade, estdo enfrentando
o desafio de flexibilizar sua producdo e diversificar seus produtos, sem originar um acréscimo significativo nos custos.
Para pequenos e médios lotes de producdo, os Células Flexiveis de Manufatura (FMC) e Sistemas Flexiveis de
Manufatura (FMS) sdo uma alternativa vidvel de resposta aos desafios de flexibilidade, diversidade e custo acessivel.

O conceito de FMS envolve um alto nivel de automacg@o, onde a fabricagdo é realizada por centros de usinagem
automatizados e a transferéncia entre as maquinas é feita por veiculos auto-guiados, ou esteiras automatizadas. O
posicionamento e movimentagdo das pegas sdo realizados por robds manipuladores. Os produtos acabados e a matéria-
prima sdo estocados em um armazém automdtico. Os recursos produtivos estdo ligados a um sistema computacional que
coordena todas as acdes, capacitando o sistema a produzir diferentes tipos de pecas, utilizando os mesmos
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equipamentos e 0 mesmo sistema de controle. A complexidade técnica e os altos custos de aquisicao e implantagdo dos
FMSs dificultam sobremaneira o uso destes sistemas em empresas e instituicdes de ensino e pesquisa no pais.

Considera-se que atualmente hd duas solugdes possiveis para quem deseja instalar uma FMC ou um FMS. A
primeira delas ¢é adquirir uma solucdo pronta de empresas fornecedoras, como a Yamazaki Mazak
(http://www.mazak.jp), Kearney & Trecker Company (http://www.equipmentmls.com), Heller (http://www.heller-
machinetools.com), entre outras. Neste caso, geralmente ndo ocorre a transferéncia de tecnologia para o usudrio, pois os
sistemas sdo proprietarios e fechados. A segunda opgdo é construir uma FMC ou FMS a partir da integragdo fisica e
l6gica de um conjunto de mdaquinas de processamento, manuseio e transporte (robOs e esteiras automatizadas) e
armazenamento (armazém automadtico). Para este segundo caso € necessdrio definir um conjunto de interfaces para os
equipamentos, modelar o sistema de manufatura, estabelecer um padrdo de integracdo para os equipamentos
heterogéneos, um padrdo de comunicag@o, um sistema de controle e um sistema computacional que gerencie todo o
sistema e cumpra a funcio de interface com o usudrio. Este trabalho descreve a integracdo de maquinas em um FMC
nos moldes abordados pelo segundo caso, aplicando-se uma filosofia modular, aberta e expansivel, de tal forma que a
FMC possa fabricar diferentes pegas de forma auténoma.

Nos dltimos anos, muitos trabalhos foram publicados a respeito de flexibilidade e integracdo da manufatura, sobre
modelagem, simulacdo e controle de FMSs, e sobre os aspectos da flexibilidade (de produto, seqiienciamento, processo,
etc). Em contrapartida, raras sdo as publicacdes que descrevem como integrar os diversos recursos produtivos para a
formacdo de uma Célula, ou Sistema Flexivel de Manufatura. Um desses trabalhos é aquele realizado por Teixeira
(2006), que efetuou a modelagem e integragdo entre um robd, um centro de torneamento CNC e um micrometro laser,
para a formagdo de uma FMC (TEIXEIRA, 2006).

Neste trabalho apresenta-se a integracdo fisica e 16gica dos equipamentos existentes no laboratério da SOCIESC
(Sociedade Educacional de Santa Catarina), para a construcdo de uma Célula Flexivel de Manufatura (FMC). Sao
desenvolvidos médulos gerenciadores, um para cada equipamento (armazém automdtico, robd e CNCs) e um para a
célula (FMC). Os médulos sdo construidos como aplicativos do software supervisorio Elipse SCADA (Supervisory
Control and Data Aquisition — http://www.elipse.com.br) e trocam dados entre si em tempo real através de uma rede
Ethernet, utilizando o padrio de comunicacdo industrial OPC (OLE for Process Control). A comunica¢do dos
gerenciadores com os equipamentos de producdo, movimentagdo e fornecimento de material, utilizam CLPs
(Controladores Logicos Programdveis).

2. EQUIPAMENTOS NA FMC E ARQUITETURA DE INTEGRACAO

O laboratério utilizado para o desenvolvimento desta dissertacdo se encontra nas dependéncias da SOCIESC em
Joinville, SC. A fig. 1 apresenta uma vista parcial dos equipamentos sendo integrados. Os recursos computacionais do
laboratério sdo compostos por dois CLPs e seis computadores, todos interligados por meio de uma rede Ethernet. Deve-
se mencionar que antes da presente proposta ndo havia nenhum tipo de integracdo que permitisse movimentar a matéria-
prima e produzir pecas nas maquinas CNC de forma auténoma.

Figura 1. Vista parcial dos equipamentos sendo integrados na FMC

Um dos maiores problemas para a formacdo de uma FMC consiste na integragdo entre diferentes equipamentos,
fabricados por diferentes fornecedores. Individualmente estas maquinas apresentam poucos recursos de comunicac¢io
com o meio externo. O robd, as maquinas CNC e o armazém automdtico possuem hardwares diferentes e nenhuma
padronizag@o de comunicagao.

O presente trabalho propde a implementagdo de um sistema aberto, em que os diferentes recursos produtivos sejam
representados por médulos, com um conjunto minimo de interfaces. Gerenciadores serdo construidos para comandar as
acdes dos médulos, e trocardo dados entre si por meio de um padrdo de comunicagdo industrial aberto e que ndo exija o
uso de protocolos proprietarios.

Para a construg@o dos gerenciadores, um para cada equipamento presente na célula, serd utilizado o software de
supervisdo e controle Elipse SCADA. CLPs fardo a ligacdo entre os gerenciadores e os CNCs, que possuem somente
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uma porta serial para aquisicdo de programas de usinagem. O robd, que estd equipado com um cartdo de comunicacio
padrao Profibus, utilizard este recurso para a comunicacdo com um CLP, que por sua vez, estard conectado ao
gerenciador. O armazém automadtico ja possui uma interface com o usudrio (IHM), que serd modificada para cumprir o
papel de gerenciador. A fig. 2 apresenta a arquitetura proposta para integragdo da célula.

GERENCIADOR
LEGENDA FMC
C) APLICATIVO SCADA
— COMUNICAGAQ OPG EERME: .,-o‘: i
GERENCIADOR cLp
DA FRESADORA MoELLER, | FRESADORA

REDE | ETHERNET

GERENCIADOR oL .
DO CNC R1 )_anuﬂt CHC R1 ’>

Figura 2. Arquitetura da proposta de integracao da célula

Além dos gerenciadores que correspondem aos equipamentos presentes na célula, propde-se o desenvolvimento de
outros dois gerenciadores, com o objetivo de efetuar a interface com os usudrios. O primeiro deles (gerenciador FMC)
deve fornecer ao usudrio todas as informacdes sobre os estados dos equipamentos, dos pedidos efetuados, emitir
relatérios, alarmes e permitir que o usudrio insira seus pedidos de fabricacdo na FMC. O segundo, chamado de
gerenciador remoto, tem a fun¢do de permitir que um usudrio que se encontre fisicamente distante da célula possa
também inserir seus pedidos de fabricacao.

3. INTERFACES

Para realizar a integracdo da FMC € necessdrio inicialmente que os diferentes equipamentos troquem dados entre
si. Para Vieira (1996), o maior problema na integragio de sistemas de manufatura reside na necessidade de interconectar
dispositivos heterogéneos, com padrdes diversos e produzidos por fabricantes diferentes. Esta afirmacdo ¢é
completamente pertinente para a célula em questdo. O torno e a fresadora ndo possuem nenhum meio de comunicac¢io
que permita alguma interatividade com o meio externo. Ambos CNCs possuem apenas uma porta serial RS232 que é
utilizada somente para efetuar o carregamento de programas de usinagem. O controlador do robd possui um cartdo
Profibus e uma porta serial RS232 para comunicacdo com dispositivos externos, mas nio possui os protocolos
necessdrios para implementagdo de aplicativos que interajam com o meio externo. Os protocolos sdo proprietarios,
gerados somente pelo fabricante do equipamento, e apresentam custos elevados. O armazém automético é o dispositivo
melhor preparado para a integracdo, pois possui uma IHM (Interface Homem-Maquina) desenvolvida a partir de um
supervisorio SCADA.

A estratégia utilizada para interconectar os diversos equipamentos foi a construcdo de um gerenciador para cada
equipamento, utilizando o software supervisério Elipse SCADA. Os diferentes gerenciadores trocam mensagens entre si
utilizando uma rede de comunicagdo Ethernet. Cada gerenciador troca informag¢des com seu respectivo equipamento
através de CLPs.

Para iniciar a modelagem da célula é necessario definir o conjunto de eventos possiveis, a hierarquia do sistema de
controle e o nimero minimo de mensagens necessdrias para estabelecer o sincronismo das agdes na FMC.

A defini¢do das mensagens necessdrias para a modelagem da célula estd alicercada na fusido de dois tépicos
principais. O primeiro deles se refere a escolha da arquitetura de controle que busca descentralizar o processo de
decisdo, aumentando a autonomia do sistema. Todos os gerenciadores construidos para a integracdo da célula atuam no
mesmo nivel e de forma cooperativa. O segundo ponto se refere ao uso do controle modular de Sistemas a Eventos
Discretos (SEDs), que permite que problemas complexos possam ser decompostos em mdédulos mais simples, para
depois voltar a montar as solu¢des numa estrutura modular. Torrico e Cury (2004) propdem um aprofundamento deste
modelo em um controle supervisério hierdrquico modular por agregacdo de estados, onde a hierarquia ¢ dividida em
dois niveis, um nivel associado ao operador e um outro nivel associado ao gerente. A aplicagdo desta arquitetura
permite um comportamento consistente e ndo bloqueante, entre os niveis de hierarquia e a a¢do conjunta dos diversos
gerenciadores no nivel inferior.

O nivel associado ao gerente estd representado pelo gerenciador do equipamento e o conjunto de condi¢des e regras
que compdem o processo decisério. O segundo nivel, associado ao operador, sdo compostos pelos elementos de
execucdo, que sdo responsdveis pela efetiva integragdo dos gerenciadores com os equipamentos, realizada através de
CLPs.
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3.1. Interfaces dos Equipamentos CNC

Considerando-se os equipamentos presentes no laboratério da SOCIESC, o robo € o responsavel pelo carregamento
e descarregamento de pecas no torno CNC, fresadora CNC e no CNC R1. O gerenciador da célula é quem deve
informar cada equipamento CNC qual programa de usinagem (cédigo G) deve ser carregado. Ndo had troca de
informagdes entre o armazém e os equipamentos CNC.

Apds decompor horizontalmente todas as agdes possiveis dos equipamentos CNC dentro da célula, e levando em
consideracdo que cada mddulo gerenciador deverd ter a maior autonomia possivel, determinaram-se as interfaces
mostradas na fig. 3.

PROGRAMA A EXECUTAR
ROBO LIVREEM MOVIMENTO
ROBO CARREGOUDESCARREGOU PECA
ROBO EM AREA SEGURNCARREGANDO CHC >

ENTRADAS

yYv9v

CNC LIVREUSINANDO
FORTA ABERTA/FECHADA
DISPOSITIVO DE FIXAGAD ABERTO/FECHADO

-

SAIDAS

Figura 3. Interfaces dos equipamentos CNC

Os CNCs devem receber as informagdes a respeito de qual programa deve ser executado, proveniente do
gerenciador da célula. As informagdes sobre os estados do robd sdo fornecidas diretamente pelo gerenciador do robd, e
indicam se o robd estd livre ou em algum procedimento de carga ou descarga, se colocou ou retirou alguma peca no
dispositivo de fixa¢do das mdquinas CNC, e se o robd se encontra dentro de uma drea considerada segura para operacdo
das maquinas CNC, evitando risco de colisao.

As informacdes que os CNCs devem fornecer ao gerenciador da célula e ao gerenciador do robd se resumem a
indicar se a mdquina CNC estd livre ou executando um processo de usinagem, se a porta estd aberta ou fechada e se o
dispositivo de fixacdo (castanha, morsa, pinga, etc.) estd aberto ou fechado.

Com estas interfaces definidas e padronizadas, pode-se incluir diferentes equipamentos CNC na FMC, desde que
estas se encontrem fisicamente dentro da drea de trabalho do robd.

3.2. Interfaces do Robo

Utilizando ainda a filosofia de decompor horizontalmente as a¢des do robd dentro da FMC, e considerando que o
robd movimenta as pecas entre o armazém automatico e os equipamentos CNC para usinagem, e realiza o caminho
inverso ao fim do processamento, pode-se definir o conjunto de interfaces conforme apresentado pela fig. 4.

Todos os equipamentos CNC (torno, fresadora e CNC R1) devem fornecer ao robd indicagdes sobre se estdo livres
ou usinando, a condi¢do de suas portas e seus dispositivos de fixacdo. O armazém automdtico informa ao robd sobre a
presenca de pecas a serem usinadas na mesal ou na mesa2 dos bercos de usinagem. O gerenciador da FMC deve indicar
qual programa o rob0 deve executar.

O robo precisa informar sua condi¢do de livre ou em movimentagdo de carregamento, a posi¢do para carregamento
ou descarregamento nos dispositivos de fixacdo das mdquinas CNC, a retirada ou devolugdo de pecas no pallet na
mesal ou mesa2 dos bercos de usinagem, a presenca dentro dos limites considerados como drea segura de operacéo e a
condi¢@o de anormalidade operacional ou emergéncia.

Com estas interfaces, o rob0 estd apto a fornecer e receber as informagdes necessdrias para carregar os programas
apropriados e sincronizar todos os eventos de manipulacido de material na FMC.

3.3. Interfaces do Armazém Automatico

O armazém automdtico € o responsdvel inicialmente por fornecer a matéria-prima a ser processada. Apds a
usinagem, o armazém pode estocar o produto pronto ou encaminha-lo a esteira de saida, para posterior transporte e
entrega ao cliente final. As a¢des possiveis no armazém sdo mostradas na fig. 5.

O armazém automdtico recebe informagdes do gerenciador FMC e do robd. As informagdes a respeito de quais
pecas foram selecionadas para usinagem, a quantidade e o destino do produto j4 processado, assim como a estratégia de
movimentacdo do transelevador, sdo recebidos do gerenciador FMC. O retorno das pecas, provenientes dos
equipamentos CNC, para a mesal ou para a mesa2, ¢ sinalizado pelo robd.

As informacdes que o armazém automético precisa disponibilizar ao sistema resumem-se a chegada do pallet, com
pecas a serem processadas, na mesal ou mesa2 dos bercos de usinagem, e as mensagens dos estados internos do
armazém e do transelevador.

Além das interfaces descritas até o momento, existem outras associadas ao armazém como, por exemplo, a entrada
e a estocagem de matéria-prima. Estas interfaces ndo sdo analisadas a luz das ag¢des possiveis do armazém, porque elas
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ndo sdo essenciais para o sincronismo e integracio da célula. Essas interfaces sao responsaveis pela troca de dados entre
o gerenciador do armazém e seu banco de dados, ou seja, sdo informagdes tratadas de forma auténoma pelo gerenciador
do armazém, diminuindo sensivelmente o traifego de mensagens entre os diferentes gerenciadores da célula.

PROGRAMA A SER EXECUTADO
FRESENCA DE PALLET NA MESAZ
PRESEMNCA DE PALLET NA MESA1

ISP, DE FIX. DO CNC RY ABERTOFECHADO i
PORTA DO CHC R1 ABERTAFECHADA
CNC R1 LIVREIUSINANDO

FRESADORA LIVREAUSINANDO
CASTANHA DO TORNO ABERTAFECHADA
PORTA DO TORMO ABERTA/FECHADA

TORNO LIVREAUSINANDO

ROBO NO DISP. DE FIX_ DO CNG R1
ROBO EM AREA SEGURA
ROBG EM EMERGENCIA

Figura 5. Interfaces do armazém automatico

3.4. Interfaces do Gerenciador FMC

O gerenciador FMC tem a fungdo primadria de servir de interface com o operador local e remoto, permitindo que os
mesmos insiram pedidos de fabrica¢do de pecas, indiquem a estratégia de movimentagdo, prioridade, quantidade, etc.
Secundariamente o gerenciador deve monitorar os principais eventos associados aos equipamentos da célula, determinar
e comunicar a escolha dos programas de usinagem e de movimentacdo do robd. Hierarquicamente o gerenciador FMC
se encontra no mesmo nivel que os outros gerenciadores da célula. As ac¢des para o gerenciador FMC é o resumo dos
eventos mais importantes dos demais gerenciadores, e podem ser vistas na fig. 6.

MENSAGENS PARA USUARIOS.

SAIDAS

Figura 6. Interfaces do gerenciador FMC
4. MODELAGEM A EVENTOS DISCRETOS POR REDES DE PETRI
Para modelar uma FMC, diversas ferramentas podem ser utilizadas, entre elas os Automatos Finitos e as Redes de

Petri (Maler, 1999). Segundo Musi¢ e Matko (1998), um dos maiores problemas no uso de Autdmatos para o
desenvolvimento da estrutura dos sistemas de supervisdo e controle em processos industriais reais, é o problema da
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explosdo de estados. Neste sentido as Redes de Petri (RdP) se destacam, especialmente no que se refere a possibilidade
de modelagem de aspectos referentes a sincroniza¢do e ao ndo-determinismo da execugdo, ou paralelismo, e por
apresentar uma estrutura adicional de informagdes que reduz o problema da explosdo de estados (Cardoso e Valette,
1997).

Neste trabalho, a ferramenta utilizada para a modelagem da FMC foi as RdP. Um dos motivos para esta escolha é
que as RdP descrevem em detalhes as caracteristicas das condicdes necessdrias para o disparo de cada transicdo, e a
execugdo das acdes necessdrias para o funcionamento do sistema. Esta descricdo de condi¢des e acdes € transposta de
forma quase literal para a geracdo dos cddigos de controle supervisério no software Elipse SCADA, facilitando
sobremaneira a construcéo dos gerenciadores.

A fig. 7 apresenta a estrutura da RdPI que modela e interpreta a movimentacao da matéria-prima da mesal do berco
de usinagem até o torno na FMC. Os lugares representam os estados dos recursos; as transicdes modelam a seqii€ncia
de acdes (eventos) que modificam os estados dos recursos; os arcos direcionados representam o fluxo do processo; as
fichas indicam que o predicado associado ao lugar € verdadeiro. A volta da peca ja processada pelo torno para o pallet
presente na mesal do ber¢o de usinagem € descrita por outra RdPI. Essa RdPI 4 composta por 12 lugares, 9 transigdes e
16 variaveis.

Atualizando
programa de
usinagem

Rabd indo até Rabd chegando Robd
amesal na mesal transportando
peca até tomo

Mesal

t1_01 t1_nz t1_03 t1_04

( presenca_mesal=1), { ProgUsinagem=FPER), ( p1=1), { p3=1).
(ProgUsinagem=tab0s_ { codigo_retarmeo_M1=10, { ROBO_PHOME=0, [ DOT1_8=1)
usinagem.produto) AuxiliarlUsi=1, ROBO_AREA_SEGURA=0)
AuxiliarProg=1,

AwuxiliarProgTomoe=1)

Aguardando
Robd entrando confirmagéo de
no torno castanha fechada

Robé saindo Robd indo
do torno para Phome

1106 t1_07 t1_08 1.8 Peca sendo
usinada
{ pd=1), { TORNO _CASTANHA=1), { p5=1), { phome=1),
(ROBO_PECA_NA_  (ROBO_PECA_NA_CASTANHA=0, (ROBO AREA SEGURA=1) { ROBO_PHOME=1)
CASTANHA=1) DO11_8=0)

Figura 7. RdPI simplificada para movimentacio de pecas da mesal até o torno

5. CONVERSAO DAS RdPI PARA CODIGOS DE CONTROLE SUPERVISORIO

A partir da modelagem da célula utilizando as RdPI, pode-se traduzir as condi¢des de disparo de cada transig@o, e
as agdes decorrentes do disparo, diretamente para os scripts de programacgado do software Elipse SCADA. As varidveis
utilizadas na modelagem para indicar as condigdes e as acdes associadas a cada transi¢do ja estdo no formato de tags.

O supervisério Elipse SCADA € um software orientado a eventos, o que significa que a execugdo de qualquer
script de programacdo depende diretamente da ocorréncia de um fendmeno discreto. Esta caracteristica € utilizada como
condi¢do de disparo de cada transi¢do definida na modelagem da célula. O script de programacio, sempre associado a
um evento, contém os c6digos que representam as acdes a serem executadas pelo sistema. O controle da evolugdo dos
estados no supervisorio estd centralizado nos eventos que acionam os disparos das transi¢des. A fig. 8 apresenta um
exemplo da conversdo da modelagem em RdPI para geragdo dos controles supervisérios, e representam a atualizagio
dos programas de usinagem da célula, disparada pela chegada de um pallet na mesal dos bergos de usinagem do
armazém (evento OnValue Changed — dispara sempre que houver mudanga de valor da varidvel).

6. GERENCIADOR DO ARMAZEM E GERENCIADOR FMC

A implementacdo dos diferentes gerenciadores propostos neste trabalho foram feitos de maneira equivalente, e
portanto neste artigo € apresentada a implementagdo dos gerenciadores do armazém AS/RS e da FMC. Maiores detalhes
de todos os gerenciadores podem ser encontrados em Santos (2007).

Propde-se neste trabalho construir os gerenciadores do armazém AS/RS e do FMC dentro de um tnico aplicativo,
unificando as interfaces de entrada e saida. Inicialmente é efetuada a conversdo para tags, que € o primeiro passo para a
construgdo do aplicativo.

O gerenciador do AS/RS deve comandar as agdes de entrada de paller contendo matéria-prima ou pegas,
armazenamento dos pallets, condugdo de pecas para os bercos de usinagem, retorno das pecas dos bercos de usinagem e
retirada de pallets. A necessidade da intervencdo de um operador se resume ao abastecimento de material nos pallets e a
colocagdo dos mesmos na esteira de entrada. Esta tarefa também pode ser realizada por um AGV (Veiculo Auto-
Guiado), inclusive o aplicativo do armazém prevé esta condi¢do, porém ele ndo serd utilizado porque o laboratério ndo
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conta com este recurso. Ao realizar a entrada de uma matéria-prima no armazém, o operador necessita informar um
codigo, referente ao tipo de material a ser armazenado. Estes cdigos sdo previamente cadastrados no banco de dados
do gerenciador, assim como o cédigo de usinagem, que precisa de uma matéria-prima correspondente e uma mesa de
usinagem pré-determinada. O banco de dados utilizado é o Microsoft Access.

Scripts disponiveis: Movo.. | Remover | Gerenctador da FMC | - —

[[8OralueChanges El | Gerenciador do Robo
s Erosuar. | Subsiti | Seripts disponiveis: Movo.. | Hemaover |
€ Ciooioinamon oo *BER" OF GProsUsinagon - ‘PERS OR DrosUeim. |2 OrivaluzChanged |
DdlE[D_IEthIilg;M1=lﬂ " OR Proglsinagem == "CPR"} At Brocurar... I §ubstituir...l

codigo retorno_H1
ELSEIF (FProgUsinagem

codigo retorno_Hl=
ENDIF

]
== “M1R1"}
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duxiliarProg=1
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AugiliarProg=7
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Mesat alerialtol o Mesat

| presenca_mesai=1). { Proglisinagem=PBR), N
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AuxiliarProg=1, Scripts disponiveis: Mavo.. | Remover |
AuxlliarProg Tome=1) |2 OnvalueChanged L!
Bcles: Procurar I Substibuir I

IF ProgUsinagem ==
AuziliarProgTorno=0
Bit0=0
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ELSE

Hro bercousi_rec clp=0
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Figura 8. Exemplo de conversio da RdPI para o cédigo de controle

Para solicitar a fabricagdo de uma peca, o usudrio da célula deve inserir o cédigo da peca pronta, indicar quantas
unidades da pecga serdo produzidas, para onde serd conduzida a peca apds o retorno da usinagem e a prioridade da
operagdo (normal ou urgente).

A tag MovPeca, do gerenciador do armazém, estd associada a um objeto tipo Setpoint, onde o usudrio digita o
c6digo da peca a ser usinada. No momento em que o usudrio aperta a tecla “Confirmar”, o conteido da tag MovPeca é
copiado para vdrias tabelas do banco de dados. Quando a tarefa for executada, e o pallet chegar a uma das mesas dos
ber¢os de usinagem, a tag ProgUsinagem é carregada com o valor da tag MovPeca, através de uma leitura do BD. A
caixa “Saida” indica que o pallet serd conduzido ao ber¢o de saida, e ndo as prateleiras de armazenagem, ao fim do
processo de usinagem. A fig. 9 mostra o script associado a tag presenga_mesal (acionada pelo evento da chegada do
pallet na mesal), associada ao evento OnValueChanged. Este script atualiza a tag ProgUsinagem que serd lida por
todos os equipamentos da célula via padrdo de comunicagdo OPC. Decorrente da leitura desta tag, o gerenciador do
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robd carregard o programa de movimentagdo mlfl (da mesal para a fresadoral) e a fresadora também carregard o
programa correspondente de usinagem.

2181
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Figura 9. Script associado a tag presenca_mesal

A instrucdo do script “ProgUsinagem=tab05_usinagem.produto” é a responsavel por atualizar a tag ProgUsinagem
a partir da tab0O5_usinagem, coluna “produto” do BD. A tabela usinagem do BD ¢ utilizada pelo gerenciador do
armazém para seqiienciar a lista de tarefas de usinagem. O usudrio do sistema pode solicitar vdrios pedidos de usinagem
ao mesmo tempo, e cada solicitacdo serd inserida na lista de tarefas da tabela. O artificio de atualizar a tag
ProgUsinagem, a partir da tabela de usinagem, permite sincronizar a movimentac¢do do robd e a carga do programa nos
CNCs com a chegada do pallet contendo a matéria-prima nas mesas de usinagem. A tag cédigo_retorno_M]1 recebe um
valor numérico que indica de qual equipamento CNC a pega retornard para a mesal e em que fase do processo a pega se
encontra. O primeiro digito indica o0 CNC que estd processando o pedido (torno=1, fresadora=2 e CNC R1=3). Se o
segundo digito for igual a zero, significa que a peca estd sendo carregada no CNC.

Apbs a atualizagdo da tag ProgUsinagem, ocasionada pela chegada do pallet na mesal, o robd executa o programa
mlfl e conduz a matéria-prima até a fresadora. Quando a usinagem da peca for iniciada, a tag ProgUsinagem deve
imediatamente ser atualizada, sob risco do programa de movimentagdo do robd repetir a solicitagdo inicial. Para
cumprir esta funcdo, utiliza-se o fechamento da porta da fresadora (que inicia o ciclo de usinagem) para atualizar a tag
ProgUsinagem. Desta forma, quando o rob0 retornar para Phome, ele estard apto a executar uma nova solicitagdo de
movimentagio.

O gerenciador do armazém, assim como o gerenciador FMC, necessitam de diversas informagdes dos demais
gerenciadores, conforme definido pelas interfaces. A fig. 10 mostra a estrutura dos servidores OPC no organizer do
aplicativo e uma das telas do gerenciador FMC.

A tela “Gerenciador” tem a fung@o de oferecer ao usudrio do sistema um resumo dos estados dos recursos da célula.
As informagdes dos equipamentos CNC, do robd e do gerenciador remoto sio coletadas dos servidores OPC. J4 as do
armazém estdo diretamente ligadas as tags do gerenciador do AS/RS. As tags OPC sdo decompostas através de scripts e
organizadas em um grupo de tags (Pulgus), que contém os seguintes grupos de fag secunddrios: Auxiliares, CNCRI,
Fresadora, Rob6 e Torno.

7. INTEGRACAO GERAL DA FMC

A unido dos gerenciadores dos recursos produtivos da célula com o gerenciador FMC e o gerenciador remoto
permite a formacdo de uma FMC. Todos os gerenciadores estdo conectados por meio de uma rede de comunicacao local
Ethernet, e cada gerenciador desempenha o papel de servidor e cliente OPC ao mesmo tempo. Quando um aplicativo
fornece informagdes para outros gerenciadores, ele é um servidor OPC, ji quando ele recebe dados de outro
gerenciador, comporta-se como cliente OPC.

Diversas versdes do sistema operacional Windows foram utilizadas nos gerenciadores (NT, 2000, XP-HOME e
XP-SP2), que executavam em diversos computadores, com processadores Pentium 200 MMX até Pentium 4 2.8 MHz.
Todos os computadores contam com placas de rede padrdo Ethernet, e aqueles que se comunicam com CLPs com pelo
menos uma porta serial RS232, exce¢do feita ao gerenciador FMC/armazém que possui duas portas seriais (uma
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utilizada para comunica¢do com o CLP Moeller master e outra com os scanners de leitura do cédigo de barra dos
pallets). O controlador do robd possui um cartdo de rede Profibus, modelo DSQC 352, utilizado para comunicar com o

CLP Siemens.
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Figura 10. Estruturas dos servidores OPC e uma tela do gerenciador FMC

Apés a integragdo dos gerenciadores, a FMC estd apta a produzir as pecas previamente cadastradas no banco de
dados do gerenciador FMC/armazém. Para iniciar o funcionamento do sistema é necessario que todos os gerenciadores
estejam em funcionamento, a rede de comunicagdo ativa e todos os equipamentos e CLPs da célula com seus programas
carregados e ativos.

A interface do usudrio com a FMC € o gerenciador do armazém/FMC. Nesta IHM o usudrio cadastra as pecas e
processos, efetua a entrada e saida de matéria-prima no AS/RS e solicita a fabrica¢@o das pegas previamente cadastradas
no sistema. O acesso do usudrio ao gerenciador € realizado por meio de senha, por razdes de seguranga. O gerenciador
FMC/armazém também permite monitorar os principais eventos e estados dos recursos produtivos da célula, emitir
relatdrios sobre pecas produzidas e estocadas e localizar matéria-prima e pecas ja processadas em estoque no armazém.

A integracdo geral dos diversos equipamentos da célula funcionou de maneira correta e conforme previsto na
modelagem da célula baseada em RdPI. Para validar a proposta, simulou-se a fabricag¢do de todas as pecas cadastradas
no BD do gerenciador, o que ocorreu com sucesso.

O robé ABB, modelo IRB 2400/10, foi dotado de uma garra para manipulagdo e transporte de materiais entre o
armazém e os equipamentos CNC, e vice-versa. Qualquer outro tipo de robd pode ser usado na célula, contanto que seu
espago de trabalho alcance as mesas dos ber¢os de usinagem do armazém e o interior dos equipamentos CNC; que o
mesmo esteja dotado de um efetuador (garra) apropriado para manipulagio e transporte dos materiais utilizados na
célula, e que seu controlador possua capacidade de programacéo e comunicagdo com o meio externo.

Os equipamentos CNC utilizados, um torno Feeler FTC10 e uma fresadora Feeler FV-600, exigiram adaptagdes de
hardware e software para integracdo na FMC. As alteracdes necessdrias compreendem a automatizagdo das portas e dos
dispositivos de fixacdo (morsa, pinga, castanha, etc.) e da reserva de um conjunto de memdrias internas para indicagao
de carga dos programas de usinagem. Outras marcas e modelos de CNCs podem ser utilizados na FMC.

Para incluir um novo equipamento CNC na célula, ndo é necessdrio realizar uma nova modelagem da célula,
bastando construir um novo gerenciador semelhante aos gerenciadores do torno, fresadora e CNC R1. Também devem
ser gerados os programas de movimentagao do robd para o novo CNC e alterados os scripts de programacio associados
as rags OPC.

No caso da inclusdo de um sistema de medi¢ao, que poderia ser um micrdmetro laser ou um sistema de medi¢do por
visdo, seria necessdrio definir um conjunto de interfaces para a construcdo do novo gerenciador. Neste caso também ndo
seria necessario modelar novamente a célula. A movimentagdo do robo seria alterada para levar inicialmente a peca até
o sistema de medi¢do. Caso a peca fosse aprovada, o robd completaria 0 movimento de retorno da pega ao pallet da
mesa de usinagem. Em caso de rejei¢do, o robd conduziria a pecga até um buffer de rejeito ou retrabalho.

8. CONCLUSOES

Este trabalho buscou proporcionar uma diretriz para a constru¢do de uma FMC, a partir da integracdo fisica e 16gica
de equipamentos heterogéneos, e acredita-se que os objetivos propostos foram alcangados. A proposta compreende a
modelagem do sistema utilizando Redes de Petri Interpretadas, a determinacéo de um conjunto de interfaces para cada
equipamento, a constru¢do de aplicativos gerenciadores baseados em um supervisério SCADA, a integracdo dos
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gerenciadores com os equipamentos CNC e o robo, utilizando CLPs, e a integracdo dos gerenciadores por meio do
padrio de comunicag@o industrial OPC.

Dentre os possiveis trabalhos futuros, tem-se a necessidade do desenvolvimento de um novo gerenciador FMC,
utilizando o supervisério Elipse E3, que fornece a possibilidade de incorporar todos os gerenciadores anteriormente
desenvolvidos no Elipse SCADA, além de possibilitar e a operacdo remota da FMC via Internet. O software Elipse
SCADA possui um moédulo de operagdo através da Internet, porém este ndo permite interagir com o processo, mas
apenas monitora-lo.
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Abstract. This work seeks to propose and implement a set of instructions and procedures to integrate, in a physical and
logical way, a group of CNC machines, an industrial robot, and an automated storage and retrieval system (AS/RS),
for the formation of a Flexible Manufacturing Cell (FMC). Initially, the modeling of the cell was carried out, based on
the prior definition of a group of minimum interfaces for each equipment, with the aid of the formal description
mechanism of Petri Nets. With the cell model, it was proposed and implemented an integration model, based on
management modules developed with a supervision and control software (Elipse SCADA). Each module was conceived
with enough interfaces to allow the integration of different pieces of manufacturing equipment, which provide
[flexibility in the configuration of the cell. The communication among the several modules is accomplished using the
OPC (OLE for Process Control) technology, which enables the exchange of data among the managers in real time and
in an open way. The integration between the managers and their respective pieces of equipment is made through
Programmable Logic Controllers (CLPs). The system allows the simulation of the manufacture of a family of parts,
without the interference of operators. Man-machine Interfaces (MMI) were developed to allow local and remote users
(i.e. physically distant) to input and to monitor their manufacturing orders in the cell.

Keywords: Flexible Manufacturing Cell, Flexible Manufacturing System, Modeling of Manufacturing Systems,
Supervision and Control Systems
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