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RESUMO: O sistema flexivel de manufatura € uma ferramenta que possibilita a producéo reagir de maneira eficaz e com
custo acessivel a mudancas de produtos e projetos ou possiveis falhas no processo fabril. Este conceito tem sido cada vez
mais utilizado para responder mercados mais exigentes e instaveis, propiciando assim uma associacao entre volume e
qualidade de produgdo. A partir desse aspecto, o presente trabalho desenvolveu uma programacdo para a demonstracdo
de todas as funcionalidades do sistema flexivel de manufatura por meio de uma bancada didatica para ensaios de
manufatura flexivel, controlada via sistema supervisério, dotado de um banco de dados para registros das informagdes.
Conclui-se que o projeto possibilitara um melhor entendimento acerca do tema e que possiveis projetos e conceitos futuros
possam ser associados de maneira que contribuam para novas funcionalidades, como por exemplo machine learning, big
data e Industria 4.0.

PALAVRAS-CHAVE: Automacdo; Controlador Ldgico Programével (CLP); Sistema Supervisério; Computer Aided
Manufacturing (CAM).

INTRODUCAO
O Sistema de Flexivel de Manufatura (FMS — Flexible Manufacturing System) é uma organizacdo da

producdo fabril na qual um conjunto de maquinas conectadas entre si, por um sistema de transporte, efetuam
diversos trabalhos de acordo com ajuste do processo de fabricagdo. Em outras palavras, 0 FMS € um sistema
altamente automatizado, possuindo transferéncias de maquinas por veiculos autbnomos ou esteiras
automatizadas.

A flexibilidade é um atributo que pode ser aplicado tanto para sistemas automatizando quanto para
manuais. Um sistema de manufatura é considerado flexivel, se conter os seguintes recursos: capacidade de
identificar e distinguir os diferentes tipos de pecas processadas pelo sistema, rapida troca dos instrumentos
operacionais e configuracao fisica do processo (GROOVER, 2010).

Conforme as colocagfes mencionadas anteriormente o presente trabalho tem como objetivo o
desenvolvimento de um sistema flexivel manufatura para manipulagéo e processamento de trés tipos de pegas,
Nylon, Aluminio e Aco, utilizando a bancada didatica, bancada de ensaios de manufatura flexivel.



FUNDAMENTACAO TEORICA
O Sistema Flexivel de Manufatura (FMS) teve origem na Gra-Bretanha, idealizado inicialmente para

processo de usinagem, pelo engenheiro britanico David Williamson, sendo patenteado no ano de 1965, com o
nome de System 24, pois se acreditava que os grupos de maquinas-ferramentas poderiam funcionar 24 horas
por dia (QUINTANIA, 2016).

De maneira simultanea, o FMS foi implantado em outros paises, como nos Estados Unidos, onde a
maioria dos sistemas encontravam-se em grandes empresas, € na Alemanha Ocidental, introduzido por
Heidleberger Druckmanchinen, com parceria da Universidade de Stuttgart. O nimero de instalacbes de
Sistemas Flexiveis de Manufatura aumentou para aproximadamente 300, por volta do ano 1985, sendo que 20
a 25 por cento, estavam presentes nos Estados Unidos (GROOVER, 2010).

O sistema flexivel de manufatura é uma célula de manufatura, ou célula de tecnologia em grupo (TG),
altamente automatizado e composta por tecnologias muito sofisticadas, propiciando um modelo misto de
producdo (QUINTANIA, 2016). Ele é composto por diversos componentes, no qual, trés sdo considerados
béasicos: estacdo de trabalho, sistema de manuseio e armazenamento e sistema de controle computadorizados.

A estagdo de trabalho é responsavel pelo processamento e montagem no sistema flexivel de
manufatura, e pode possuir diversos setores dependendo do tipo de producdo, sendo elas: estacdo de
forjamento, processamento de chapas metélicas, centro de usinagem e estacdo de carga e descarga
(SHIVANAND et al., 2006).

O sistema de manuseio e armazenamento tem como funcao alimentar a producgéo, ou seja, maquinas e
equipamentos sd0 responsaveis por transportar pecas e equipamentos para produgdo, € comum Vermos
humanos nesta area, porém atualmente vemos bracos robéticos executando estas tarefas (TOZONI JUNIOR,
2013).

O sistema de controle computadorizado é responsavel por controlar os trabalhos tanto da estacéo de
trabalho quanto do sistema de armazenamento, decidindo quais sdo as maquinas adequadas para quais
trabalhos e qual sera movimentacao de pecas para a alimentacao da producio (TOZONI JUNIOR, 2013).

METODOLOGIA

Nesse trabalho foi utilizado a bancada didatica de ensaios de manufatura flexivel, apresentando as
principais funcionalidades de um sistema flexivel de manufatura. A Figura 1 ilustra a bancada didatica
utilizada.

FIGURA 1. Bancada Didatica.

Fonte: Autoria Propria.

A metodologia adotada consistiu no desenvolvimento de um sistema produtivo didatico que simulasse
uma producédo continua e flexivel, por meio da programacdo do controlador logico programével da bancada
didatica, sistema supervisorio e banco de dados. O sistema supervisorio foi responsavel por transmitir os
comandos do usuario para o sistema produtivo e receber as informacdes da bancada, via comunicacdo Modbus
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TCP/IP com o CLP, e transferi-las para o usuério e banco de dados. A Figura 2 ilustra o principio de
funcionamento de o sistema montado.
FIGURA 2. Fluxograma de funcionamento do sistema.

Usuario ScadaBR Banco de Dados

> Modbus TCP/IP

Fonte: Autoria Propria.

A programacdo do CLP foi desenvolvida no software TwidoSuite, desenvolvido pela empresa
Schneider Electric, a partir das seguintes Idgicas: o usuério inicia o sistema produtivo continuo e flexivel
pressionando o botdo Start, a producéo por sua vez fica & espera dos materiais com a esteira acionada. Assim
que um material é depositado na esteira, ele sera identificado entre metalico e ndo metalico, pelos sensores
capacitivo e indutivo, sendo que os metalicos serdo manipulados e os ndo metalicos descartados. Apos a
identificagdo, a pecga passard primeiramente pelo transferidor linear e pelo manipulador cartesiano até chegar
a mesa rotativa, onde ela sera conduzida até a primeira usinagem.

Com a primeira usinagem concluida, a peca sera pesada, a fim de identificar qual o material metalico
da peca, aco ou aluminio, e qual sera o seu destino, pois nessa etapa, encontra-se o sistema de manufatura
flexivel. Este sistema se resume em dois modos de producdo, modo 0 e modo 1. No modo 0, caso a pega seja
de aluminio, ela serd armazenada em seu devido compartimento pelo braco de descarga, porém se for de aco,
0 brago retornaré a peca na mesa giratoria iniciando assim o segundo processo de usinagem. J& no modo 1, 0s
processos sdo invertidos, a peca de aluminio ira para a segunda usinagem e a peca de ago sera depositada em
seu devido compartimento. A selecdo do modo de producdo sera configurada pelo usuario por meio do sistema
supervisorio.

O sistema supervisorio foi implementado com o software open source ScadaBR, nele o usuario podera
efetuar o controle do processo produtivo, como ligar, desligar, pausar, trocar 0 modo de producdo e,
principalmente, monitorar as acdes em tempo. Por meio da associacdo desse sistema supervisorio e o software
Mysgl Workbench foi criado e estruturado um banco de dados do tipo SQL. Esta associacao se fez necesséria
para que os dados enviados pela bancada fossem armazenados pelo banco de dados, ou seja, 0 ScadaBR recebe
as informac@es da bancada e envia para o banco de dados por meio de seus points links.

No banco de dados, foi criado uma tabela com o nome de fms (remetendo ao sistema flexivel de
manufatura), com a finalidade de armazenar os dados emitidos pela bancada. A tabela é composta por trés
colunas, sendo a primeira para identificacdo, com autoincremento, a segunda para identificar qual sensor ou
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atuador enviou o dado e a terceira para armazenar o valor do dado ou a informacdo. Além disso, foi criado
uma coluna para indicacdo do tempo e data em que essas informacdes foram enviadas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Esse trabalho permitiu simular uma producdo continua e flexivel na bancada didatica, bem como
efetuar o controle e a flexibilidade da produg&o, possibilitando demonstrar as principais funcionalidades de um
sistema flexivel de manufatura, como foi estudado e pesquisado. Assim foi possivel apresentar os principais
componentes do conceito FMS, tais como: a estacdo de trabalho, representada pelo médulo de usinagem,
sistema de manuseio e armazenamento, representado pelo manipulador cartesiano e pelo brago de descarga, e
0 sistema de controle computadorizado, composto por um conjunto formado pelo controlador légico
programavel, sistema supervisério e banco de dados.

No sistema supervisorio, foi possivel controlar e monitorar, com atualiza¢cbes em tempo real, 0
funcionamento do sistema produtivo em uma Unica tela. Suas principais funcionalidades s&o: inicializa¢do do
sistema, através do acionamento do botdo Star, desligamento e reinicializagdo com botdo Stop, parada
emergencial, acionando-se o botdo de Emergéncia, selecdo do modo de operacao da banca, por meio de duas
chaves (modo 0 e modo 1), monitoramento do peso de cada peca produzida e sinalizadores para identificar
guais equipamentos estdo funcionamento e quais sensores estdo efetuando leitura no momento. A Figura 3
ilustra a tela do sistema supervisorio.

FIGURA 3. Sistema Supervisorio.

Sistema Flexivel de Manufatura Para Manipulagéo de Pecas

INSTITUTO e : :
FEDERAL Autor: Luiz Carlos Ammirante Junior
S&o Paulo
STOP - PAUSE O SISTEMA

Modo 0

Fonte: Autoria Prépria.

Outro resultado obtido foi o0 banco de dados, que por sua vez foi responsavel por armazenar todos o0s
dados de funcionamento da bancada, desde o inicio da producdo até o modo no qual a bancada esta
funcionando, permitindo, ao sistema produtivo, um histérico de funcionamento, para possiveis identificacGes
de falhas dos equipamentos ou mesmo falhas de producdo, como usinagens a mais ou a menos ou modo de
producdo errbneo. O armazenamento na tabela do banco de dados segue a seguinte ordem: nimero de
identificacdo, responsavel por ordenar os dados, nome do sensor ou do atuador que enviou a informacdo e o
dado envidado por eles. A Figura 4 ilustra alguns dados armazenado pelo banco de dados e o formato de sua
tabela.
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FIGURA 4. Banco de Dados.

id Sensores Dados time

» Indutivo 2022-07-04 16:13:35
2 Opticos 2022-07-04 16:16:16
= Opticos 2022-07-04 16:19:10
4 Capacitivo 2022-07-04 16:21:09
5 Capacitivo 2022-07-04 19:52: 16
6 Capacitivo 2022-07-04 19:53:58
7 Capacitivo 2022-07-04 19:58:33
8
9 Indutivo 2022-07-04 20:00:20

2022-07-04 20:02: 14

0

1

0

1

1

0

1
Capacitivo 0 2022-07-04 20:00: 19

0

10 Capacditivo 1

1

0

0

1

1

11 Indutivo 2022-07-04 20:02: 15
12 Capacitivo 2022-07-04 20:03: 16
13 Indutivo 2022-07-04 20:03:17
14 Capacitivo 2022-07-04 20:23:47
15 Indutivo 2022-07-04 20:23:47
16 Vertical EL... 1 2022-07-04 22:00:36
17 TLRecuado 1 2022-07-04 22:00:40

. Fonte: Autoria Propria.
CONCLUSOES

A partir dos resultados obtidos pela demonstracdo didatica do funcionamento de um sistema flexivel de
manufatura conclui-se que é perfeitamente possivel implementar este conceito em processo industrial
continuo, com algumas melhorias para o tornar mais robusto, a fim de um melhor funcionamento para uma
indUstria de grande porte. As melhorias vao desde o aumento de variacdes possiveis de producédo até o aumento
de controladores légicos programaveis para um melhor controle da producao.

Além disso, a criagdo de um banco de dados, bem como seu funcionamento, é de grande valia para um
melhor supervisionamento do sistema produtivo e para trabalhos futuros como por exemplo, implementagéo
de machine learning para exploragdo maior do conceito big data e do conceito de Industria 4.0.

Por fim, os objetivos do trabalho foram alcancados, a partir dos resultados obtidos, que tanto o
funcionamento da bancada de modo flexivel quanto um estudo mais aprofundado sobre tema foram de grande
valia.
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