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RESUMO

Este trabalho apresenta uma metodologia para o projeto e implementagdo de Células Flexiveis
de Manufatura (FMC’s) capaz de promover a fabricacdo remota de pecas utilizando os recursos
da World Wide Web. Esta metodologia, denominada WebFMC, descreve um método de
integracéo das estacdes de trabalho de uma FMC baseado na arquitetura de controle hierarquica
modificada e uma arquitetura detalhada para a implementacéo do sistema de controle da célula

(denominado Unidade de Gerenciamento).

A abordagem concebida podera ser utilizada tanto na academia quanto na inddstria. Na
academia, esta metodologia servira como modelo para a construgdo de laborat6rios remotos
auxiliando os cursos de engenharia no ensino a distancia. Na industria, promovera a
oportunidade de negdcios as empresas que N30 possuem 0S recursos necessarios para a

fabricacédo de seus produtos.

O projeto da FMC, a qual este trabalho faz referéncia, foi concebido a partir de um trabalho
inicial de modelagem. As técnicas utilizadas (modelagem por simulacdo via workspace e
modelagem a eventos discretos via Redes de Petri) resultaram na defini¢do do layout da célula e
nas mensagens que devem ser trocadas entre as estagdes de trabalho respectivamente. Os
métodos IDEFO e IDEF1x, da metodologia IDEF, foram utilizados para projetar e documentar

respectivamente o modelo funcional e de dados da Unidade de Gerenciamento.

A Unidade de Gerenciamento (MgU), como sistema computacional, foi projetada com base no
Processo Unificado da Rational (RUP). Isto resultou na incorporacao de elementos da tecnologia
de orientacdo a objetos na construcdo de um sistema computacional reutilizavel e de facil
manutencdo. Utilizou-se a Linguagem de Modelagem Unificada (UML) para documentar 0s

fluxos de trabalho do ciclo de vida da MgU.

Java é a tecnologia utilizada na implementacdo da MgU. As API’s e tecnologias associadas
fornecem o suporte necessario para que a MgU possa ser executada via internet (via JNLP -
URL.: http://webfmc.graco.unb.br/mgu/mgu.jnlp), para que tenha acesso a base de dados (via
JDBC) e se comunique com as estagdes de trabalho (utilizando a APl Java Communication e a
interface JNI).
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ABSTRACT

The aim of this work is to present a methodology to design and to implement Flexible
Manufacturing Cell (FMC’s) that should be used to manufacture parts remotely using the World
Wide Web resources. This methodology (WebFMC) describes a method to integrate the FMC
workstations based on the hierarchical modified control architecture and an architecture to
implement the cell control system (Management Unit).

This methodology approach can be applied in academic centre such as in the industry. In
academic centre will serve as a model to built remote laboratories to the engineering courses in
the distance learning. On the industry, will promote the business opportunity to the every

company that does not possess the necessary resources to manufacture their products.

The design of this FMC is based on the modeling work. The simulation modeling by workspace
and the discrete event modeling by Petri Nets was used to define the cell layout and to describe
the messages that should be changed among the workstations respectively. The methods IDEFO
and IDEF1x, from the IDEF methodology, were used to design and to document the functional

and data modeling from the Management Unit.

The Management Unit (MgU), as a computational system, was designed based on the Rational
Unified Process (RUP). Based on this approach, was possible to aggregate important elements
of object oriented design to build a computational system reusable and easiest maintenance. The
Unified Modeling Language (UML) was used to design and to document the Management
Unit’s cycle life.

Java is the technology used to implement the MgU. The API’s and associated technology supply
the necessary support to run the MgU by internet (via JNLP - URL:
http://webfmc.graco.unb.br/mgu/mgu.jnlp), to access the database (via JDBC) and to establish

the communication with the workstations (using the API Java Communication and the Interface
JNI).
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RESUMEN

Este trabajo presenta una metodologia para el proyecto y la implementacion de Células Flexibles
de Manufactura (FMC’s), utilizadas el la fabricacion remota de piezas, empleando los recurso de
la World Wide Web. Esta metodologia, denominada WebFMC, describe un metodo de
integracion de la estaciones de trabajo de una FMC, basado en la arquitectura de control
jerarquica modificada y una arquitectura para la implementacion de los sistema de control de la
célula (Unidad de Control).

Esta metodologia podré ser utilizada tanto en lo académico como en lo industrial. En lo
académico servira como un modelo para la implementacion de laboratorios remotos; en lo
industrial, promoverd la oportunidad de negdcios para empresas que aun no poseen las

herramientas para la manufactura del producto.

El proyecto de la FMC de este trabajo, fue concebido a partir de un trabajo inicial de
modelamiento. Las técnicas utilizadas (modelamiento por simulacién empleando el workspace y
modelamiento a eventos discretos empleando Redes de Petri) resultaron en la definicion del
layout de la célula y los mensajes intercambiados entre las estaciones de trabajo. Los métodos
IDEFO e IDEF1x de la metodologia IDEF, fueron utilizados para proyectar y documentar
respectivamente el modelo funcional y de datos de la Unidad de Control.

La Unidad de Control (MgU) fue proyectada con base en el Proceso Unificado de la Rational
(RUP). Esto resultd en la incorporacion de elementos de tecnologia orientada a objetos en la
construccién de un sistema computacional reutilizable y de facil mantenimiento. EIl Lenguaje
Unificado de Modelaminento (UML) fue utilizado para documentar los fluxos de trabajo del
ciclo de vida de la MgU.

Java es la tecnologia empleada en la implementacion de la MgU. Las API’s y las tecnologias
asociadas suministran el soporte necesario para ejecutar la MgU por la Internet (via JNLP URL.:

http://webfmc.graco.unb.br/mgu/mgu.jnlp), para accesar la base de datos (via JDBC) y para

comunicarse con las estaciones de trabajo (APl Java Communication y la interface JNI).
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1 - INTRODUCAO

Diante da realidade imposta pela globalizagdo e pelo crescimento da concorréncia, as empresas
vém buscando cada vez mais a otimizacdo de seus processos produtivos. Uma das propostas
atualmente estudadas (filosofia e-manufacturing) consiste em integrar as operagdes de
manufatura aos objetivos funcionais da empresa, utilizando os recursos da Internet e das
tecnologias associadas (Lee et at, 2003). Com esta integracdo é possivel gerenciar o fluxo de
informagdes entre os diversos setores da empresa, proporcionando visibilidade sobre todo
processo produtivo e conduzindo a uma melhor definicdo das estratégias de negécio.

Com o suporte oferecido pela tecnologia da informacao associado aos recursos disponibilizados
pela Internet (comunicacdo instantanea, compartilhamento de informagdes, etc), as empresas
estdo rompendo ndo sé com as barreiras fisicas e filosoficas, mas também com a dificuldade em
integrar o fluxo de informagdes da empresa em uma Unica rede de comunicagdo. Solugdes
comerciais como a INM (Integrated Networked Manufacturing) e a IA (Integrated Architecture)
oferecidas respectivamente pelas empresas Cisco System (Cisco, 2006) e Rockwell Automation
(Rockwell, 2006) fornecem o suporte necessario para unificar os sistemas de administracdo da
producdo a produgdo no chao-de-fabrica.

Sob este contexto, esta dissertacdo apresenta uma metodologia, denominada WebFMC, para o
projeto e a construcdo de Células Flexiveis de Manufatura que utilizam os recursos da World
Wide Web para promover a fabricacdo remota de pegas. A FMC recebe instrugcdes de seu
sistema de controle (denominado Unidade de Gerenciamento) e as converte em operacOes de
processamento para a fabricacdo do produto. Todo este processo € realizado sem a intervencgéo

direta do operador humano.

A Unidade de Gerenciamento (MgU), como sistema computacional, deve fornecer suporte a
programacédo da producdo (planejamento operacional), deve obter as informacdes geradas por
um sistema CAD/CAPP/CAM (Webmachining), oferecer fungdes que suportem a verificacdo da
disponibilidade dos recursos produtivos; Também deve permitir o carregamento de instrucdes
nas estacOes de trabalho, realizar o controle e monitoramento da célula e reagir a eventuais
perturbacdes que possam impedir o cumprimento das atividades estabelecidas na programacéo

da producéo.



1.1 - OBJETIVOS GERAIS

Este trabalho tem como objetivo principal propor uma metodologia para o projeto e
implementacdo de Células Flexiveis de Manufatura de pecas rotacionais que possam ser operada
via Internet. Esta metodologia, denominada WebFMC, apresenta um método de integracdo das
estacOes de trabalho baseado na arquitetura de controle hierdrquica modificada e uma

arquitetura detalhada para a implementacéo da Unidade de Gerenciamento.

A arquitetura da MgU deve oferecer suporte para que a FMC trabalhe tanto como sistema
integrado quanto como sistema especifico. Como sistema integrado, a MgU deve receber
informagdes dos niveis hierarquicamente superiores e converté-las em instrucbes para as
estacOes de trabalho. Como sistema especifico deve oferecer suporte ao planejamento e
escalonamento da producdo, o controle e monitoramento das atividades e atuar na presenca de

perturbacdes ou condi¢cdes anormais de funcionamento.

1.2 - OBJETIVOS ESPECIFICOS

Em se tratando dos objetivos especificos, associados ao projeto e a construcdo da célula, estdo:

Projeto e construcdo de um pallet armazenador de pecas;

Projeto e construcdo de um carro posicionador;

Projeto e construcdo de um suporte para 0 micrometro;

Projeto e construcdo de dedos para a garra do robo;

Integracdo fisica e logica dos controladores das estacdes de trabalho;
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Programacao da unidade de manipulacao e transporte;

Em se tratando dos objetos especificos relacionados a modelagem e a implementacdo da
Unidade de Gerenciamento estéo:

v Projeto e documentacdo do modelo funcional da arquitetura;

v Projeto e documentacdo da base de dados WebFMC que ofereca suporte a integracao
com um sistema CAD/CAPP/CAM (Webmachining);

v Projeto e documentacéo do ciclo de vida do sistema computacao;

v" Implementacdo computacional;



1.3- METOLODOGIA

A metodologia WebFMC ¢é baseada na descricdo de aspectos de modelagem e de
implementacdo. Na modelagem por simulacdo (via workspace) sdo levantados o0s requisitos
funcionais para o posicionamento das estacdes de trabalho (definicdo do layout da célula). Na
modelagem a eventos discretos (via Redes de Petri) é avaliado o comportamento dindmico das
estacdes de trabalho operando, com o intuito de estabelecer as mensagens a serem trocadas pelas

estacoes de trabalho para evitar deadlocks.

O modelo funcional da arquitetura da MgU é projetado e documentado utilizando-se como
ferramenta o método IDEFO (da metodologia IDEF). Um conjunto de diagramas em uma
estrutura top-down, documenta os relacionamentos entre os médulos que compdem a MgU. O
modelo légico da base de dados relacional WebFMC é projetado e documentado utilizando-se o
método IDEF1x. Um conjunto de tabelas permite o armazenamento dos dados persistentes e

ainda possibilita a integracdo com o sistema CAD/CAPP/CAM.

Apos a modelagem da célula sdo discutidos os aspectos da implementacdo. A integracéo fisica
Robd-Torno-Micrémetro, o projeto e a construcdo da interface de comunicagdo, do carro
posicionador e do pallet estdo dentre as principais atividades relacionadas a integracdo fisica da
célula. Na integracdo l6gica € apresentada a modificacdo do Ladder do Centro de Torneamento,
a arquitetura CNC/PMC/Controlador do robd e os detalhes da programacdo do Centro de

Torneamento e da Unidade de manipulacao e transporte.

A implementacéo da Unidade de Gerenciamento é baseada no Processo Unificado da Rational
para Sistemas de Engenharia (RUP-SE), em que se divide o ciclo de vida do aplicativo em
quatro fases: contexto, analises, projeto e implementacdo. Utiliza-se a UML para projetar e
documentar as funcionalidades oferecidas pelo sistema, bem como a modelagem estatica e

dindmica da MgU.

A implementacdo computacional da MgU é baseada na tecnologia Java, bem como nos recursos
que esta tecnologia oferece (API’s, Security Containers, recursos de rede, etc). Utiliza-se a
linguagem de programacdo C++ para desenvolver uma biblioteca (cnclib.dll) que encapsula as
fungdes de comunicacdo com o Centro de Torneamento. Outros programas opensource também

sdo utilizados (Apache, Tomcat e 0 MySQL) para oferecer o suporte necessario a MgU.



1.4 -ESTRUTURA

Esta dissertacdo esta dividida em oito capitulos. O capitulo apresenta uma reviséo bibliografica
com os principais topicos relacionados ao tema. O capitulo trés descreve em detalhes o projeto
da célula, especificamente as técnicas de modelagem (por simulacdo e a eventos discretos)
utilizadas para levantar os requisitos funcionais da célula, bem como a modelagem funcional e
de dados da MgU.

O capitulo quatro descreve a montagem e implementacdo da célula apresentando os detalhes da
integracdo fisica e ldgica e de sua estrutura hierarquica. O capitulo cinco trata do ciclo de vida
da MgU documentando os requisitos funcionais e a modelagem estatica e dinamica. No capitulo
seis sdo apresentados os detalhes da implementacdo da MgU, as interfaces gréficas e os

algoritmos concebidos.

O capitulo sete descreve um estudo de caso utilizado para validar a metodologia proposta. Neste
capitulo é apresentado passo a passo o ciclo de fabricagdo de um produto, desde o projeto da
peca ao monitoramento das estacfes de trabalho durante a fabricacdo. O capitulo oito apresenta

as conclusdes, contribuices e trabalhos futuros.

O apéndice A descreve a Rede de Petri detalhada da célula, bem como a validacdo da rede
através de simulacdo da producdo de trés pecas. Posteriormente o apéndice B apresenta 0s
desenhos do carro posicionador, dos dedos da garra do robd, do suporte para o micrometro e da
unidade de armazenamento de pecas (pallet). O apéndice C mostra os detalhes da integracdo
Robd-Torno-Micrémetro, enquanto o apéndice D trata da aplicacdo dos conceitos da arquitetura
MVC e dos padrdes de projeto na implementacdo da MgU.



2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 - MANUFATURA INTEGRADA POR COMPUTADOR

O conceito de integracao proposto pela filosofia CIM prescreve a utilizagao da tecnologia da
informacdo para integrar todas as fungdes técnicas e operacionais da empresa relacionadas a
produgdo (Groover, 2003). Em um ambiente de manufatura totalmente integrado, redundancia
de informag¢do e a interferéncia do operador sdao reduzidas, no intuito de agilizar o
processamento e aumentar a eficiéncia produtiva. Dentre os principais beneficios alcangados

com esta filosofia estdo (Bedworth et at, 1991):

Melhoria dos servigos prestados ao cliente;
Melhoria na qualidade do produto;

Reducao do lead-time produtivo;

Reducao dos niveis de estoques;

Melhoria no desempenho dos escalonadores;
Aumento da flexibilidade;

Reducao dos estoques intermediarios (WIP);
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Aumento da produtividade;

Em CIM, o ciclo produtivo inicia com o pedido do cliente. Através do departamento de vendas
ou de um e-commerce (quando a empresa oferece este servico), o cliente fornece as
especificagdes do produto que deseja adquirir, bem como as demais informagdes necessarias

(como data de entrega, quantidade, etc).

As informacodes referentes a especificagao do produto sao repassadas a engenharia de projeto. O
projetista avalia as especifica¢des e, através de um sistema CAD (Computed Aided Design),
desenvolve um modelo geométrico do produto, desenhos e a lista de materiais. Estas

informagdes sdo repassadas a engenharia de fabricagao.

Com o auxilio de um sistema CAPP (Computed Aided Process Planning), a engenharia de
fabricacdo avalia os modelos geométricos gerados pelo sistema CAD, e elabora um plano de
processo, documento com as informagdes tecnologias utilizadas no processo de fabrica¢do. O

plano de processo ¢ repassado ao setor de planejamento e controle da producao. Este setor,



através de um sistema CAM (Computed Aided Manufacturing), verifica a disponibilidade de
recursos, bem como as informagdes necessarias para um efetivo planejamento e gerenciamento

fabricacdo propriamente dita.

MAZAK CYBER MANAGEMENT SYSTEM

" Cumtwmany

i."v;:;'ﬁ. )

Figura 2.1 - Sistema de gerenciamento Cyber (Krar et at, 2003).

A figura 2.1 mostra uma solu¢do comercial oferecida pela empresa Mazak em que se aplicam os
conceitos da filosofia CIM. O sistema de gerenciamento Cyber possui um sistema integrado de
armazenamento da informagdo, que inicia com o projeto do produto, continua através de todos

os estagios do processo incluindo os demais servigos prestados ao cliente (Krar et at, 2003).

2.2 - CELULA FLEXIVEL DE MANUFATURA

Uma célula flexivel de manufatura pode ser definida como um grupo de recursos de
processamento (PLC, maquinas CNC), interconectados por meio de uma unidade de
manipulacdo e transporte de materiais (AGV, rob6s) e de um sistema de armazenamento, sendo
controlada por um sistema de controle (Quintas et at, 1997). Uma célula flexivel de manufatura
¢ o menor sistema de processamento em um ambiente produtivo que incorpora elementos da

automagio flexivel e da tecnologia de grupo' (GT).

" A tecnologia de grupo (GT) é uma filosofia de gerenciamento da manufatura que enfatiza a identificagdo de
grupos de produtos com caracteristicas de projeto e processos similares.



Composta basicamente por maquinas CNC’s, uma unidade de manipulacdo e transporte de
materiais € um sistema de controle, uma FMC reine, em um uUnico sistema, flexibilidade,
eficiéncia e redu¢do de custos ao combinar médias taxas de producdo a médias taxas de
variabilidade do produto. Uma FMC proporciona vantagens econdmicas relacionando alta taxa
de produtividade e baixo volume de produgdo que normalmente estdo associadas a elevado
volumes de producgdo e baixa variedade de um Sistema Flexivel de Manufatura (FMS) (Krar et

at 2003).

Figura 2.2 - Célula flexivel de manufatura (MEEM Laboratory, 2006).

As maquinas CNC sdo responsaveis pelas operagdes de processamento da célula. As
informagdes tecnoldgicas de fabricacdo do produto sdo agrupadas em um programa NC, sendo
estes programas automaticamente convertidos (pela maquina) em operacdes de fabricacdo. A
unidade de manipulagdo e transporte realiza o transporte de materiais (matéria prima, produto
em processamento e produto acabado) entre as estagdes de trabalho. Manipuladores robdticos

sdo comumente empregados devido a flexibilidade oferecida.

O sistema de controle da célula ¢ o sistema computacional que converte o plano de produgdo em
instrugdes para as estagdes de trabalho. Desse modo, o sistema de controle da célula ¢

responsavel por programar, controlar e monitorar as atividades da célula em tempo real,



analisando os dados de produgdo e notificando eventuais alteragdes aos niveis hierarquicos

superiores.

2.3- ABORDAGEM TRADICIONAL DAS ARQUITETURAS DE CONTROLE

O avango da tecnologia da informagdo aliada a velocidade de processamento e de comunicagdo
entre sistemas computacionais resultou na mudanga da concep¢do das arquiteturas de controle.
A evolucdo das arquiteturas de controle ¢ caracterizada pelo aumento da autonomia dos modulos
controladores, pela reducdo do uso da informagao agregada e pelo enfraquecimento da relagdo

mestre-escravo (Pels et at, 1997).
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Figura 2.3 - Evolugdo das arquiteturas de controle (adaptado de Pels et at, 1997).
2.3.1 — Arquitetura centralizada

Uma das primeiras arquiteturas utilizadas no projeto de sistemas de controle ¢ a arquitetura
centralizada. Nesta arquitetura o processamento ¢ realizado por um Unico modulo de controle
que também concentra todo fluxo de informagdo. Gerenciamento e controle otimizado estdo
dentre as principais vantagens, por outro lado, modifica¢des estruturais sdo necessarias quando

uma nova estacao de trabalho precisa ser adicionada (Leitao et at, 1999).



2.3.2 — Arquitetura hierarquica

A evolucdo para a arquitetura hierarquica resultou na disposi¢do dos elementos de controle em
uma estrutura piramidal e multicamadas. Com esta disposi¢do, o processamento até entdo
centralizado passa a ser distribuido e direcionado ao controlador responsavel facilitando a

tomada de decisdo.

As camadas de controle sdo interligadas por meio de uma relacdo mestre-escravo, isto significa
que o processo decisério inicia de cima para baixo (top-down) sendo o resultado repassado de
baixo para cima (botton-up). Dentre as vantagens esta o desenvolvimento modular, a redugdo do
tempo de desenvolvimento de cada mddulo e a desvantagem ¢ a redugdo da eficiéncia na

presenca de perturbagdes.

A arquitetura hierarquica modificada ¢ a solucdo para reagir aos problemas de perturbacoes,
mantendo-se todas as caracteristicas da arquitetura hierarquica e adicionando interacdes entre os
modulos dispostos em um mesmo nivel hierarquico (Leitdo et at, 1999). Esta arquitetura ¢
idéntica a hierarquica, todavia a conexao dos elementos controladores dispostos em uma mesma
hierarquia permite a resolu¢do de problemas simples que dispensem a intervengdao do

controlador principal.

2.3.3 — Arquitetura heterarquica

A descentralizagdo do processo decisério e o aumento da autonomia sdo as principais vantagens
da arquitetura heterarquica. A relagdo mestre-escravo estabelecida entre os elementos
controladores ¢ substituida por uma relagdo cooperativa através do mecanismo de negociagao.
Com a tomada de decisdo local e autonoma o desempenho do sistema ¢ otimizado, por outro
lado, a descentralizagdo dificulta a analise sobre o contexto global, ja que ndo existe uma relagao

hierdrquica entre os elementos de controle.

2.4 - SISTEMA DE CONTROLE/GERENCIAMENTO DE FMC’s

Um dos maiores desafios em CIM consiste em integrar as atividades situadas em diferentes

niveis hierarquicos (caso do planejamento ¢ do controle da manufatura). A integragdo do



planejamento ao controle da manufatura possibilita a acessibilidade aos recursos produtivos, a

obtencdo de dados, o monitoramento e o gerenciamento do chao-de-fabrica em tempo real.

O planejamento da manufatura, atividade situada em um nivel hierarquico superior, ¢
responsavel pela elaboragdo dos planos de producao (tanto do nivel tatico quanto do nivel
operacional) considerando o planejamento das necessidades e da capacidade produtiva. Estes
documentos, em suma, fornecem informacdes detalhadas sobre quando e quais serdo as ordens

processadas, quais serdo os recursos produtivos alocados, dentre outras.

Em um nivel hierdrquico inferior estd o controle da manufatura. Esta atividade tem como
responsabilidade converter o plano de producdo em tarefas a serem cumpridas pelas estagdes de
trabalho. Cada tarefa ¢ composta por um conjunto de programas que descrevem, através de
instrugdes, quais sao as operagdes que deverdo ser executadas para efetuar o processamento do

produto.

A integragdo destes niveis hierdrquicos (planejamento e controle da manufatura) esta sujeita aos

trés problemas basicos (Ou-Yang et at, 2000):

v Como transferir os planos de produgdo do nivel de planejamento para as atividades de
producdo no chdo-de-fabrica?
v" Como assegurar que o plano de produgdo possa ser cumprido conforme o desejado?

v" Como reagir a uma situa¢do dindmica que ocorreu no chio-de-fabrica?

A resolugdo destes problemas requer o desenvolvimento de fun¢des complexas que ndo podem
ser processadas somente utilizando os elementos da automacdo flexivel (PLC’s, CNC'’s, etc).
Neste sentido a tecnologia da informacao (representada principalmente pelo computador e as
redes de comunicagdo) tem um importante papel ja que, comparativamente, permite reduzir o

tempo de processamento a fim de obter o controle em tempo real das atividades.

2.4.1 — Definicéo

Um sistema de controle de chao-de-fabrica relaciona gerenciamento e controle das atividades
fisicas no chdo-de-fabrica no intuito de executar os planos de producao (Leitdo, 2004). Isto

significa receber as informagdes oriundas dos niveis hierarquicos superior, analisa-las de acordo
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com a heuristica estabelecida, selecionar as tarefas a serem enviadas para o chdo-de-fabrica e
monitorar o cumprimento das atividades. Em se tratando de um sistema de controle de chao-de-

fabrica as funcionalidades podem ser subdivididas em (Wysk et at, 1995):

v Planejamento;
v Escalonamento;

v" Execucio das tarefas.

No planejamento sdo estabelecidas as ordens a serem produzidas e os recursos produtivos que
devem ser alocados. No escalonamento ¢ definida a seqiiéncia (mediante o critério de
desempenho adotado pelo escalonador) em que as tarefas serdo processadas. A execucdo das
tarefas trata da operagdo e do monitoramento, enviando instrugdes para o chio-de-fabrica,
monitorando o cumprimento das tarefas e reagindo a eventuais perturbacdes. A figura 2.4

apresenta o modelo de um sistema de controle/gerenciamento de FMC'’s.

Sistema de controle/gerenciamento de FMC’s

Objetivos > Planejamento
y
> Escalonamento 5
Ordenssje Informacgdes para os
producéo A niveis hierarquicos
superiores
Y ~ i’
Execucdao das tarefas
> Operacao
Monitoramento Reacéo a perturbagdes
/
Status Instrugdes
Matéria \ Produto
prima acabado
|:“> Ch&o-de-fabrica

Figura 2.4 - Sistema de controle/gerenciamento de FMC’s (adaptado de Leitao, 2004).
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2.4.2 — Planejamento da producéo

O planejamento da producao ¢ a funcionalidade responsavel pela elaborag¢ao detalhada do plano
de produgdo. Este plano cujo horizonte de planejamento ¢ de curta duragdo, descreve as tarefas a
serem executadas, os recursos necessarios € as restrigdes impostas pelo processo produtivo. As
funcionalidades deste modulo sdo subdivididas em: Programacdo da producdo e Formagdo de

familias de pegas.

2.4.2.1 — Programacao da produgdo

A programacao da producdo trata da efetiva conversdo das ordens de producdo estabelecidas no
plano mestre da producdo em ordens de trabalho. Uma ordem de trabalho retine as informagdes
detalhadas (programas NC, lista de ferramentas, dentre outras) utilizadas no carregamento de
instrucdes nas estagdes de trabalho. Contudo, ao definir quais ordens de trabalho serao

processadas, também sdo definidos quais os recursos de processamento serdo utilizados.

2.4.2.2 — Formagao das familias de pecas

Identificar as familias de pegas € o primeiro dentre os dois principais desafios a serem resolvidos
ao se aplicar os conceitos da tecnologia de grupo em sistemas de manufatura. Pecas com
caracteristicas geometrias ou de fabricacdo similares sdo agrupadas em familias no intuito de
obter vantagens no gerenciamento produtivo como a reducao do lead-time, do tempo de setup e

demais custos envolvidos.

Uma familia de pegas pode ser definida como uma colec¢do de pecas que sdo similares por causa
das formas geométricas ou por que requerem os mesmos passos para serem fabricadas (Groover,
2003). Pecas com caracteristicas similares podem ser produzidas a partir de um mesmo grupo de
recursos. Isto permite que pequenos lotes de fabricagdo adquiram as mesmas vantagens
econdmicas obtidas com a producdo em massa, mantendo a flexibilidade adquirida com a

aplicagdo do método de produgao job shop (Jeon et at, 2006).

Como os recursos de processamento utilizados (estagdes de trabalho) em uma FMC sdo os
mesmos, a aplicagdo da tecnologia de grupo é baseada em similaridades de fixagdo, de

ferramentas e de matéria prima. Pecas que compartilham as mesmas caracteristicas de fixacao e
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lista de ferramentas sdo agrupadas em uma mesma familia. Isto significa que ndo ha a
necessidade de se efetuar um setup de fixa¢do ou de ferramentas para a producdo das pecas que

pertencam a uma mesma familia, resultando em uma redu¢ao do tempo de setup.

2.4.3 — Escalonamento da producéo

O escalonamento da produgdo trata da alocagdo temporal de tarefas para recursos limitados
considerando um conjunto de restricdes impostas (Sauer, 1997). Em outras palavras, o
escalonamento tem por objetivo encontrar uma forma de fixar e sequenciar a utilizagdo
compartilhada dos recursos desde que as restrigdes sejam satisfeitas e as fungdes de custo

reduzidas (Rodammer et at, 1988).

2.4.3.1 - O problema de escalonamento

O problema do escalonamento da producdo surge quando um conjunto finito de recursos {M;,
M, M3, ..., My} deve ser compartilhado no processamento de um conjunto finito de operacdes
{Nj, N2, N3, ..., N} em um intervalo de tempo {t;}. Em se tratando das restri¢gdes impostas,
cada operagdo somente pode ser processada por um recurso no tempo, cada recurso somente
processa uma operagdo no tempo e as operacdes sdo ndo-preemptivas, isto €, iniciado o

processamento ele deve ser finalizado.

Definidos os recursos que serdo utilizados no processamento, o problema se resume em
encontrar uma seqiiéncia de tarefas, que em termos gerais, minimize o tempo total de
processamento (makespan) para garantir que as datas de entrega estabelecidas sejam

efetivamente cumpridas.

Tradicionalmente, o escalonamento ¢ definido como um problema de otimizacdo, em que se
busca uma seqiiéncia 6tima para as atividades. Grande parte dos problemas que requerem uma
solugdo 6tima para o escalonamento de recursos € classificada como um problema NP completo,
em outras palavras, a solugdo 6tima necessita de um tempo exponencial para ser encontrada

(Sauer, 1997).

As politicas e procedimentos de sequenciamento aplicados num escalonamento consideram

normalmente uma grande variedade de aspectos, mas principalmente, a disposicao espacial dos
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recursos de producdo (Rabelo, 1997). Baseado nos recursos de produgdo, os problemas de

escalonamento podem ser divididos em:

Unica maquina;
Maquinas paralelas;
Flow shop;

Job shop;

ASERNEE N NN

Em célula.

O escalonamento em uma unica maquina ¢ considerado o mais simples dos problemas. A
seqiiéncia ¢ facilmente estabelecida, ja& que todas as tarefas serdo processadas utilizando um
unico recurso de processamento. O caso de maquinas paralelas se aplica quando a mesma tarefa
pode ser processada em mais de uma maquina. Neste caso, o problema consiste em certificar se
¢ possivel dividir as tarefas individuais entre dois ou mais recursos. Caso seja possivel, obtém-se

um melhor resultado no escalonamento, todavia a seqiiéncia das tarefas ¢ dificil de ser obtida.

No escalonamento flow shop, todas as tarefas seguem o mesmo caminho de uma maquina para a
outra (Conway, 1967). A rota de processamento ¢ fixa e o problema se resume em definir a
seqiiéncia em que as tarefas serdo processadas. Este modelo ¢ aplicado principalmente em

sistema de producdo seriado.

O job shop ¢ considerado como o mais complexo dos problemas. As tarefas sdo alocadas nos
recursos de produgdo randomicamente. Em outras palavras, um conjunto de tarefas pode ser
processado em um conjunto de maquinas. A complexidade deste problema cresce
exponencialmente a medida que o nimero de maquinas aumenta. Nestes casos, solugdes Gtimas

sao dificeis de serem alcancadas.

No caso de células as operagdes de cada uma das tarefas sdo processadas com a mesma
seqiiéncia e sobre os recursos de producdo de uma dada célula. A idéia geral é de se criar
ambientes de producao seriada, no intuito de facilitar a elaboracdo do escalonamento (Rabelo,

1997).
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2.4.3.2 - Métodos de escalonamento

De acordo com Starbek (Starbek et at, 2003) os métodos de escalonamento podem ser divididos

em dois grandes grupos:

v' Métodos de otimizagio;

v' Métodos de ndo-otimizacdo.

Métodos de escalonamento para a programagao da producéo

Métodos né&o-otimizados

Métodos
otimizados

Métodos analiticos que Métodos de planejamento que
usaregras de prioridade utilizam ainteligéncia artifical

[ 1 [ |
Regras de Métodos Sistemas Outros sistemas baseados
prioridade heuristicos especialistas em inteligéncia artificial

o Framework de
o Enumeraca N . j :
racao o FIF_O, o PesquisaTabu planejamento; -
exaustiva o Indice de o Algoritmo o Propostae o Redes neurais;
o Programacgéo Prioridade; e%ético‘ melhoria; o Planejameto
linear o Menor data de 9 S o Propostae distribuido;
N o Arrefecimento e N
o Branch and entrega; simulado: substituicéo; o Sistemas
Bound o Menor tempo de o ! o Planejamento Multiagentes;
o Programagéo processamento; o e amostras de o ..
dinamica o .. casos;
o

Figura 2.5 - Taxonomia dos métodos de escalonamento (adaptado de Starbek et at, 2003).

A figura 2.5 mostra a taxonomia dos métodos de escalonamento aplicados na programagao da
producdo. Nos métodos de otimizacao, busca-se estabelecer um escalonamento 6timo. A melhor
solugdo deve ser encontrada considerando os diversos fatores que influenciam na formagao do
escalonamento. A dificuldade de se aplicar este método reside no fato da grande quantidade de
dados necessarios € no tempo de processamento quando sdo muitos os recursos produtivos
utilizados.

Os métodos de ndo-otimizacdo surgiram a medida que a complexidade dos problemas de
escalonamento tornou inviavel a utilizacdo dos métodos de otimizacdo. Nestes casos, busca-se

um meio termo entre a solug@o 6tima e o tempo de processamento.

A abordagem baseada em regras de prioridade (também chamada de regras de sequenciamento)

¢ provavelmente a heuristica mais aplicada para resolver problemas de escalonamento devido a
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simplicidade de implementacdo e o baixo custo computacional (Blazewicz et at, 1996). Nesta
heuristica, a seqiiéncia de processamento das tarefas ¢ definida de acordo com as metas de

produgdo estabelecidas. A tabela 2.1 apresenta as principais regras de prioridade.

Tabela 2.1 - Regras de prioridade

Regras de prioridade
Regra Descricdo
Shortest Process Time (STP) [Maior prioridade é dada a tarefa que possui 0 menor tempo de processamento
Earliest Due Date Maior prioridade a tarefa que tem a data de entregra mais préxima
Fist in First out (FIFO) Maior prioridade é dada a primeira tarefa recebida
Longest Process Time (LPT) Consiste em priorizar as tarefas com o maior tempo de processamento
Last in First out (LIFO) Maior prioridade é dada a Ultima tarefa recebida

2.4.4 — Execucdo das tarefas

Wysk (Wysk et at, 1995) define o mdédulo de execugdo das tarefas como sendo o modulo
responsavel por executar as tarefas escalonadas mediante interface direta com os dispositivos
fisicos e os sistemas externos. As fun¢des deste modulo podem ser divididas em: despachar,

monitorar e reagir a perturbagdes.

2.4.4.1 — Despachar

Estabelecida a seqliéncia em que as tarefas serdo enviadas para o chdo-de-fabrica, esta funcao ¢
utilizada para enviar instrucdes as estagdes de trabalho. As instrugdes sdo carregadas
considerando as particularidades e as restricdes de cada estagcdo de trabalho, como o protocolo
de comunicagdo, o formato da instru¢do, etc. Antes das instrugdes serem enviadas, esta funcgao

deve certificar se a estacao de trabalho estd sob regime normal de funcionamento.

2.4.4.2 — Monitorar

Funcdo que verifica o cumprimento das tarefas definidas pelo mdédulo de escalonamento da
producdo, monitorando as estagcdes de trabalho (status, regime de funcionamento, ferramentas,

etc), o cumprimento das tarefas enviadas para o chido-de-fabrica, dentre outros.

Os dados obtidos sao utilizados nas tomadas de decisdao em médio e em curto prazo. Em médio

prazo sdo emitidos relatdrios de producdo para avaliar se as metas estabelecidas no plano tatico
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estdao sendo cumpridas. Em curto prazo, o sistema de controle deve reagir a perturbagdes

baseado no menor indice de custo produtivo.

2.4.4.3 — Reagir a perturbagdes

Perturbacdes, como quebras de maquinas e de ferramentas, sdo inerentes a todo sistema
produtivo e, portanto ndo podem ser completamente evitadas. Nos sistemas de controle que
incorporam o conceito de flexibilidade, fungdes para reagir a perturbacdes sdo desenvolvidas no
intuito de reduzir o custo produtivo causado pela falha e impedir a paralisagdo completa do

sistema.

O desenvolvimento desta fun¢do requer o levantamento das possiveis falhas que o sistema
produtivo estara sujeito. Feito este levantamento, a fungdo reagir a perturbagao é desenvolvida
de acordo com a solugdo a ser tomada. Nao existe um método padrao que possa ser utilizado
para desenvolver esta fun¢do, j& que a tomada de decisdo deve ser feita considerando as

particularidades do problema ocorrido.

2.5—- CONTROLE ESTATISTICO DO PROCESSO

De acordo com Duncan (Duncan, 2001) a primeira ferramenta estatistica utilizada no controle
da qualidade foi proposta por Walter A. Shewhart. Em um livro publicado em 1931, Shewhart
propos um conjunto de padrdes que poderiam ser utilizados para aplicar métodos estatisticos no
controle do processo. Posteriormente, dois pesquisadores que trabalhavam no mesmo
laboratorio propuseram uma metodologia para aplicar a teoria da estatistica na inspe¢do por
amostragem. Estes trabalhos constituem a base tedrica da estatistica aplicada no controle da

qualidade.

2.5.1 — A variabilidade no processo produtivo

Uma das primeiras preocupagdes de Shewhart, ao propor métodos estatisticos aplicados no
controle da qualidade, foi classificar as variabilidades que podem ser encontradas em um
processo. A variabilidade randdémica ¢ de carater aleatdrio, portanto ndo possui uma causa
precisamente conhecida. Os projetistas ja consideram seus efeitos ao estabelecerem as

tolerancias de projeto.
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Por outro lado, existem variagdes causadas por fatores (como desgaste excessivo de ferramentas,
falha de maquinas, dentre outros) que ndo podem ser precisamente previstas durante a fase de
projeto. Estas variagdes alteram o resultado final desejado, em alguns casos levando a perda do
produto. As variagdes fixas sdo responsaveis pela alteracdo da variabilidade no sistema

impedindo que os requisitos estabelecidos no projeto sejam alcangados.

Groover (Groover, 2003) afirma que o comportamento da variabilidade do sistema pode ser
deduzido estatisticamente a partir de uma curva de distribui¢do normal em que as variagdes
randomicas se distribuem aleatoriamente em torno da média, enquanto as variacdes fixas se

afastam da mesma (figura 2.6).

.
Variagdes Variaghes Variages
fixas randdmicas fixas

Figura 2.6 - Curva de distribuicdo normal.

Ao aplicar a estatistica no controle do processo, o principal objetivo ¢ identificar a presenca de
variagdes fixas, para que decisdes possam ser tomadas antes mesmo da fabricagdo de pecas nao-
conformes. Um processo ¢ considerado sobre controle estatistico quando esta sujeito somente a

variagOes randomicas. Variagdes fixas indicam que o processo ndo estd sob controle estatistico.

2.5.2 — Indice de capabilidade do processo

A andlise da capacidade ¢ o estudo destinado a medir a aptiddo do processo em produzir de
acordo com o especificado. Uma das formas de expressar a capacidade do processo ¢ através de
indices de capabilidade. Em industrias de manufatura, estes indices tém sido propostos
fornecendo medidas numéricas se um processo € capaz de reproduzir itens conforme a qualidade

e a confianca requeridas pela fabrica (Pearn et at, 2003).
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Caso as tolerancias de projeto sejam especificadas com o mesmo valor das tolerancias naturais,

o indice de capabilidade pode ser definido como:

_UTL-LTL
60

C

p

2.1)

Em que:

Cp = Indice de capabilidade do processo;

UTL = Limite de tolerancia natural superior;
LTL = Limite de tolerancia natural inferior;

o = Desvio padrao da média dos valores medidos.
2.5.3 — Cartas de controle

As cartas de controle sdo os resultados dos primeiros trabalhos desenvolvidos por Shewhart, na
aplicacdo da estatistica no controle da qualidade. Além de relevar a presenca de variabilidade
nao-natural das amostras monitoradas, uma carta de controle fornece indicios das suas possiveis

causa (Pacella et at, 2004).

Uma carta de controle ¢ representada por uma linha central e por limites de controle. A linha
central representa a média dos valores amostrados, enquanto os limites de controle delimitam a

regido das amostras sob controle. A figura 2.7 mostra os elementos de uma carta de controle.

Limite de tolerdncia
superior

/\ A\ /\ /\ 7 Linha centra
N

Limite de tolerdncia
inferior

Quantidade de amostras
b

Numero de amostras

Figura 2.7 - Carta de controle.
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Estando o processo operando sobre controle estatistico, uma série de amostras de pequeno
tamanho ¢ coletada e a caracteristica de interesse ¢ obtida. Estas amostras sdo representadas por
pontos interligados® por segmentos de retas. As linhas pontilhadas representam os limites de
controle. Conforme observado, todos os pontos estdo na regido delimitada pelos limites de

controle indicando que este processo estd sob controle.

2.5.4 — Pré-controle

Embora as cartas de controle seja o método mais empregado no controle estatistico do processo,
as dificuldades relacionadas a elaboragao e analise dos resultados fizeram com que a empresa de
consultoria Rath & Strong propusessem uma técnica alternativa as cartas de controle. O pré-
controle, algumas vezes chamado de grafico de farol, foi desenvolvido para monitorar a
propor¢ao de unidades ndo-conformes produzidas em um processo de manufatura (Steiner,

1998).

A diferenca basica dentre o pré-controle e as cartas de controle estd no objetivo do método.
Enquanto nas cartas de controle, o objetivo € monitorar e controlar a variabilidade do processo,
no pré-controle o foco esta na avaliagdo da capacidade do processo, a fim de evitar a produgao

de pecas ndo-conformes.

7% 86% 7%
Y: Tolerancia ¥ Tolerancia Ys Tolerancia
Legenda
D Zona central
D Zonade alerta
B Zzonavermelha
LTL LPCL [’ UPCL uTL

Figura 2.8 - Grafico de pré-controle.

2 A interligagio dos pontos por segmento de retas ndo é necessaria. Isto serve apenas para demonstrar mais
facilmente o comportamento das medidas ao longo do tempo.
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De acordo com Juram (Juran et at, 1992) o poder estatistico desde método reside na regra do
produto das probabilidades independentes. Assim, a probabilidade de duas amostras
consecutivas estarem na zona de alerta é de 1/196°. Considerando todas as quatro possiveis
permutacdes entre duas pegas consecutivas, a chance é de 4/196 (préximo a 2%), em outras
palavras, o operador receberd um sinal para ajustar o processo quando na verdade, ndo deveria

ser ajustado em 2% das vezes (Urdhwareshe, 2002).

A aplicacdo do pré-controle pode ser dividida em trés fases:

v Qualificar a preparagao;
v" Operagio;

v' Freqiiéncia de amostragem.

Na primeira fase, determina-se a capacidade do processo a partir da coleta de amostras. Esta
coleta ¢ feita até que cinco amostras consecutivas estejam na zona central. Sob esta condigao, o
processo ¢ considerado sobre controle estatistico e passa para a fase seguinte. Caso uma amostra
esteja na zona de alerta, a contagem deve ser reiniciada. Por outro lado, se duas amostras
estiverem na zona de alerta ou uma na zona vermelha, o processo deve ser ajustado e a

contagem reiniciada.

Durante a fase de operagdo, deve-se retirar uma amostra periddica de duas unidades. Caso as
duas unidades estejam na zona central ou apenas uma na zona de alerta, o processo nao precisa
ser ajustado. Por outro lado, se as duas estiverem nas zonas de alertas, o processo deve ser
ajustado, sendo a pior condicdo quando as duas amostras estiverem em zonas de alertas opostas
ou ao menos uma estiver na zona vermelha. Nestes casos, deve-se parar a fabricagdo, pois as

pecas ndo-conformes ja estao sendo fabricadas.

Na ultima fase ¢ definida a freqiiéncia de amostragem. Esta freqiiéncia ¢ determinada dividindo-
se por seis a média do periodo entre duas paradas, isto ¢, entre duas unidades na zona de alerta
ou uma unidade na zona vermelha. Caso esta condi¢do seja, por exemplo, verificada no periodo

de 6 horas, a freqiiéncia de amostragem definida ¢ de 1 hora.

3 Conforme o teorema do produto das probabilidades: P(a) = 1/14, P(b) = 1/14 — P(a) x P(b) = (1/14)x(1/14) =
1/196.
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Como o pré-controle tem como objetivo evitar a producao de pecas ndo-conformes ¢ importante
salientar a necessidade de se trabalhar com altos indices de capabilidade. Desse modo, esta
técnica ¢ inadequada para processos com baixos indices de capabilidade (C,<1), j4 que uma
pequena alteragdo resulta em um incremento da variabilidade do processo (Ledolter et at, 1997).
Todavia, a vantagem desta técnica quando se trabalha com indices de capabilidade maiores que
a unidade reside no pequeno niimero de amostras necessarias (duas amostras) se comparado com

as cartas de controle (vinte a vinte cinco amostras).

2.6 — REDES DE PETRI
2.6.1 — Definicéo

As Redes de Petri estdo sendo usadas em todos os aspetos de projeto e operagdes de um FMS:
modelagem e verificacdo, analise de desempenho, escalonamento, controle ¢ monitoramento
(Girault et at, 2003). Ou-Yan (Ou-Yan et at, 2000) propds uma Rede de Petri Modificada para
modelar e controlar o fluxo de informagdes das estagcdes de trabalho de um FMS. Lee (Lee et at,
2004) analisa o escalonamento ciclico para determinar o tempo de ciclo 6timo e minimizar o

work-in-process (WIP) utilizando uma Rede de Petri temporal extendida.

De acordo com Girault (Girault et at, 2003) uma Rede de Petri Ordinaria pode ser definida como

uma tripla:

N = (P,T,Ppre, Ppost) (2.2)

Em que:

P =E o conjunto finito de lugares (o conjunto de lugares da rede N);

T =E o conjunto finito de transi¢des (o conjunto de transigdes de N);

Ppre, Ppost INPM = Sao matrizes (matrizes de pré e pés-incidéncia da rede).
2.6.2 — Propriedades de uma Rede de Petri

Através do estudo das propriedades de uma Rede de Petri (RdP) ¢ possivel analisar as principais
caracteristicas do sistema que esta sendo modelado. Ao interpretar as propriedades no contexto

do sistema, o projetista pode identificar a presenga ou auséncia de propriedades funcionais
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especificas do sistema que esta sendo projetado. Dentre as propriedades que dependem do

estado inicial ou da marcacao da rede estao:

v' Alcancabilidade;
v" Vivacidade;

v" Reversibilidade;
v" Conflito.

O estudo da alcancabilidade da rede demonstra a capacidade do sistema em atingir um
determinado estado. Isto permite descrever o comportamento dindmico do sistema através de um
mapa de estados alcangaveis ou mapa de alcangabilidade. A vivacidade verifica a potencialidade
da rede em disparar em todas as marcas alcancaveis. Uma rede viva ¢ uma rede que ndo possui

deadlocks.

A terceira propriedade listada, a reversibilidade esta relacionada com a capacidade da rede em
retornar a marcagdo inicial (My) a partir de qualquer marcacdo (M;). Com isso € possivel
verificar a capacidade do sistema em retornar ao estado inicial apds ocorrer uma falha. A ultima
propriedade listada sugere a presenca de indeterminacao do sistema, o que deve ser considerado

durante a fase de modelagem.
2.6.3 — Modelagem de sistemas a eventos discretos por Redes de Petri interpretadas

As Redes de Petri tém se mostrado uma importante ferramenta para andlise ¢ modelagem de
sistemas a eventos discretos (SED). Com esta ferramenta ¢ possivel descrever a estrutura logica
e comportamental do sistema modelado (Gu et at, 2000). Os passos para a modelagem

utilizando Redes de Petri interpretadas podem ser divididos em (Cardoso et at, 1997):
v Defini¢do da estrutura da rede;

v' Analisar e verificar as propriedades da rede (garantindo a auséncia de deadlocks);

v’ Simular a rede interpretada para tentar obter o comportamento dinAmico do sistema.
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Figura 2.9 - Rede de Petri — Estrutura 1.

A figura 2.9 apresenta a estrutura de uma RdP. Esta rede representa apenas um modelo
grafico/matematico do sistema a ser modelado. Definida a estrutura da rede, o passo seguinte
consiste em atribuir um sentido concreto ao modelo matematico, isto €, interpretar a rede. Em se
tratando de sistemas flexiveis de manufatura, os elementos da Rede de Petri (lugares, transi¢des

arcos e marcas) possuem diferentes significados quando o sistema esta sendo interpretado:

v" Lugares representam o estado dos recursos;

v’ Transigdes modelam a seqiiéncia de eventos que modifica o estado dos recursos;
v" Os arcos representam o fluxo de processamento;
v

As marcas a disponibilidade de recursos (matéria prima ou produto acabado).

A figura 2.10 apresenta a Rede de Petri Interpretada. Nesta rede, utiliza-se como recurso de
producdo, um manipulador robotico, um pallet de pe¢as ¢ um Torno CNC. Os lugares P1, P3 e
P6 correspondem aos estados assumidos pelo manipulador (robo livre, robo carrega tarugo, robd
descarregando pega), enquanto que os lugares P4 e PS5 correspondem estados assumidos pelo

Torno CNC (torno usinando, torno livre).

Torno Livre
Tarugo - Produto acabado
\J
T4
Robo IM>I—©
Robo carrega tarugo Torno Usinando Robo descarrega peca

Figura 2.10 - Rede de Petri interpretada — Estrutura 2.
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As marcas nos lugares Robd Livre, Tarugo e Torno Livre sdo necessarias para que o sistema
possa operar. Estas marcas foram definidas no segundo passo da modelagem, portanto fazem
parte da estrutura da rede, j4 que a auséncia dessas marcas levaria a rede a um estado de

deadlock (as transi¢des T1, T2 e T3 ndo poderiam ser sensibilizadas).

Nos sistemas reais, o disparo de uma transi¢do nao estd associado somente a disponibilidade de
um recurso produtivo (transicdo sensibilizada), mas precisamente ao tempo em que 0O recurso
leva para estar disponivel. Desse modo, para finalizar a interpretagdo do modelo ¢ necessario
associar expressdes booleanas as transigdes. Estas expressdes representam o estado de uma

transi¢ao que sao modificados com a ocorréncia de um evento externo.

Torno Livre

Tarugo Produto acabado

(0)-
@ T1 T2 T3 T4
Robb livre Ii ( )
@ Q a peca

Robo carrega tarugo Torno Usinando Robo descarreg
T FlagPortaAberta=1 FlagPortaAberta=1

Figura 2.11 - Rede de Petri interpretada — Estrutura 3.

A figura 2.11 mostra a rede final que descreve a modelagem do sistema. Observe que apesar do
torno estar disponivel € necessario que a condi¢ao booleana Porta Aberta seja satisfeita para que
as transi¢oes T2 e T3 sejam disparadas. Em outras palavras, ¢ necessario que o torno envie um

sinal para rob6 indicando que a porta esté aberta.

2.6.4 — Métodos de implementacéo

Implementar uma RdP consiste em converter o modelo grafico/matematico obtido com a
modelagem em um sistema que possa ser utilizado na pratica. Redes de Petri tém sido
implementadas tanto em hardware quanto em software. Sotto (Sotto et at, 2001) discute a
implementagdo de Redes de Petri em FPGA’s utilizando como linguagem descritiva o VHDL.
Minas et at (Minas et at, 2002) propdem uma ferramenta de programagdo de PLC’s baseada em

Redes de Petri sinal interpretadas.
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Independente da forma como a rede serd implementada, os métodos de implementagao de uma

rede baseada em regras podem ser divididos em (Cardoso et at, 1997):

v Abordagem procedimental;

v Abordagem nio procedimental.

No primeiro e mais especifico método, a rede ¢ implementada como um componente
conservativo que contém apenas uma ficha (a rede pertence a uma subclasse de maquinas de
estados). No segundo método, a rede ¢ convertida em um banco de regras em que cada transi¢ao
¢ considerada como uma regra de transformacdo. A rede possui transi¢des internas e externas.
As transicOes internas estdo associadas a eventos de transformacdo interna, enquanto as
transicdes externas sdo associadas a eventos externos para permitir que a rede possa interagir

com a planta.
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3 - WEBFMC: MODELAGEM DA CELULA E DA UNIDADE DE
GERENCIAMENTO

Neste capitulo é apresentado o projeto e a modelagem da FMC e da Unidade de Gerenciamento.
A modelagem da célula teve como principal objetivo definir o posicionamento das estacGes de
trabalho (layout da célula), bem como especificar as mensagens que devem ser trocadas entre
elas. No que se refere a modelagem da MgU, os métodos IDEFO e IDEF1x foram utilizados para

especificar o modelo funcional e de dados respectivamente.

3.1 - DESCRICAO DAS ESTACOES DE TRABALHO

A Célula Flexivel de Manufatura a qual esta dissertacdo faz referéncia é composta por uma
unidade de processamento (Centro de Torneamento), uma unidade de manipulagao e transporte
de materiais (manipulador robético), uma unidade de inspe¢do (micrdometro laser), uma unidade
de armazenamento de pecas (pallet), um AGV e por um sistema de controle’ (Unidade de

Gerenciamento). A figura 3.1 mostra as estagdes de trabalho que compéem a FMC.

Locakrsgho [dtar Yer [r Fswortos Fepamentss Confguagies lsgeia Agds

(k7]
% - Overvigw W Dowrissdsng Fils =
O

Servidor da Unidade Unidade de AGV
de gerenciamento processamento
R Wi, = [R——— S e T T e el ST

)

Unidade de manipulagéo Unidade de

e transporte inspecdo http://video.graco.unb.br

Figura 3.1 - Estac0es de trabalho da célula.

3.1.1 — Unidade de processamento — Centro de Torneamento

O processamento da matéria — prima € realizada por um Centro de Torneamento Romi Galaxy

15M CNC Fanuc (18i-ta) com interface de comunicacdo Ethernet. A torre contendo 12 porta —

! A descricéo da Unidade de Gerenciamento ser4 realizada ao longo deste trabalho.

27



ferramentas possibilita a acoplagem de ferramentas acionadas, 0 que permite a execucdo das

principais operacdes de usinagem (torneamento, fresamento e furacéo).

3.1.2 — Unidade de manipulacéo e transporte — robd ASEA IRB6

O transporte e manipulacdo de pecas entre as estacdes de trabalho sdo feitos por meio de um
manipulador robotico ASEA IRB6, com 5 graus de liberdade, alcancabilidade de 1.140 mm e
capacidade méxima de manipulacdo de 6Kg. O manipulador possui uma garra pneumatica
Schunk dotada de um sensor de posicionamento programavel que permite verificar a abertura e

fechamento da garra em cinco posicoes diferentes (Open, A, B,C e Close).

3.1.3 = Unidade de inspecéo — Micrémetro laser

Um Micrometro laser Mitutoyo € utilizado como unidade de inspecao da célula. Esta estacao de
trabalho é composta por uma unidade de medi¢do (modelo LSM 512H, faixa de medicdo de 1 a
120 mm, resolugédo de 0.1 pM e faixa de temperatura de 0 a 40°C) e uma unidade de
processamento (modelo LSM 6100) dotada de uma interface RS232C e um conjunto de funcdes

utilizadas na programacéo on-line desta estacao de trabalho.
3.1.4 — Unidade de transporte de ferramentas - AGV

O transporte de ferramentas é realizado por um rob6 mével (Nomad XR4000) que trabalha
como um AGV na célula. O Nomad XR4000 é um sistema avancado de robotica movel, que
incorpora sistema de controle, sensores, gerenciamento de energia, programagédo e comunicacgao
e tecnologias de desenvolvimento de software (Nomadic Tecnologies, 1999). Com dimensdes de
620mm x 850mm, aceleracdo translacional méaxima de 5m/s® rotacional de 2rad/s* e com
alimentacdo através de baterias, este robd possibilita o desenvolvimento de pesquisas em

robética mdvel, navegacao robdtica e visdo computacional.
3.1.5 - Unidade de armazenamento — Pallet

Esta estacdo de trabalho é responsavel pelo posicionamento e armazenamento da matéria —

prima e dos produtos acabados. Com dimensfes de 2000 mm (altura) por 660 mm (largura), o
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pallet possui 6 unidades armazenadoras com dimensdes variaveis (100 a 500 mm) que garantem

maior flexibilidade na acomodacdo das pecas.

3.2—- MODELAGEM DA CELULA

Uma técnica de modelagem pode ser utilizada para analisar e identificar as especificacdes que
possivelmente limitam o funcionamento do sistema (Teixeira et at, 2005). Atraves da
modelagem é possivel visualizar o sistema como um todo, especificar seu comportamento e
documentar as tomadas de decises. Duas sdo as técnicas de modelagem utilizadas: modelagem
por simulagdo e modelagem a eventos discretos.

3.2.1 — Modelagem por simulacédo (Workspace)

Para definir a disposicdo fisica das estacGes de trabalho em relacdo ao layout da célula é
necessario avaliar a movimentacdo da unidade de manipulacédo e transporte de materiais, bem
como a trajetéria do AGV. A partir desta analise € possivel definir a area de trabalho destas
unidades e ainda detectar a possiveis rotas de colisdo entre elas. As figuras 3.2 e 3.3 demonstram

a modelagem desenvolvida utilizando o software Workspace™.

OFHFDBO G600 QAALEECEH S
alx
= - Simulation ~
=™ Robots
= [ IRBLGE
(] Trackfiles
|23 Teachpaint Files
{Z1 Frame files

g 2‘:‘”‘5 GRACO/UNB - Simulador da célula flexivel de manufatura
L3

e il Universidade de Brasilia - UnB
l[i Tooll Programa de pos graduacao em Sistemas Mecatronicos
= i

Simulador - Célula Flexivel de Manufatura
=[] Base Frames

LeRY]
"% Basel Nimero de pegas a produzir: oz =
®15 Animations
B8 Behaviors Definindo dimensdes do tarugo
™15 YBA Tracks
=1- ™8 Taols

=[] BASE_GARRA Digmetra (50 & 120 mm) o0

=-[Z7 sStart Frame

L Comprimento {100 & 500 mm) 120
-

=23 End Frame:
=2 End
=) ™18 Mechanisms
=-®13 BASE_TORNO Ok Cancela I
(23 Paths
i e
= ™% BASE_GARRA
(1 Paths
21 Gps
=-®8 PLACA_TORNG
(13 Paths
(3 aps
= ™% BASE_MICROMETRC o
< >

& Simulation -

Ready

Figura 3.2 - Modelagem da célula via workspace — Simulador da célula.
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Figura 3.3 - Aspectos da modelagem via workspace.

O Workspace é um sofisticado sistema de simulagdo projetado para a industria rob6tica, embora
ofereca aplicagbes em outras areas de mecanismos ou simulacdo de objetos (Workspace, 2006).
Com este sistema é possivel importar projetos CAD de outros sistemas CAD, modelar células de
trabalho a partir de objetos CAD, definir a trajetoria automaticamente com alto nivel de
processamento, além de permitir a programacdo off-line e download de programas sem a

necessidade de pos-processamento.

O resultado da modelagem por simulacdo (via workspace) demonstrou a necessidade em
posicionar a unidade manipulacdo e transporte cerca de 1000 mm da base do Centro de
Torneamento e a 380 mm do solo e ainda a area de trabalho do AGV. O posicionamento no
manipulador robético nas coordenadas estabelecidas é fundamental para que a matéria-prima

possa ser inserida na placa do torno pelo manipulador.

No entanto, posicionar o manipulador nas coordenadas estabelecidas impede que o operador
tenha acesso a torre porta-ferramenta, o que impossibilita o setup de ferramentas. A solucdo
adotada resultou no projeto e na constru¢do de um carro posicionador para adicionar mais um

grau de liberdade ao manipulador, permitindo que o setup de ferramentas seja realizado.
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3.2.2 — Modelagem a eventos discretos (Redes de Petri)

As Redes de Petri estdo sendo usadas em todos os aspetos de projeto e operacdes de um FMS:
modelagem e verificacdo, analise de desempenho, escalonamento, controle e monitoramento
(Girault et at, 2002). Na modelagem da célula, as RdP estdo sendo utilizadas como ferramenta
de andlise e levantamento da arvore de alcancabilidade a fim de evitar os indesejaveis

deadlocks.

A figura 3.4 apresenta a Rede de Petri (simplificada) utilizada para analisar o funcionamento da
célula. A presenca de marcas nos lugares representa a disponibilidade dos recursos produtivos.
Para as transigdes T1l, T2 e T4 serem disparadas é necessario respectivamente que o
manipulador esteja disponivel, o pallet com matéria-prima, o torno esteja operando e 0
micrémetro livre. Estas condi¢Ges sdo necessarias para iniciar a fabricacao, portanto devem ser

verificadas antes mesmo da producéo ser iniciada.

Torno
Robo Operando

Livre

Robo
Transporta
Tl Tarugo T2

Robo
Transporta
Peca

O

Tarugo

Torno
Usinando

Robo
Micrometro Micrometro Transporta Produto
Livre T4 Inspecionando T5 Produto T6 Acabado
. O O O
0 0 0

Figura 3.4 - RdP simplificada da FMC.

As figuras 3.5 e 3.6 mostram respectivamente a RdP detalhada da célula e a simulacdo para a
producdo de trés pecas. A rede detalhada foi projetada utilizando a ferramenta ARP versdo 2.4
desenvolvida pelo laboratério de controle e microinformatica da Universidade Federal de Santa
Catarina (LCMI/DEFL/UFSC) (ARP2-4, 2006). Maiores detalhes sobre a estrutura da rede e a

simulacdo podem ser obtidos no apéndice A.
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Petri Nets Editor ————FESWNGIFINTTE

NET FMCG;
CONET
NPB=3;{Nimero de pecas bhrutal
NODES
{Pallet de pecas?
P_Bt: Place(NPB>: bruta’
F_Acab, ELELET: ER

P_Retr. retrabalho?
P_Refu: Place: refugo’

{Hobo manipulador?

Figura 3.5 - RdP detalhada da célula.

PETRI_~1%PETRI_~1'PetriNet' arp2-4' ARP2-4.EXE

Simulation ——————0
Heached State Fired Transition

Inicial State 1¢q|

Figura 3.6 - Simulagéo da RdP detalhada.

O estudo do comportamento dindmico das estacbes de trabalho, baseado na modelagem por
Redes de Petri, resultou na identificacdo das mensagens que devem ser trocadas entre as
estacOes de trabalho de acordo com a evolugdo dos eventos. Estas trocas de mensagens sao
necessarias para garantir o sincronismo das operacGes e evitar a presenca de deadlocks (rob6

tenta posicionar a peca na placa do torno estando 0 mesmo com a porta fechada).

Os resultados da modelagem por Redes de Petri descritos no apéndice A foram repassados ao
setor de engenharia da Romi (fabricante do Centro de Torneamento). A Romi, por sua vez,
utilizou-se dos resultados desta simulacéo para projetar a integracéo fisica e ldgica das estacdes

de trabalho (alteracdes no ladder do Centro de Torneamento, etc).
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Figura 3.7 - Alteracdo do Ladder do Centro de Torneamento.

3.3 - MODELAGEM DA UNIDADE DE GERENCIAMENTO

3.3.1 — Modelagem Funcional (IDEFO0)

O método IDEFO (modelagem funcional) pode ser utilizado para modelar as decisdes, acdes e
atividades de uma organizacdo de manufatura ou de um sistema em uma forma gréfica
estruturada (Kim et at, 2002). A abordagem adotada neste método descreve cada processo (ou
atividade) como uma combinacdo de processos, entradas, controles e mecanismos em um

modelo hierarquico (Ryan et at, 2006).

O método IDEFO foi utilizado para especificar e documentar o0 modelo funcional da Unidade de
Gerenciamento. Além de apresentar uma breve descri¢do especificando o proposito do modelo,
este método também especifica 0 ponto de vista que ajuda a guiar e a restringir a criagdo do
mesmo (IDEFO, 1993). A figura 3.8 apresenta o diagrama AO com as respectivas entradas,

mecanismos, controles e saidas.
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indice de desempenho
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Quantidade Programacdo CNC :
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nterface Micrémetro-CNC

Interface Robo-CNC
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TornoCNC

Micrémetro

il
\

Figura 3.8 - Diagrama A0 da Unidade de Gerenciamento.

Uma importante vantagem em se utilizar este meétodo reside no fato da modelagem ser
estritamente top-down. Contudo, para especificar com maior nivel de detalhamento o modelo
funcional da Unidade de Gerenciamento, a fungdo AO é decomposta em outras trés subfuncdes:
Scheduler (Al), Dispatcher (A2) e Monitor (A3). A figura 3.9 apresenta o diagrama filho da
funcdo AO0.
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Figura 3.9 Diagrama filho da funcéo AO.

3.3.1.1 — Scheduler

[
M6 M7 M4

A funcdo Scheduler consiste na programacdo da inspecdo (All) e da producdo (A12) (figura

3.10). A programacdo da inspecao agrupa os programas de inspecdo que serdo utilizados. Cada

programa armazena o0s atributos necessarios para realizar a inspecao da peca, isto €, informacdes

geométricas (diametro e tolerancias) e as condicbes em que a medicdo deverd ser efetuada

(escala, referéncia, segmentacéo, etc).

A programacédo da producgdo (A12) é subdividida em outras trés sub-fungdes: Plano mestre da
producdo (A121), Programar a producgédo (A122) e Escalonar a producdo (A123) (figura 3.11). A

funcdo Plano mestre da producdo retne as ordens de trabalho cadastradas na base de dados,

além de oferecer suporte a inser¢do, edicdo ou até mesmo a edigdo de uma ordem de trabalho.
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Programar a producdo (A122) consiste em selecionar as ordens de trabalho (A1221) que serdo
enviadas para o chdo-de-fabrica e formar as familias de pecas (A1222). A formacdo das familias
de pecas esta condicionada as restricbes de setup (especificamente a lista de ferramentas)
impostas pelo plano de processo gerado pelo sistema CAD/CAPP/CAM (Webmachining). Apos

a formacdo das familias de pecas, o escalonamento da producdo (A123) deve ser executado.

C3 C4 C1 C2
Restrigdo (software) indice de desempenho
Mé{cido de sequenciamento
Setup
InformacgOes geométricas Plano de inspe¢éo
17 Saalt Programagcdo Peg ) O1
I8 Parametros de inspe¢do da Inspegao
All
Lista de tarefas,
=V
1 Peca bruta Plano de producéo ) 02
Produto
13 .
|4 _/Quantidade Programagéo da
12 Prioridade producéo
I5 Data de inicio
16 Data de entrega
19 Ajustar programacao
Software
Operador
\
M1 M3 M2

Figura 3.10 - Diagrama filho da funcéo A1l.

O escalonamento da producdo pode ser executado em modo manual ou automatico. No modo
manual o operador € quem define a seqliéncia em que as ordens serdo produzidas. No modo
automatico, o escalonamento é feito pela MgU baseado no método e no critério de

sequenciamento selecionado pelo operador.

No método forward, as ordens de trabalho sdo alocadas o mais cedo possivel, considerando a
data de inicio e a disponibilidade de recursos. No método backward, a Gltima operacdo é a
primeira a ser escalonada a partir da data de entrega. Os critérios de sequenciamento disponiveis
sdo baseados em regras de prioridade. Quatro sdo as regras de prioridade que podem ser

utilizadas: Priority, Earliest Due Date, First In First Out e Shortest Processing Time.
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O resultado obtido ap0s a execucdo do escalonamento é apresentado em um grafico de Gantt.
Neste grafico as operacfes de cada tarefa sdo alocadas ao longo do tempo de acordo com a
sequéncia estabelecida na execucdo do escalonamento. Esta funcdo Escalonar a producgéo
(A123) também fornece a possibilidade de salvar a lista de tarefas a ser posteriormente

carregada.
C1 C2 C4 C3
Restricéo (software) indice de desempenho Método de sequenciamento
Setup
12 Peca bruta OT's cadastradas
13 Produto
Quantidade

14
11
15
17
16

Plano mestre de

Plano de inspegéo produgéo

Prioridade
Data de entrega
Data de inicio ‘

Al121

Familias de pecas programadas
Ordens programadas

Programar a
produgdo

Ajustar programacéao
1§ _£JUStar programac AL22

S

Lista de tarefa

o1
02

Escalonar a

oroduco Plano de producéo

Operador Webmachining

M1 M3 M2

Figura 3.11 - Diagrama filho da funcdo A12.

3.3.1.2 — Dispatcher

Esta funcdo inicializa as estagdes de trabalho alocando as tarefas e executando o controle em
tempo real das atividades. A funcdo Dispatcher é decomposta em outras trés:
ExecutarSetupFMC (A21), ExecutarOperagdoFMC (A22) e EmergénciaFMC (A23) (figura
3.12).

ExecutarSetupFMC (A21) encapsula o processo de setup célula recebendo como entrada a lista

de tarefas e fornecendo como saida o despacho de instru¢Bes para as estacGes de trabalho, bem

como as condi¢des necessarias para iniciar a producgdo. Esta funcdo é subdivida em outras seis:
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ExecutarSetupCNC (A211), ExecutarSetupMicrometro (A212), ExecutarSetupAGV (A213),
ExecutarSetupRobo (A214), ExecutarTryOut (A215), Iniciar a producdo (A216) (figura 3.13).

cz2c1
Restrigdo (hardware)
Restricéo (software)

Lista de tarefas Programagao CNC, 02
L4

Programagao micrometro, 03
v

Executar setupFMC

A21 3

» Executar
12 operagdoFMC E

Ajustar processo rro programagéo
14 Status das estagdes de trabalho
I3 ¢ A2 l
T

EmergénciaFMC f————

Programagao AGV,

» O1

Iniciar producdo, » 04

Condicéo anormal

Finalizar produgdo, 05
v

Mensagem operador,
Ajustar programa(;éoi
» O7

A23

Software
(Operador

/Robo I\C/Ifcrévmetro
Tafr/n CNC

o ||
|
M5 M6 M3 M4 M1 M2

Figura 3.12 - Diagrama filho da fungéo A2.

As trés primeiras funcdes sdo executadas automaticamente pela MgU através do envio do
programa NC para o Centro de Torneamento, do programa de inspecao para 0 micrometro e da
lista de ferramentas para o AGV. Por outro lado, a funcdo ExecutarSetupRobo (A214) é
realizada pelo operador j& que o manipulador ndo possui um sistema de programacéo off-line.
Por este motivo esta funcéo recebe como entrada uma seta denominada Comandos do pendante

com a extremidade tunelada.

Definida a programacdo das estacdes de trabalho, a funcdo de try-out é executada. O try-out
consiste inicialmente em operar o Centro de Torneamento em modo teste, sem a movimentacdo
dos eixos, para a simulagido do programa no proprio CNC (Alvares, 2005). Posteriormente,
executa-se o programa NC, bloco a bloco, em modo dry-run. O try-out finaliza com a usinagem
da peca a partir da execucdo de um ciclo de fabricacdo em que todas as estagdes de trabalho

estejam operando.
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C1 c2
Restricdo (hardware)
Restricdo (software)

1 Lista de tarefas ‘ Programagéo CNC§> o1
Setup CNC |

CNC programado

A211

Programagéo mlcrﬁmelro“ 02
»

Setup
Micrometro

A212

Micrémetro programado

Programagéo AGV, ) 03

Setup AGV
AGV programado

A213

Comandos do pendante Setup Robo Robo programado

9

A214

Try-out concluido

)
—— Executar try-out

A215

Iniciar . .
produgo Inlclarpmdugag o4

A216

7]

-TornoCNC Micrémetro
~~Software -Operador -AGV Robo

| |
M5 M3 M6 M4 M1 M2

Figura 3.13 - Diagrama filho da funcdo A21.

Iniciada a producdo, a fungdo ExecutarOperacdoFMC (A22) é executada. Esta fungdo é
responsavel pelo controle em tempo real das atividades e subdividida em: Controlador a eventos
discretos (A221) e Controlador de operacbes (A222) (figura 3.14). O controlador a eventos
discretos tem por finalidade certificar que a evolucdo dos eventos no chao-de-fabrica esta de
acordo com a programacao estabelecida, identificando a transi¢éo disparada (A2211), o estado
anterior (A2212), o estado posterior (A2213), comparando o0 estado posterior com o obtido
(A2214) e executando a acao de controle (A2214).

O controle de operagfes (A222) tem como responsabilidade efetuar a re-programacdo das
estacOes de trabalho para que um novo produto (da familia de pecas) possa ser produzido, ou até
mesmo solicitar um novo setup quando uma nova familia de pecas sera produzida. Esta funcéo é
subdividida em: Carregar proxima tarefa (A2221), Despachar programa NC (A2222) e
Despachar programa de inspecdo (A2223). A funcdo carregar proxima tarefa verifica, dentro da

fila de produtos a serem produzidos, qual é o de maior prioridade.

Verificado qual dentre os produtos € o de maior prioridade, o programa NC € carregado na

funcdo Despachar programa NC (A2222), bem como o programa de inspecdo na funcdo
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Despachar programa de inspecdo (A2223). Caso seja verificado que o tarugo do proximo
produto a ser produzido pertenca a outra familia, a funcdo SetupFMC (A21) ¢ notificada. Caso
as dimensbes ndo correspondam a de um produto de outra familia, um sinal de erro de

programacao é enviado a funcdo EmergénciaFMC(A23).

C1
Restricdo (software)

3 Condigao anormal Finalizar produgéo, 03
Iniciar produgao Controle a | Programagdo CNC,
11 — eventos =~ 4
Status das estacOes de trabalho . l Programacéo micrémetro
15 - discretos ) 02
Lista de tarefas |
12 A221
‘ e
Controlador de
operagdes
Ajustar processo Erro programacao
14 A222 04
/Mic%
T
Robo
\
M1 M3 M2 M4
Figura 3.14 - Diagrama filho da funcéo A22.
C1 c2
Restricéo (software) Restri¢o (hardware)
3 Condigao anormal Erro identificado
1 Erro programagéo Identifica erro
Status das estacOes de trabalho
12 A231
Pesquisa Solucdo encontrada
solucéo
A232 J
Mensagem operador,
= » O5
Programagao AGV, 03
Despacha Programacéo micr()metrog
solugéo Finalizar produgo,” os
Programagéo CNC,
A FPL4
A233 Ajustar programaca%# 06
Software Operador
M1 M2

Figura 3.15 - Diagrama filho da funcéo A23.
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A funcdo EmergénciaFMC (A23) é responsavel pelo tratamento das condi¢Ges anormais de
funcionamento da célula (figura 3.15). As condi¢bes de erro que podem ser tratadas sdo
previamente conhecidas e registradas na base de dados. Desse modo, esta funcéo Identifica o
erro (A231), Pesquisa a solugcdo (A232) e Despacha a solugdo (A233) para os controladores das
estacdes de trabalho notificando ao escalonador as eventuais alteracdes. Na impossibilidade de
tratar a condicdo anormal identificada, uma mensagem é enviada ao operador informando a

necessidade de intervencdo humana.
3.3.1.3 — Monitor

Monitor executa 0 monitoramento do progresso das ordens em cada estagéo de trabalho. Isso
inclui 0 monitoramento das atividades (monitor de eventos, monitor virtual e monitor em tempo
real) e a analise da eficiéncia do sistema de producdo (controle de qualidade e emissdo de

relatorios) (Teixeira et at, 2006).

A funcdo Monitor € subdividida em outras trés funcbes: Monitorar eventos (A31), Controle da
qualidade (A32) e Apresentacdo dos resultados (A33) (figura 3.16). Monitorar eventos (A311) é
a funcdo responsavel pela varredura periddica nos controladores das estacGes de trabalho com o
intuito de verificar seus estados. O resultado é enviado a funcdo Atualizar Estados (A312) que
atualiza os estados dos controladores l6gicos das esta¢des de trabalho da MgU (figura 3.17).

Cc1 c2
[Restri;éo (software) indice de desempenho

Erro programacéo Status das estagdes de trabalhoy
»

12 o¢

3 Eventos de chao de fabrica Monitorar eventos Condigéo anormal

» Of

Tempo de processamento

Resultado da inspecéo A31 Ajustar processo.
Peca acabada.
» Ot

poca evanaina? 0!
i » O€

11

» O1
<

Controle da w
qualidade ‘

Frequéncia de amostragem

A32

A32 Monitoramento virtuak =~ .

- » Ot
Monlmramenfo.em tempo re~al » O
Relatério de produgao, o1
Relat6rio de inspegao,,
PEE2% oz

I

Apresentar
resultados

Micrd

Robo
Pallete/
AGV |
Tq¥n N
Interface Micrometro-CNC
Interface Robo-CNC‘ ‘ Operador
|

[
M7 M8 M3 M5 M9 M6 M4 M1 M2

Figura 3.16 - Diagrama filho da funcéo A3.
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A funcdo Controle da qualidade (A32) € subdividida em: Qualificar o processo (A321),
Operacdo (A322) e Calcular freqiiéncia de amostragem (A323) (figura 3.18). A funcdo
qualificar o processo tem por objetivo verificar a capacidade do processo em atender as
especificacbes do projetista. Desse modo, as inspecfes sdo monitoradas até que cinco amostras
consecutivas estejam na zona central. Verificada a presenca de duas pecas consecutivas na zona
de alerta ou uma na zona vermelha, uma mensagem (ajustar processo) é enviada a funcéo
Dispatcher (A2).

Calcular a frequéncia de amostragem (A323) € a funcao utilizada para estimar a freqtiéncia de
amostragem em que as pecas deverdo ser amostradas. A frequéncia de amostragem é calculada a
dividindo-se por seis o periodo decorrido entre dois ajustes consecutivos. Como ndo existe a
possibilidade de efetuar a programacdo off-line do manipulador, definida a programacao, todas
as pecas podem ou nao ser inspecionadas. Contudo, apés o calculo da frequéncia de

amostragem, parte das leituras obtidas devera ser ignorada pela MgU.

C1
Restricéo (software)

Eventos de ch&o de fabrica ] W Condigéo anormal
12 Monitora | 4

eventos

02

Evento identificado

A311 l
A A A A

Erro programagao

Tempo de processamento, 03
L4

Atualiza estados

I

Status das estacOes de trabalho.
¢ » O1

A312

Software Robo
TornoCNC Micrémetro
Interface Micrémetro-CNC AGV
Interface Robo-CNC Pallete
o (I
M1 M2 M3 M8 M5 M4 M7 M6

Figura 3.17 - Diagrama filho da funcdo A31.

A funcdo Apresentar resultados (A33) (figura 3.16) é subdivida em: Supervisdo virtual (A331),
Supervisdo em tempo real (A332) e Relatorio de atividades (A333) (figura 3.19). A supervisdo
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virtual é a funcdo que encapsula 0 monitoramento virtual das estacGes de trabalho operando. A
Supervisdo em tempo real (A332) apresenta imagens de quatro cameras estrategicamente

instaladas na célula, bem como o audio em tempo real das esta¢fes de trabalho operando.

C1
Restricdo (software)

‘ Ajustar process
(—b Qualificar o i / P 0§; o1
1n Resultado da inspe¢ao processo Processo qualificado
A3211 i
x Peca acabada,
Operagao Pega refugo,” 03
P trabalho,.
A3 eca retrabal o§% o4
Calcular
frequéncia de Frequéncia de amostragem, 05
amostragem 4
A323
Software
Micrémetro
|
M1 M2

Figura 3.18 - Diagrama filho da funcdo A32.
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Figura 3.19 - Diagrama filho da funcdo A33.
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Relatdrio de atividades (A333) (figura 3.19) e a funcdo que gerencia a emissdo de relatorios de
producdo e de inspecdo. Os relatdrios relinem as informacdes referentes a producéo e a inspec¢éo
das pecas (tempo de processamento, pecas acabadas, pecas refugo, etc.) como forma de avaliar a

produtividade no chao-de-fabrica.
3.3.2 — Modelagem de dados (IDEF1Xx)

IDEF1x € o método utilizado para desenvolver o modelo de informacdo da Unidade de
Gerenciamento. A partir do modelo da informacdo (representado pelo modelo entidade X
relacionamento e pela normalizacdo dos dados) € possivel iniciar a constru¢do do modelo fisico
ou banco de dados relacional (Oliveira, 2002). O modelo de informacdo da MgU é composto por

um conjunto de tabelas conforme ilustra a figura 3.20.

MPS

workorder_id InspectionPlan ProgramGroup
workOrder inspectionProgram_id programGroup_id
P e e e, ——————————

S:ﬁ)drili;[?‘oa)me ©F inspectionProgramName DIMO (O)

quantity (O) settingSegment (O) |@======memememe——————————— UPPERO (O)

processTime (O) segmentValue (O) LOWERO (O)

inspectionPlan_id (FK) measurementinterval (O) DIM1 (O)

©) IR CEEEETTTE ~> Product measurementValue (O) UPPERI (0)

roduct id numberOfScan (O) LOWER1 (0O)
P — programGroup_id (FK) .. (0)
productName (O) - (0)

processPlan_id (FK)
observation (O)

’
1
1
1
1
1
1
1
1

ProcessPlan

OperationGroup

processPlan_id operationGroup_id

toolList_id (FK)

ncProgramMain (O)
ncProgramAlternative (O)
operationGroup_id (FK)

operationGroupName
observations (O)

Operation_OperationGroup

1
ToolList :
1

operation_id (FK)
operationGroup_id (FK)

Operation

Tool_ToolList

toolList_id operation_id

toolListName (O)
.. (0)

operationName
operationTime
workstation_id (O) (FK)
L

toolList_id (O) (FK)
tool_id (O) (FK)

Tools 0

Workstation_WorkstationGroup

Workstation <> WorkstationGroup
tool_id o -
workstation_id o - toolList_id
toolName (O, ist i
© workstationName (O) :gg:L:Zt(g)((’O:LSFK) toolListName (O)
..(0) ! ... (0)

Figura 3.20 - Modelo da informacéo da Unidade de Gerenciamento.

Na tabela MPS estéo registradas todas as ordens de trabalho (WorkOrder) cadastradas na base
de dados WebFMC. Cada ordem possui um atributo STATUS que define a situacdo da mesma no

sistema (To produce — para produzir, In production - em producdo e Produced - produzida). Os
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atributos productName e inspectionProgram_id séo declaragcdes de chaves estrangeira (Foreign
Key). Isto é necessario para garantir que todas as ordens de trabalho cadastradas na base de

dados estejam associadas a um produto e a um programa de inspegéo.

Cada registro da tabela Product possui um atributo chave estrangeira (Foreign Key)
processPlan_id. Consequentemente, cada registro de produto estd associado a um plano de
processo. Na tabela ProcessPlan sdo armazenados os planos de processos gerados pelo sistema
CAD/CAPP/CAM (Webmachining). OperationGroup_id, NCProgram_id e ToolList_id sdo
chaves estrangeiras que relacionam um registro da tabela ProcessPlan a um registro de
OperationGroup, NCProgram e ToolList.

Na tabela Operation estéo registradas as possiveis opera¢des que as estacdes de trabalho podem
executar. O atributo operationTime deve ser setado com o valor obtido a partir da execugéo do
try-out. A tabela OperationGroup reune o grupo de operacGes necessarias para a fabricacdo de
um produto. A cardinalidade do relacionamento entre as tabelas Operation e OperationGroup é
de muitos para muitos (m:n). Como este tipo de relacionamento ndo pode ser implementado na
pratica (Oliveira, 2002) uma tabela associativa distributiva (Operation_OperationGroup)

relaciona das tabelas Operation e OperationGroup.
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4 - WEBFMC: IMPLEMENTACAO DA CELULA

Este capitulo descreve em detalnes a implementagdo da FMC. A implementacdo foi
estrategicamente dividida em duas etapas: integracdo fisica e integracdo I6gica. Na integracdo
fisica é apresentada a montagem da célula, desde o projeto e construgédo do carro posicionador a

conexdo dos controladores das estacdes de trabalho.

Na fase de integracdo l6gica € descrito em detalhes o projeto l6gico de integracdo Robd-Torno-
Micrémetro, desde a arquitetura CNC/PMC/Controlador do robd aos detalhes da programacao
da unidade de manipulacdo e transporte de materiais. Como ultimo assunto € apresentado a
estrutura hierarquica da célula descrevendo passo a passo o funcionamento integrado com 0s

demais sistemas.
4.1 - INTEGRACAO FiSICA DA CELULA

Integrar fisicamente a célula consiste em disponibilizar as condicGes fisicas necessarias para
iniciar as atividades no chao de fabrica (Teixeira et at, 2006). Isto inclui desde o posicionamento
das estacbes de trabalho a conexdo dos respectivos controladores. Dentre as atividades

necessarias para integrar fisicamente a célula estéo:

Projeto e construcdo de um armazenador de pegas;
Projeto e construcdo de um carro posicionador;
Projeto e construcdo de um suporte para 0 micrometro;

Projeto e construcdo de dedos para a garra do robo;

AN N NN

Conectar os controladores das estacGes de trabalho.

Das atividades anteriormente mencionadas, a conexdo dos controladores das estacOes de
trabalno merece um destaque especial. Os detalhes do projeto e construgcdo do carro
posicionador, dos dedos para a garra, do armazenador de pecas e do suporte para o micrémetro

estéo descritos no apéndice B.

4.1.1 — Conexao dos controladores das estacdes de trabalho

O maior passo rumo a integracdo consiste em conectar as maquinas em uma rede de

comunicacdo, ja que ao estabelecer a comunicacgdo entre as estacdes de trabalho e o sistema
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externo é possivel controlar as maquinas remotamente, bem como a troca de informacdes entre
as estacdes de trabalho (Leitdo et at, 1996). Este trabalho de integracdo tem sido um grande
desafio para muitos pesquisadores, por causa da diversidade de maquinas e pela falta de uma
padronizacao nos protocolos de comunicacao (Teixeira et at, 2006).

Hub/Switch Internet  yup/switch

Personal Computer Ethernst Baard CHNC

| Aeplicaton |
I

| FWLIB32.DLL |
= 1
I i TCPIP Stach I

-

Ethernet

A
Reguest Packet thernat Board
(FWLIB32DLL) |{dataattribute, :‘.jlah number, etc} [Data window functions}
Proxy — Bodies of data
of data I @ i window functions l

Centro de torneamento Micrémetro lazer AGV
Response Packet

{Errer code. contents of data, etc)

1/0 24V
Interface de

comunicagao

1/0 24V

Garra

ASEA IRB6

Figura 4.1 - Estrutura de comunicacdo da FMC.

A figura 4.1 apresenta a estrutura de comunicacdo da célula. A comunicacdo com o Centro de
Torneamento Galaxy 15M (CNC Fanuc 18i-ta) é estabelecida por meio de uma interface
Ethernet, utilizando o protocolo TCP/IP, associada as fung¢fes programadas do FOCASI1. O
FOCASL é constituido por drivers e uma biblioteca de fungbes programaveis que promove a
comunicacdo e 0 acesso programavel para um sistema CNC baseado no PC (GEFanuc, 2006).
Esta biblioteca dispde cerca de 300 chamadas de fungdes que podem ser implementada por uma
aplicacdo customizada.

Um sistema de Radio/Ethernet é utilizado para estabelecer a comunicacdo com o AGV. Este
sistema possui uma interface Proxin RangeLan2 responsavel pela conexdo com a rede e pela
comunicacdo com um servidor bridge. Este servidor, por sua vez, conecta o robd a rede local

utilizando o protocolo TCP/IP (Alvares et at, 2004). Contudo, é oferecido acesso aos principais
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padrdes e mecanismos de rede (ftp, telnet, TCP/IP, sockets) de tal forma que o rob6 possa ser

operado como uma estagéo de trabalho.

A comunicacdo com a unidade de inspecdo da célula é estabelecida mediante uma interface
RS232C. Esta comunicacdo se restringe a um conjunto de 23 comandos programéaveis definidas
pela Mitutoyo. Estes comandos permitem desde a programacdo remota dos parametros
geométricos da peca (didmetro e tolerancias), as condi¢fes em que a inspecdo sera realizada.

A comunicacdo com a unidade de manipulacdo e transporte esta limitada a 13 1/O’s digitais (7
entradas e 6 saidas). Esta restricdo levou ao projeto, em parceria com o fabricante do Centro de
Torneamento (Romi), de uma interface dedicada necessaria para estabelecer uma comunicagao
indireta com o manipulador baseada na arquitetura CNC/PMC/Controlador do robo.

4.1.2 — Integracdo Fisica ROBO-TORNO-MICROMETRO.

A necessidade de conectar os controladores das estacdes de trabalho conduziu ao projeto e
construcdo de duas interfaces dedicadas: a interface robotica e a do sistema de medigdo. A
figura 4.2 apresenta as interfaces roboticas e de medicdo desenvolvidas pelo fabricante do
Centro de Torneamento.

W ROMI® ik lummisie * @ romi®

T 1A

Figura 4.2 - Interface robdtica e do sistema de medicao.

A interface robdtica foi projetada para suportar a integragdo do PMC (PLC) do Centro de
Torneamento ao controlador do manipulador para que mensagens possam ser trocadas entre

estas estacOes de trabalho. A interface do sistema de medicdo permite a conexdo do sistema de
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medicdo ao PMC do Centro de Torneamento, conexao necessaria para informar ao manipulador
o resultado da inspegdo (peca acabada, peca re-trabalho e peca refugo). No apéndice C é
apresentado o diagrama elétrico das conexdes com a interface robdtica, com a interface do

sistema de medicéo e com a linha de emergéncia.

Conforme especificado nos diagramas elétricos da interface robética e do sistema de medicao’,
as linhas CN1-Al, CN1-A2, CN1-A3, CN1-A4, CN1-A5, CN1-A6, CN1-A7, CN1-A8, CN1-
A22, CN1-A23, CN1-A24 devem ser conectadas através de relés para isolar eletricamente os
controladores das estacBes de trabalho. Desse modo, 11 relés industriais (modelo T2RC3-24v,
corrente nominal: 56mA) foram instalados para que estas linhas pudessem ser conectadas. A
figura 4.3 mostra os relés industriais utilizados na conexdo das interfaces roboética e do sistema

de medicao.

Figura 4.3 - Relés industriais utilizados na integracdo Rob6-Torno-Micrémetro.
4.1.3 — Interface de comunicagao

Para conectar os controladores das estagcdes de trabalho, monitorar as trocas de mensagens e
obter os sinais de posicionamento da garra foi desenvolvida uma interface de comunicagéo. Esta
interface conecta o controlador do rob6 a interface dedicada Rob6-PMC, como também coleta
os sinais do sensor da garra e do controlador do robd para os acionamentos da garra.

! Os diagramas estéo disponiveis no apéndice C.
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Figura 4.4 - Projeto da interface de comunicacdo — PCB.
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Figura 4.5 - Interface de comunicagéo.
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As figuras 4.4 e 4.5 mostram respectivamente o projeto e a construcdo da interface de
comunicacdo. Conforme apresenta a figura 4.4, os sinais das estacdes de trabalho, bem como
das interfaces dedicadas foram divididos em blocos. Isto adiciona mais flexibilidade nas
conexdes e permite que as estacdes de trabalho sejam eventualmente utilizadas individualmente
em outros projetos. Para projetar a placa de circuito impresso, utilizou-se o aplicativo
TraxMaker da ferramenta CircuitMaker. Esta ferramenta fornece suporte ao projeto de circuitos

eletrénicos, gerando netlist para o TraxMaker ou outras ferramentas PCB (CircuitMaker, 2000).
4.2 - INTEGRACAO LOGICA DA CELULA

A integracdo logica consiste em fornecer as condi¢fes logicas necessérias para iniciar as
atividades no chéo de fabrica. Neste contexto € apresentada a integracéo légica Robd — Torno —
Micrémetro, a arquitetura CNC/PMC/Controlador do robd e os detalhes da programacdo do

Centro de Torneamento e da programacéo na unidade de manipulacéo e transporte de materiais.
4.2.1 Integracao logica ROBO-TORNO-MICROMETRO

A segunda fase do projeto de integracdo desenvolvido em parceria com o fabricante do Centro
de Torneamento resultou na definicdo da arquitetura CNC/PMC/Controlador do robd. Esta
arquitetura além de permitir a sincronizacdo dos eventos do chdo-de-fabrica, permite a
comunicacdo indireta com o manipulador robotico utilizando o PMC do Centro de

Torneamento. A figura 4.6 ilustra a arquitetura CNC/PMC/Controlador do robd.

-. = Internet 2 I/0 24V
» P G _"'__

CNC PMC Controlador
do rob6

Centro de torneamento

Figura 4.6 - Arquitetura CNC/PMC/Controlador do robé.

Nesta arquitetura, foram declaradas quatro variaveis de PMC as quais o controlador do robd tem
acesso direto: Y104.3, Y104.2, Y104.1 e Y104.0. Combinando-se estas varidveis via codigo
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BCD, um total de até quinze instrucdes® podem ser enviadas ao controlador do robd. Apesar do
protocolo FOCAS1 ndo fornecer acesso direto ao PMC do Centro de Torneamento, atraves do
CNC ¢ possivel realizar operagdes de leitura/escrita nas varidveis de PMC. Desse modo, para
enviar um comando ao controlador do rob6, a MgU escreve nas variaveis de PMC, o cddigo
BCD referente ao comando, via FOCAS1.

4.2.2 — Programagcéo do Centro de Torneamento

Além de instalar interfaces dedicadas e alterar o ladder do PMC do Centro de Torneamento, a
Romi desenvolveu um conjunto de funcGes miscelaneas para que o0s eventos entre as estagdes de
trabalho, utilizando como controlador mestre 0 PMC do Centro de Torneamento, possam ser

programados:

v" M200 - Ciclo de carregamento;

v' M201 - Ciclo de descarregamento;
v' M202 — Zeramento da peca;

v' M203 - Repasse de peca.

A funcdo miscelanea M200 ¢ utilizada para programar o ciclo de carregamento da célula. Desse
modo, quando um bloco de um programa NC contém esta instrucdo, o Centro de Torneamento
inicia o ciclo de carregamento verificando se as condi¢des de inicio de ciclo sdo vélidas e

enviando um sinal ao manipulador notificando o inicio do ciclo.

A funcdo M201 é utilizada para declarar o ciclo de descarregamento. Neste caso, uma serie de
eventos e, por conseguinte, troca de mensagens entre as estacdes de trabalho deve ocorrer para
que a unidade de manipulacéo e transporte possa retirar a peca do Centro de Torneamento. A

figura 4.7 apresenta os detalhes da programacéo do torno.

As funcbes M202 e M203 servem para declarar subprogramas utilizados no zeramento da peca e
no repasse da peca respectivamente. Desse modo, todas as vezes que uma destas fungdes
misceléaneas forem identificadas em um bloco de instrugdo do programa NC, o CNC [é as

variaveis de macro #510 e #511 o nome da sub-rotina de zeramento e repasse de peca

2 Apesar da combinacdo das variaveis fornecerem até 16 combinacdes, por questdes de seguranca, a combinacio
em que todas as variaveis assumem valor nulo ndo é utilizada.
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respectivamente. A figura 4.8 apresenta as variaveis utilizadas na integracdo com o manipulador

robotico (a esquerda) e os subprogramas registrados nas variaveis de macro (a direita).
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Figura 4.7 - Detalhes da programacéo do Centro de Torneamento — parte 1.

Ao final de cada sub-rotina a funcdo M99 deve ser programada para que a execugdo do
programa retorne para o programa principal. E importante lembrar que somente serdo
executadas estas sub-rotinas se uma mensagem de peca re-trabalho for enviada pela MgU. O
fluxograma detalhado da programacdo do Centro de Torneamento é apresentado no apéndice C
(figuras C.4 e C.5).
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Figura 4.8 - Detalhes da programacéo do Centro de Torneamento — parte 2.
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4.2.3 — Programagcao da unidade de manipulagéo e transporte

A programacado do manipulador robdtico € baseada no protocolo estabelecido pela arquitetura
CNC/PMC/Controlador do robd. As restricbes de comunicacdo impostas pelo manipulador (13
I/O’s - 7 Entradas e 6 Saidas) levaram a adog¢éo da l6gica BCD como solucdo para expandir o
numero de possiveis combinacdes das entradas do robd. A figura 4.9 apresenta os detalhes da

programacéao do manipulador robdético.

SUBO1

10 SET OUTPUT1

4 20 WAIT 1

30 RESET OUTPUT1
40 RETURN

Main Program
10 Vel 10 mm/s?

= 20 TCP 02
30...
- 40 CALL SUBO1 SUB02
60 ... 10 Wait INPUT1=1
70 RETURN 20 Wait INPUT2=0

~y 30 Wait INPUT3=0
40 Wait INPUT4=0
50 ...

60 Return

Entradas Saidas
[eeeecoc0o] [(eeeeed]
[ .
2*1=15 Instrucées 6 Instrucdes

Figura 4.9 - Detalhes da programacdo do manipulador robético.

Ao receber uma mensagem do PMC, uma sub-rotina deve verificar sequencialmente as Inputs
utilizadas na integragdo (OS1, OS2, OS3 e OS4) e avaliar uma a uma de acordo com as
estruturas IF’s aninhadas. Esta avaliacdo consiste na leitura e comparacdo sequencial com o0s
valores definidos na tabela 4.1 para identificar a instrucdo enviada pelo PMC do Centro de

Torneamento.

Tabela 4.1 - Lista de 1/0’s — Interface robotica.

Lista de I/O'S - Interface robética

Inputs 0S4|0S3|0S2|0S1 Outputs IS5 1S4[ 1S3 | IS2] 1S1 | ISO

Placa aberta 0 0 0 1 |Ciclo de troca em andamento | O 0 0 0 0 1
Placa Fechada 0 0 1 0 _|Ciclo de troca concluido 0 0 0 0 1 0
Porta Aberta 0 0 1 1 |Abre placa 0 0 0 1 0 0
Porta Fechada 0 1 0 0 |Fecha Placa 0 0 1 0 0 0
Contra Ponto Avancado| O 1 0 1 |Avanca contra-ponta 0 1 0 0 0 0
Contra Ponto Recuado 0 1 1 0 |Recua contra-ponta 1 0 0 0 0 0
Troca Proibida 0 1 1 1
Carga solicitada 1 0 0 0
Descarga solicitada 1 0 0 1
Peca Boa 1 0 1 0
Peca Retrabalho 1 0 1 1
Peca Ruim 1 1 0 0

1 1 0 1

Erro de Programacéao
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Identificado o comando recebido, a sub-rotina deve setar um registro e retornar o controle ao
programa principal. Ao retomar a execu¢do do programa, o programa principal verifica o valor
do registro e decide a partir deste valor qual a acdo de controle deverd ser executada. A tabela
4.1 descreve em detalhes as instrucGes enviadas e recebidas pelo controlador do robd.

4.3 -ESTRUTURA HIERARQUICA DA CELULA

A filosofia CIM estabelece que todas as operacfes da empresa relacionadas a producdo séo
incorporadas em um sistema computacional integrado, em que a saida de uma atividade serve
como entrada para a proxima atividade, através de uma cadeia de eventos que inicia com o
pedido do cliente e termina com a entrega do produto (Groover, 2003). A FMC possui um
ambiente integrado de informacgédo (banco de dados comum) baseado no conceito da filosofia
CIM e da metodologia e-manufacturing (Teixeira, Cano e Alvares, 2006).

& Hub/Switch Internet  Hub/Switch
]

Pedido do
cliente

Sistema
CAD/CAPP/CAM

Unidade de
Gerenciametno

Centro de i
Micrometro pallet

Torneamento

TCP/IP TCP/P
Nrobot 1/0 24V 1/0 24V 1/0 24V RS232C
Bridge Focasl

Figura 4.10 - Estrutura hierarquica da célula.

A figura 4.10 ilustra a estrutura hierarquica da célula. As atividades iniciam com o registro do

pedido no cliente através do site: http://webfmc.graco.unb.br. Em cada pedido o cliente deve

fornecer as informagdes do produto, a quantidade, a possivel data de entrega, dentre outras que
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se facam necessarias. Estas informacdes sdo posteriormente compartilhadas com os demais
niveis hierarquicos inferiores através de um banco de dados comum. A figura 4.11 apresenta o

website do projeto que serve como front-end para a utilizagdo da FMC.

©) WebFMC - Projeto de dissertacdo: Fvandro Leonardo Silva Teixeira - Mozilla Firefox

:ﬁ

PAGINA INICIAL
O PROJETO
OBJETIVO

METODOLOGIA
FERRAMENTAS
SOBRE O AUTOR

e-manufacturing

CAD. PEDIDO
CARREGAR MGU
DOWNLOADS

Dee On Ok Cw Cw Ou O% Om O Oa

hittp:/ fwebfroc.graca.unb.brimgujmgu. inlp

Figura 4.11 — Pagina web do projetoWebFMC.

A engenharia do produto, através de um sistema baseado na metodologia Webmachining

(sistema CAD/CAPP/CAM - http://webmachining.alvarestech.com) inicia o projeto do produto

e finaliza com o plano de processo (PP) (Alvares et at, 2005). O projeto do produto consiste na
definicdo das formas geométricas, bem como na modelagem utilizando a ferramenta
WebCadByFeature. Finalizado o projeto do produto, o processista utiliza a ferramenta

WebCAPP para obter o plano de processo que sera utilizado na fabrica¢do do produto.

A engenharia de produgdo, atraves de um sistema CAP, converte o pedido do cliente em ordens
de producéo e as adiciona ao plano mestre da producdo. Nesta etapa s@o avaliados o0s aspectos
produtivos (capacidade de maquinas/recursos) e demais questdes relacionadas ao planejamento

da producdo no nivel tatico. O plano mestre da producéo, gerado pelo sistema CAP e o plano de
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processo gerado pelo sistema CAD/CAPP/CAM sdo repassados a MgU para efetuar a

programacao das estacGes de trabalho.

A Unidade de Gerenciamento (executada através do website

http://webfmc.graco.unb.br/mgu/mgu.jnlp) recebe o plano mestre da producdo elaborado e

efetua a programacdo da producdo. Na programacdo da producdo, as ordens de producdo sdo
selecionadas e efetivamente convertidas em ordens de trabalho e agrupadas em familias de
pecas. Posteriormente, o escalonamento da producdo converte as ordens de trabalho em lista de
tarefas.

Estabelecida a lista de tarefas a serem enviadas para o chdo-de-fabrica, a MgU efetua o
carregamento de instrugdes nas estagdes de trabalho. Confirmado o carregamento e execucao do
try-out das estacdes de trabalho, a producdo é iniciada. FuncBes de monitoramento virtual,
monitoramento em tempo real e controle da qualidade fornecem ao operador a possibilidade de

supervisionar remotamente as atividades no chao-de-fabrica.
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5-WEBFMC: CICLO DE VIDA DA UNIDADE DE GERENCIAMENTO

Este capitulo descreve o ciclo de vida da MgU. O ciclo de vida é baseado na abordagem
metodoldgica do Processo Unificado da Rational para Sistemas de Engenharia (RUP SE) em
que se divide o desenvolvimento da arquitetura do sistema em duas dimensdes: ponto de vista
(empresa, computacional, engenharia, informacdo e processo) e niveis do modelo (contexto,
analises, projeto e implementacdo) (Rational, 2006). Utilizam-se a linguagem de modelagem
unificada (UML) e a ferramenta Rational Rose 2003 para a modelagem visual e

desenvolvimento dos diagramas respectivamente.

5.1-CONTEXTO: DIAGRAMA DE CASOS DE USO

Os requisitos funcionais da Unidade de Gerenciamento foram documentados através de
diagramas de casos de uso. Os casos de uso séo utilizados para modelar as interacGes entre 0s
componentes especificando a acdo ou a sequéncia de a¢bes que 0 mesmo deve desempenhar na

ocorréncia de certos eventos (Anglani et at, 2002).

As funcionalidades que a MgU deve oferecer foram divididas em dois diagramas de casos de
uso. No primeiro (figura 5.1) sdo agrupadas sequencialmente, em 11 casos de usos, as
funcionalidades oferecidas ao operador. Os casos de uso Programar a Inspecdo, Programar a

producéo e Escalonar a producdo encapsulam as fung¢des do subsistema Scheduler.

Verificar o status das estagdes de trabalho, Executar setup FMC, Iniciar a producdo, Emergéncia
e Finalizar a producéo sdo funcbes do subsistema Dispatcher. As duas primeiras sdo funcgdes
preparatdrias que devem ser executadas antes mesmo da producao ser iniciada. Apos o inicio da
producdo, o operador pode interagir com este subsistema recebendo uma notificacdo da

necessidade de intervengdo humana (emergéncia) ou finalizando a producéo.

Monitorar a producdo e Relatorios sdo os casos de uso que representam as funcionalidades
disponibilizadas pelo subsistema Monitor. Monitorar a producdo inclui o monitoramento virtual
das estagdes de trabalho, 0 monitoramento em tempo real e o controle da qualidade. Relatdrios
englobam o levantamento dos dados de producéo e inspecdo que servirdo como embasamento

técnico para avaliar os indices de desempenhos estabelecidos.
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Figura 5.1 - Diagrama de casos de uso — Operador.

O segundo diagrama (figura 5.2) mostra a interacdo entre a MgU e o controlador das estagdes de
trabalho (ator). Neste diagrama as funcionalidades foram agrupadas em 9 casos de uso. Para
executar o setup das estacdes de trabalho, a Unidade de Gerenciamento deve ser capaz de
programar o Centro de Torneamento (Programacdo CNC), programar o micrémetro
(Programacdo micrémetro) e programar o AGV (Programacao AGV). Iniciar a producdo é o

caso de uso que encapsula o envio do sinal de CICLO START ao Centro de Torneamento.

Inspecdo é o caso de uso que encapsula a leitura efetuada pelo micrébmetro que necessita ser
processada pela MgU. Neste caso, o sentido do relacionamento € do ator para o caso de uso. O
resultado da inspecdo é enviado ao controlador das estagdes de trabalho para que o manipulador
possa depositar a peca em seu devido lugar (armazém de pecas acabadas, de pecas re-trabalho
ou de pecas refugo). Eventos do chdo-de-fabrica e emergéncia sdo casos de uso utilizados para
atualizar o status das estacOes de trabalho e notificar o estado de emergéncia ao subsistema

Dispatcher respectivamente.
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Figura 5.2 - Diagrama de casos de uso — controladores das estacdes de trabalho.

5.2 - ANALISE: DIAGRAMA DE ESTADOS

Diagramas de estados podem ser utilizados para documentar o nivel de andlise da arquitetura.
Neste nivel, ndo had uma preocupacdo em especificar os recursos a serem utilizados; Ao invés
disso, a analise deve refletir aproximacoes do projeto para dividir o que o sistema necessita fazer

e como o esfor¢o computacional deve ser distribuido (Rational, 2006).

A figura 5.3 mostra o diagrama de atividades’ do subsistema Scheduler. Este subsistema é
composto por dois médulos: programacao da inspe¢do e programacao da produgdo. O primeiro
modulo é responsavel pelo cadastramento dos programas de inspecdo. Apds o cadastramento
dos programas de inspecdo, 0 modulo de programacéo da producdo gerencia o cadastramento e a
selecdo das ordens de trabalho que serdo enviadas para o chao-de-fabrica.

Definidas as ordens de trabalho que serdo fabricadas, a atividade seguinte consiste em agrupar
as ordens de trabalho em familia de pecas (agrupamento restrito a lista de ferramentas da familia
definidas pelo plano de processo). Ao finalizar este agrupamento, as familias de pecas e suas
respectivas ordens de trabalhos sdo escalonadas. O resultado é apresentado em um gréfico de

Gantt no qual operacdes de cada tarefa sdo alocadas em um grafico que relaciona o tempo de

! O diagrama de atividades é considerado como um caso particular do diagrama de estados (Furlan, 1998).
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processamento e 0s recursos de producdo (Asprova, 2006). Se desejar, o operador podera salvar

a lista de tarefas para posteriormente efetuar o setup das estacdes de trabalho.

Programacéo da inspegéo Programacéo da producao

Inserir, editar ou
/" Cadastrar programa de ™\ Cadastrar ordem de excluir uma ordem
{ inspecio + trabalho J——de trabalho
_ Ordens de trabalho que
/~ Selecionarordens ™\ serdio enviadas para o
\ Cejuabalno ) chao-de-fabrica
Inserir, editar ou
excluir um programa
de inspecéo -
Ordens agrupadas a partir da
Agrupar ordens fie N\ restricio de setup
trabalho em familias 7/
Selecionar o método e o critério
Escalonam de sequenciamento e executar o
de pecas J—————— sequenciamento
- Salvar lista de
- tarefas
7
( Jerorono— —————————————
®

Figura 5.3 - Diagrama de atividades - Scheduler.

A figura 5.4 mostra o diagrama de estados do subsistema Dispatcher. Neste diagrama, 0s
estados de atividade SetupFMC, OperacdoFMC e EmergénciaFMC representam os modulos do
subsistema Dispatcher. Cada estado possui um diagrama de atividades que representam as

atividades executada por cada médulo do subsistema Dispatcher.

No estado SetupFMC a marcacdo inicial aponta para a primeira atividade relacionada ao
carregamento da lista de tarefas. A lista de tarefas € um registro das informagfes necessarias
para efetuar o setup das estacGes de trabalho. Posteriormente, verifica-se o status de cada
estacdo de trabalho definida no WorkstationGroup, executa-se a programacdo das estacdes de

trabalho e por ultimo o try-out.

Ao iniciar a producdo, uma transicdo de um estado complexo simultdneo demonstra a
inicializagéo das atividades concorrentes do estado OperagdoFMC: verificar os eventos de chéo-
de-fabrica e o controlador de operacBes. A primeira atividade encapsula um controlador a
eventos discretos cuja principal finalidade é verificar a ocorréncia de um evento nao desejado. O

controlador de operagdes re-programa as estacfes de trabalho, notifica a necessidade de efetuar
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um novo setup (caso uma nova familia de pecas sera produzida), como também notifica ao

estado de atividade EmergénciaFMC eventuais perturbacoes.

SetupFMC
de tarefas
Verificar status das OberacaoFMC
estagdes de trabalho perag
Executar setup das Try -out
estacdes de trabalho
Verifica ev olugdo
dos eventos
EmergenciaFMC

. ~ Controla as <g
. — operagdes \b
<\/> _—— Pesquisar
SUE_‘ 30 Intervengdo
humana

Despachar
solucdo

Mensagem ao
operador

Figura 5.4 - Diagrama de estados — Dispatcher.

O estado de emergéncia realiza uma série de atividades na tentativa de resolver o problema
observando a menor fungdo de custo ao sistema. A primeira atividade busca identificar o erro.
Caso seja identificado, a atividade Pesquisar solucdo é executada. Caso a solucdo seja
encontrada uma mensagem € enviada ao controlador de operagdes para atuar na re-programacao
das estacGes de trabalho. Na impossibilidade de tratar o erro, o fluxo de controle passa a

atividade Intervengdo humana.

A figura 5.5 apresenta o diagrama de estados subsistema Monitor. Cada estado possui um
diagrama de atividades que descreve seu funcionamento interno. Ao receber o sinal de inicio de
atividades, o subsistema Monitor inicia as atividades presentes nos estados Monitorar eventos e
Controle da qualidade. Caso o monitor de eventos identifique uma alteracdo nos estados das
estacOes de trabalho, a atividade Atualizar estados é executada. Apos a atualizacdo dos estados,

o fluxo de controle retorna ao monitor de eventos.

No estado Controle da qualidade, caso o processo seja qualificado, uma transicdo é disparada
para colocar as atividades Calcular tempo de amostragem e Operagdo em estado de execucao.
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Esta atividade tem a responsabilidade de monitorar o indice de capabilidade do processo para
evitar a producdo de pecas ndo-conformes, enquanto aquela calcula a freqiiéncia em que as

pecas produzidas devem ser amostradas.
. Inicio
Monitorar E\?E/ \ Controle da qualidade
Qualifica o
Monitora processo
eventos

\/ \
Atualiza
i Operacéo Calcular frequéncia
/\ de amostragem
Figura 5.5 - Diagrama de estados - Monitor.

5.3 - PROJETO: DIAGRAMA DE CLASSES E SEQUENCIA

O diagrama de classes descreve 0s objetos que compdem um sistema e as relagdes estaticas
estabelecida entre eles (Fowler et at, 2000). Um diagrama de classes é utilizado para representa
um ponto de vista estatico do projeto de um sistema, além de permitir a construcdo de sistemas

executaveis por meio da engenharia reversa e de producédo (Booch et at, 2000).

A figura 5.6 apresenta o diagrama de classes simplificado da Unidade de Gerenciamento. Neste
diagrama, sdo especificados os subsistemas que compdem a MgU, bem como os dispositivos
externos. A classe ManagementUnit se relaciona com as classes Scheduler, Dispatcher e
Monitor por meio de uma agregacio®. Essas classes representam & parte do relacionamento
enquanto aquela representa o todo. Contudo, toda instancia da classe ManagementUnit possui

uma instancia das classes Scheduler, Dispatcher e Monitor.

Uma associacdo pode especificar uma relacdo comum de troca de servigcos entre classes. A
associacdo estabelecida entre a classe ManagementUnit e DataBase (figura 5.6) é necessaria
para a troca de informagOes geradas pelas classes Scheduler (programacdo da producdo e da
inspecdo) e Monitor (status das estagdes de trabalho, tempo de processamento, dentre outros).

2 Um diamante ligado a classe todo representa este tipo de relacionamento.
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Por outro lado, a associacdo entre as classes ManagementUnit e WorkstationController tem por

finalidade especificar a comunicacédo entre os controladores das estacGes de trabalho e a MgU.

ManagementUnit

DataBase
WokstationControl
ProductData ResourceData
Scheduler Monitor
Scheduhing status
Dispatcher
. Shopfloor data
Scheluding task and abnormal

conditions

Figura 5.6 - Diagrama de classes simplificado.
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Figura 5.7 - Diagrama de classes Scheduler.
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No diagrama Scheduler (figura 5.7), a classe ProcessPlan se relaciona com as classes
NCProgram, ToolList e Operation. Estas duas primeiras encapsulam as informacdes geradas
pelo plano de processo, enquanto a terceira as operacOes alocadas por cada ordem de trabalho
para a fabricacdo do produto. A cardinalidade do relacionamento entre as classes PartFamily e
ProductionScheduling indica uma relacdo de 0 para muitos (0:n), isto significa que um objeto

ProductionScheduling pode conter zero, uma ou mais instancias da classe PartFamily.

As figuras 5.8 e 5.9 mostram respectivamente o diagrama de classes Dispatcher e Monitor. No
diagrama Dispatcher as classes RobotController, TurningCenterController,
MicrometerController e AGVControler representam os controladores ldgicos das estacGes de
trabalho. Cada controlador possui uma instancia Connection e uma instancia Workstation que

encapsulam a conexdo e o estado logico respectivamente da estacdo de trabalho a qual faz

feréncia
o Scheluding task
WorkstationController Dispatcher Scheduler
WopenConnection() — AR Scheduling st
WcloseConnection() \ cheduling status
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SsendWorkstationCommands () \
start() \
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8.0

Figura 5.8 - Diagrama de classes Dispatcher.

Os controladores das estacbes de trabalho possuem um conjunto de servigos comuns
(verifyWorkstationStatus(), sendWorkstationCommands(), etc). Estes servigcos foram entdo

encapsulados em uma classe abstrata WorkstationController. Por este motivo, o relacionamento
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entre as classes RobotController, TurningCenterController, MicrometerController,

AGVControler e a classe WorkstationController é um relacionamento de generalizacao®.

WorkstationController
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i " epol
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RnotifyOperationProcess ()

Figura 5.9 - Diagrama de classes Monitor.

No diagrama de classes Monitor (figura 5.9) uma relacdo de agregacdo indica as principais
classes que compdem o subsistema Monitor. EventMonitor ¢ uma classe cuja instancia é
responsavel pelo monitoramento periddico dos eventos no chéo-de-fabrica. VirtualMonitor e
RealTimeMonitor sdo classes que encapsulam a visualizacdo virtual e em tempo real
respectivamente das estacOes de trabalho operando. QualityControl encapsula instancias das
classes SampleProcess e OperationProcess. Os servigos comuns prestados pelas classes

ProductionReport e InspectionReport foram agrupados em uma classe abstrata Report.

Na linguagem de modelagem unificada, um diagrama de seqliéncia é utilizado para modelar os
aspectos dinamicos do sistema enfatizando a ordenacgdo temporal das mensagens (Booch et at,
2000). Um diagrama de seqiiéncia € composto por um conjunto de objetos, atores e sistemas que

interagem entre si para realizar uma atividade em particular.

* Na UML a generalizac&o é o mecanismo utilizado para especificar uma relagio de heranca entre classes.
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O diagrama de seqiiéncia da MgU é apresentado na figura 5.10. O operador” adiciona a ordem
de trabalho (WorkOrder) no sistema através do método addWorOrder(). Adicionada as ordens
de trabalho no sistema e estabelecida a programacdo da producdo, a lista de tarefas € carregada
pelo subsistema Dispatcher através do método loadTaskList().

- Operator : Scheduler : Dispatcher :_Monitor - WorkstationController
addWorkOrder( )
1
H loadTaskList( )
]
T sendWorkstationCommands( )
1
L requestDataCollection( )
1
L startProduction( )
1
T workstationStatus( )
] H
‘ abnormalCondition( )
schedulingAdjustment( ) U
] H T
Monitoring( )
]
Reports( ) T
]

Figura 5.10 - Diagrama de sequiéncia da Unidade de Gerenciamento.

O subsistema Dispatcher carrega a lista de tarefas a ser processada e as converte em instrucdes
para as estacfes de trabalho, através do método loadTaskList(). Estas instrugbes sdo
posteriormente  envidadas para as estacbes de trabalho através do método

sendWorkstationCommands(). Confirmado o carregamento das instrugdes, Dispatcher envia

* Em uma futura integracéo o operador deveré ser substituido por um sistema CAP (Computer Aided Production).
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uma mensagem para o subsistema Monitor (requestDataCollection()) notificando a necessidade

de coleta de dados.

Uma mensagem startProduction() é enviada para o objeto WorkstationController para que a
producdo seja iniciada. A cada evento de cho-de-fabrica, o objeto WorkstationController envia
uma mensagem workstationStatus() ao subsistema Monitor. A presenca de condi¢fes anormais
ou de eventuais problemas (parada de emergéncia, tarugo fora das especificacdes, dentre outros)
verificada pelo subsistema Monitor € enviada a Dispatcher através do método
abnormalCondition(), este por sua vez notifica 0  subsistema  Scheduler
(schedulingAdjustment()) eventuais alteracbes no escalonamento estabelecido durante a

programacéo da producao.

A

: InspectionPlan

- Operador ‘ : MasterPlanningScheduling ‘ ‘ : DataBase ‘ : ProductionScheduling
i i
| addIinspectionPlan() |
{ storelnspectionPlan()
addWorkOrder( )
= requestinspectionPlan()
{ requestPraduct( ) ‘
1 loadWorkOrdersInProduction()
requestWorkOrders( )
i
T setSchedulingParameters() §
I
T scheduling() 1
showWorkOrderSequence()
L] saveWorkOrderSequence() i
store()
T
i
L |
% %
| |
i i
| |
| |

Figura 5.11 - Diagrama de sequiéncia do subsistema Scheduler.
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O diagrama de seqliéncia da figura 5.11 apresenta em maiores detalhes as interacGes entre 0s
objetos do subsistema Scheduler. A necessidade de adicionar um programa de inspecao,
addinspectionProgram(), antes de adicionar a ordem de trabalho se deve a restri¢cdo de que toda
ordem esta vinculada a um programa de inspecdo. Todavia, nada impede que o operador
adicione somente uma ordem de trabalho vinculando-a a um programa de inspecéo previamente

cadastrado.

Definidas as ordens de trabalho que serdo processadas, 0 proximo passo consiste em estabelecer
a seqiéncia em que as ordens serdo produzidas. O operador, ao enviar uma mensagem
loadWorkOrderInProduction(), solicita ao objeto ProductionScheduling o carregamento das
ordens de trabalho em producdo. ApOs estabelecer os parametros de escalonamento
(setSchedulingParameters()) o operador entdo envia uma mensagem scheduling() ao objeto

ProductionScheduling para que o escalonamento seja efetivamente executado.

O diagrama da figura 5.12 apresenta o comportamento dindmico do subsistema Dispatcher. As
atividades iniciam com o operador solicitando ao objeto DispatcherMainController o
carregamento da lista de tarefas (loadTaskList()). Este objeto, por sua vez, solicita a base de
dados a lista de tarefas com as respectivas informagdes utilizadas no carregamento da lista de

tarefas nas estacdes de trabalho (programa NC, lista de ferramentas, dentre outras).

Apds o carregamento da lista de tarefas uma mensagem verifyWorkstationStatus() é enviada ao
objeto Setup. Este objeto encapsula a ldgica utilizada na verificacdo do status das estacdes de
trabalho. Caso as estagdes de trabalho estejam operando em regime normal de funcionamento ao
operador é permitido solicitar o carregamento de instrugdes nas estacdes ao objeto Setup através

do método sendWorkstationCommandy().

Finalizado o carregamento das instrugdes nas estages de trabalho o objeto Setup envia uma
mensagem ao subsistema Monitor para ativar o médulo de coleta de dados. Feito isso ao
operador é permitido enviar uma mensagem solicitando o inicio da producéo. A cada evento do
chédo-de-fabrica o objeto WorkstationController envia uma mensagem workstationStatus() para

atualizar o controlador em tempo real.

Na presenca de perturbacbes ou condi¢Ges anormais de funcionamento o subsistema Monitor

notifica ao objeto Emergence a necessidade de intervencdo. Este, por sua vez, verifica as
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possiveis solucBes e encaminha ao objeto WorkstationController o ajuste da programacéo
através do método sendSoluction(). Caso seja necessario modificar o escalonamento da
producdo uma mensagem shortAdjustment() é enviada ao subsistema Scheduler. Na
impossibilidade de tratar a situacdo de emergéncia, o0 objeto Emergence notifica a necessidade

da intervencdo humana ao operador através do método emergence().

X

Operator

‘ : WorkstationController

‘ MainControler H Setwp H - Emergence ‘ Monitr H - DataBase

‘ Scheduler

loadTaskList( )
‘ loadScheduledWorkOrders( )

IpadProcessPlans( )

logdinspectionPlans( )

verifyWorkstatipnStatus( )

dispatchingWorkstatjonCommand...
jonC )
requestDataCollection( )
startProduction( )
loadDataAnglisys( )
Lﬁ sendResutls( ) u
H abnormalClondition( ) ‘ /L
searchPossibleSoluction( )
HJ sendSpluction( )

shortAdjustment( )

emergence( )

Figura 5.12 - Diagrama de seqliéncia do subsistema Dispatcher.
A figura 5.13 mostra o diagrama de sequéncia Monitor. O subsistema Monitor possui trés

objetos que encapsulam suas principais funcionalidades: EventMonitor, QualityControl e

Report. EventMonitor € o objeto responsavel pelo acompanhamento da evolucdo dos eventos no
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chédo-de-fabrica, enquanto os objetos QualityControl e Report sdo utilizados no controle da

qualidade e na apresentacdo de resultados respectivamente.

X

. Operator ‘ Dispatcher ‘ MainController EventMonitor ‘ QualityControl ‘ Report ‘ ‘ WorkstationController
dataCollection()
start()
start()
start()
dataCpllection
startProgduction()

H worlstationSatus() Lﬁ

workstationStatus()

g

workstatignStatus()

worlkstationStatus()

abnormalCondition() L

Lﬁ abnormalCondition() H
Lﬁ productionReport() H

Figura 5.13 - Diagrama de seqiiéncia do subsistema Monitor.

As atividades iniciam com a solicitacdo dataCollection() do subsistema Dispatcher. Esta
solicitacdo é repassada pelo objeto MainController aos objetos EventMonitor, QualityControl e
Report na forma de mensagens start(). Apés a inicializacdo dos médulos, o subsistema Monitor

estd apto (MonitorListener) a receber mensagens workstationStatus().

Ao iniciar a producéo, o objeto WorkstationController varre periodicamente os controladores
das estacOes de trabalho para atualizar os atributos STATUS. Estes atributos séo repassados ao

objeto MainController na forma de mensagens workstationStatus(). Os argumentos deste
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método (TurningCenterStatus, MicrometerStatus e AGVStatus) encapsulam as informacdes

utilizadas na atualizacdo e andlise da producéo realizada pelos modulos do subsistema Monitor.

A presenca de perturbacOes pode ser detectada tanto pelo objeto EventMonitor quanto pelo
objeto QualityControl. EventMonitor é responsavel pela identificagdo de uma condi¢do anormal
(evento ndo esperado) enquanto QualityControl pelo monitoramento da producdo de pecas nao-
conformes. Ao ser identificado qualquer uma destas condicbes uma mensagem
abnormalCondition() é enviada ao subsistema Dispatcher com o intuito de avaliar a perturbacao
e atuar na resolugéo do problema.

5.4 — IMPLEMENTACAO: DIAGRAMA DE PACOTES/COMPONENTES

Em se tratando da tecnologia de programacdo a ser utilizada (neste caso Java), os médulos do
sistema possuem as responsabilidades distribuidas em pacotes. Um pacote € um mecanismo de
propdsito geral utilizado para organizar elementos de um mesmo grupo (Booch et at, 2000).
Classes, interfaces e componentes que possuem funcionalidades semelhantes séo agrupadas em
pacotes”.

mgu

controller view persistence interfaces
model initialization builder commands

Figura 5.14 - Diagrama de Pacotes da Unidade de Gerenciamento.

A figura 5.14 mostra o diagrama de pacotes da Unidade de Gerenciamento. Cada pacote possuiu
um conjunto de elementos responsavel por parte da funcionalidade do sistema. Initialization é o
pacote que contém uma Unica classe denominada Initialization. Esta classe possui um Unico

método (o0 método main ()) invocado todas as vezes que a MgU ¢ inicializada. Este método, ao

> As classes, interfaces e componentes de um pacote sdo posteriormente compactados em um arquivo JAR (Java
ARchive). Geralmente, estes arquivos sdo utilizados para distribuir a aplicacdo através de um servidor Web.
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ser invocado, tem como Unico propdsito instanciar a controladora de navegacédo

(NavigatorController) do sistema.

O pacote Controller armazena as classes controladoras. Este tipo de classe descreve a Idgica de
funcionamento do sistema. As controladoras podem ser de dois tipos: FrameController e
Controller. As controladoras de frame (FrameController) capturam as iteracdes do usuario com
as GUI’s enquanto as controladoras (Controller) gerenciam a navegabilidade e troca de servicos

entre camadas.

Dentre as classes contidas no pacote Builder estdo: BuilderScheduler, BuilderDispatcher e
BuilderMonitor. Essas classes sdo responsaveis pela criacdo dos subsistemas Scheduler,
Dispatcher e Monitor respectivamente. Isto se resume em instanciar as controladoras de frame e
as controladoras de cada subsistema e posteriormente interconectad-las através de
relacionamentos. A funcionalidade de um objeto Builder se limita somente a criacdo de objetos
ou subsistemas complexos (Gamma et at, 2000), o que justifica a destruicdo do objeto apds o

cumprimento da tarefa a qual se destinam.

Interfaces € o pacote que agrupa as interfaces utilizadas pela Unidade de Gerenciamento. Uma
interface € um mecanismo utilizado para reduzir o grau de acoplamento entre 0s objetos.
Quando a troca de servigos entre camadas de software é regida por uma interface as alteracdes
feitas em uma classe ndo se propagam por todo o sistema, o que facilita a expansibilidade e a

manutencdo do aplicativo.

No pacote View estdo todas as GUI’s desenvolvidas para a MgU. Objetos customizados como o
DateChooseButton, também sdo armazenados neste mesmo pacote. Estes objetos ajudam a
manter o principio do ocultamento da informacdo (ao encapsularem funcionalidades comuns)

além de evitarem a repeticdo de codigo.

O pacote Command agrupa todas as classes command. Uma instancia de uma classe command
encapsula uma solicitacdo como um objeto. Consequentemente, 0 objeto que invoca a operagédo
ndo precisa saber como ela deve ser executada. Na MgU, um objeto SQLInsertWorkOrder ao ser
instanciado, recebe um objeto WorkOrderData que encapsula os atributos de uma ordem de
trabalho (data de entrega, prioridade, etc). Ao invocar o método execute() de
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SQLInsertWorkOrder, uma String contendo uma instrugdo SQL é criada para que a nova ordem

possa ser armazenada na base de dados.

No pacote Persistence estdo todas as classes que estabelecem uma comunicacdo com os
dispositivos externos. Instancia de classes como DBConnection, MicrometerConnection,
TurningCenterConnection, RobotConnection e AGVConnection possuem a responsabilidade de
estabelecer conexdes com o banco de dados, com o micrémetro, com o manipulador robotico,

com o Centro de Torneamento e com o AGV respectivamente.

A figura 5.15 mostra o diagrama de componentes da Unidade de Gerenciamento baseado na
arquitetura cliente-servidor. As GUI’s e funcionalidades de alto nivel estdo disponiveis no
maodulo cliente, enquanto que as funcionalidades de baixo nivel (conexdo direta com as estacoes
de trabalho, etc) sdo disponibilizadas no mddulo servidor. A comunicacdo entre estes dois

modulos é estabelecida através de sockets, utilizando-se o protocolo TCP/IP.

O cliente (aqui representado pelo usuario remoto) se conecta ao servidor WebFMC através da
URL: http://webfmc.graco.unb.br/mgu/mgu.jnip. Este link aponta para um arquivo JNLP®, isto

é, um documento XML que especifica como os arquivos JAR’s, que compdem o maédulo cliente
da MgU, deverdo ser baixados para o computador do usudario remoto. Finalizado o download de

todos os arquivos especificados no documento XML, a MgU é entdo executada.

Além de incorporar todas as vantagens oferecidas pelos applets (permitir a execucdo de
programa via Web sem a necessidade de instalacdo, politica de restricdes, etc), a tecnologia
JNLP permite o download incremental do aplicativo. Isto significa que todas as vezes que o
aplicativo for executado no computador cliente, somente os arquivos JAR’s modificados no
servidor Web serdo baixados. Outra vantagem desta tecnologia estd no fato de permitir que o
aplicativo seja executado sem a dependéncia do browser, diferentemente dos applets que estdo

ligados a pagina do navegador.

® Utiliza-se a tecnologia JNLP para distribuir, na Web, o médulo cliente da MgU. Esta tecnologia é um protocolo
com um ambiente de aplicacdo que permite que um aplicativo Java seja executado através de um servidor Web
(JNLP, 2006).
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Figura 5.15 - Diagrama de componentes da MgU — parte 1.
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A figura 5.16 mostra o segundo diagrama de componentes da MgU. Neste diagrama, as
instancias das classes SchedulerController, DispatcherController e MonitorController (modulo
cliente) encapsulam funcionalidades de alto nivel (como requestMasterPlanningScheduling() e
sendWorkstationCommands(), verifyWorkstationStates() respectivamente) e estabelecem a
comunicacdo com os controladores Idgicos das estacdes de trabalho, presentes na camada de

persisténcia, atraves de suas respectivas interfaces.
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Figura 5.16 - Diagrama de componentes da MgU - parte 2.
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Os controladores l16gicos do mddulo servidor implementam as funcionalidades de alto nivel,
oferecidas ao madulo cliente, e estabelecem a comunicacédo direta com os controladores fisicos
das estagdes de trabalho. Contudo, o mddulo servidor da MgU estabelece a comunicagéo com o
Centro de Torneamento via JNI’. Esta interface permite que a Unidade de Gerenciamento
(escrita em Java) se comunique com a biblioteca desenvolvida em C++ (cnclib.dll), criada para
encapsular algumas das fungdes programaveis oferecidas pela APl FOCASL e utilizadas na

comunicacdo com o Centro de Torneamento.

A comunicacdo com a Unidade de processamento do micrémetro é estabelecia mediante a API
Java Communication. Esta API (também conhecida como javax.comm) permite que o aplicativo
tenha acesso a interfaces seriais RS232 (porta serial) e o0 acesso limitado a porta paralelas
(IEEE-1284) (Java Communication, 2006).

O modulo servidor da MgU acessa a base de dados WebFMC através da AP1 JDBC. Esta API €
um padrdo industrial estabelecido para a conectividade entre a linguagem Java e uma variedade
de base de dados, utilizando-se da linguagem SQL para a comunica¢gdo (JDBC technology,
2006). Consequentemente, se houver a necessidade de migrar para outra base de dados, ndo é

necessario modificar o servidor da MgU, mas apenas o driver que estabelece a conexao.

" A JNI (Java Native Interface) é uma interface nativa de programag&o que permite com que o c6digo executado
dentro da JMV interaja com outras aplicacfes e bibliotecas escritas em outras linguagens de programagdo como C,
C++, etc (JNI, 2006).
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6 — WEBFMC: IMPLENTACAO COMPUTACIONAL E ALGORITMOS
CONCEBIDOS

Este capitulo descreve em detalhes a implementacdo computacional e os algoritmos concebidos
da Unidade de Gerenciamento. Sdo apresentados os principais algoritmos de cada mddulo da
MgU, as interfaces graficas (GUI’s) implementadas e uma explicacdo detalhada como cada

maddulo deve funcionar.
6.1 - PROGRAMACAO DA INSPECAO

O plano de inspecdo reune as informacdes utilizadas na programacdo, no controle e
monitoramento da inspecdo. Este plano é composto por um conjunto de programas de inspecao
previamente cadastrados na base de dados. Cada programa possui as informagdes geométricas
da peca (diametro e as tolerancias das features a serem inspecionadas), bem como as condigdes

de medicéao (unidade, referéncia, escala, dentre outras).

5OtO,O3
[ Po | Programa de Inspecéo
Informacdes geométricas
750,08 PO:25, LLO: 0.03, LHO: 0.03
P1:50, LLO: 0.03, LHO: 0.03
”)
Condi¢des de medicéo:
+
Segmentation Type: EDGE
Segmentation Value: 002-002
/ , Measurement interval Type: ARITM
Measurement interval Value: 12
Number of Scan: 32
. Unit System: MM
Informag6es Condigdes de zefTrer;ce: 2
L s cale:
geométricas medicéo .

Figura 6.1 - Programa de inspecdo da Unidade de Gerenciamento.

A figura 6.1 ilustra um tipico programa de inspecdo. No micrdmetro, as medi¢bes sdo
automaticamente realizadas de acordo com as informacGes geométricas registradas
(programadas) incluindo o segmento (feature a ser medida) e o critério de julgamento GO/NG
(Mitutoyo, 2003). Desse modo, cabe ao operador definir a feature da pega a ser medida,
cadastrar as respectivas informacdes geométricas (diametro e tolerancias) e as condigdes de

medicdo em que a inspecdo deve ser efetuada.
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Code Inspection Sefting Seq...  Segment Val.. Messuremen... Messuremen... Mumber of 5. Reference Scale Unit system Record

Figura 6.2 - GUI InspectionPlan.

A GUI InspectionPlan da Unidade de Gerenciamento (figura 6.2) foi implementada para
oferecer a possibilidade de adicionar, editar e excluir programas no plano de inspec¢do. Cada
programa tem a capacidade de armazenar as informacGes geométricas de até dez features. Isto
significa que 0 mesmo programa de inspe¢édo pode ser utilizado para inspecionar diversas pecas
sem a necessidade de re-programar micrémetro, desde que as condi¢cGes de medicdo sejam as

mesmas.

6.2 - PROGRAMACAO DA PRODUCAO

6.2.1 — Plano mestre da producéo

O Plano mestre da producédo retne as ordens de trabalho (WorkOrder) cadastradas na base de
dados. Uma ordem de trabalho possui um conjunto de atributos (como prioridade, data de

entrega, tempo de processamento, etc.) que serdo utilizados pelos demais médulos da MgU. A
GUI MasterPlanningScheduling (figura 6.3) foi desenvolvida, assim como a GuUI
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InspectionPlan, para oferecer as funcionalidades de adicionar, editar ou até mesmo excluir

ordens de trabalho na base de dados.

£ Flexible Manufacturing Cell - Management Unit
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@ E g NE
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C... WarkOrder ProcessTime

Batch - Parameters Mazter Planning Scheduling - Parameters |

|
it

Code; ProcessTime:

Product: Eixo escalonado ¥ | StartDate: 2006-02-22 225510

Workorder Wot0 DueDate: 2005-02-22 22,5510 DR 2 R
orit 3 .

Priarity: 10 2| Date: 2006-02-22 225510 e 0D (o

Cuantity 12| Stetus To produce v

-

StartDate: 2008-11-07 1356:39

Descriptions and observations Inzpection plan |

(bservar detalhes da tolerdncia

£ 1> H
I
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l First I [ Prior - I [ Mext » I [ Last ™ I [ Inzert 4+ l ’ Post «" l ’ Cancel X l ’ Delete = l ’ Save B l
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aa Eixo escalon... W02 1na i o0 1900-01-01 ... [1900-01-04 ... [1900-01-01 ... [Insp01 -~
121 Eixo ezcalon... W00 o i 2006-05-11 ... |2006-08-11 ... [2006-08-11 ... [In=p01 B
18 Eixo egcalon... W05 1na i 30 2006-02-23 ... |2006-02-23 ... |2006-02-23 ... |hsp01
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Figura 6.3 - GUI MasterPlanningScheduling.

Cada ordem de trabalho possui um atributo STATUS. Este atributo define a situacdo da ordem
para o sistema (To produce — para produzir, In production - em producdo e Produced -
produzida). Contudo, para efetuar a programacdo da produgdo o operador deve selecionar as
ordens de trabalho que serdo produzidas setando o atributo STATUS como In Production.

6.2.2 — Formagcao das familias de pecas

A logica de formacéo das familias de pecas € baseada no algoritmo de ordem por ranqueamento
proposto por King et at (King et at, 1980). Neste caso, a matriz de incidéncia maquina-peca
(também conhecida apenas como matriz maquina-peca) foi adaptada para atender ao problema
particular de formacdo da familia na FMC, isto é, as pecas que possuem as mesmas
caracteristicas de fixacdo e de ferramentas sdo agrupadas em uma mesma familia. A figura 6.4

apresenta o algoritmo PartFamily.
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Algoritmo PartFamily

1.0 boolean flagColuna=false, flagLinha=false
2.0 Enquanto (!flagColuna && !flagLinha)
2.1 Para cada coluna da matriz ferramenta-peca
2.1.1 Calcular o peso total binario da coluna
2.2 Se os pesos das colunas estiverem em ordem ascendente
2.2.1 flagColuna==true
2.3 Senédo
2.3.1 Ordene as colunas em ordem ascendente
2.4 Para cada linha da matriz ferramenta-peca
2.4.1 Calcular o peso total binario da linha
2.5 Se o0s pesos das linhas estiverem em ordem ascendente
2.5.1 flagColuna==true
2.6 Senédo
2.6.1 Ordene as linhas em ordem ascendente
3.0 Fim algoritmo

Figura 6.4 - Algoritmo PartFamily.

PartFamily é um algoritmo cuja finalidade é agrupar pecas em familias e suas respectivas
ferramentas em lista de ferramentas. Contudo, este algoritmo tem como objetivo agrupar uma
familia de pecas de tal forma que possam ser processadas com o mesmo grupo de ferramentas,
dispensando a necessidade de um novo setup de ferramentas todas as vezes que uma nova pega

que pertenca a mesma familia for processada.

6.2.3 — Escalonamento da producéo

Definida as familias de pecas que serdo processadas, 0 passo seguinte consiste em estabelecer a
sequéncia em que as familias (e as ordens de trabalho) serdo processadas. O método de
escalonamento selecionado é baseado em regras de prioridade (Starbek, 1993). A figura 6.5
apresenta a GUI GanttGraph implementada, com a seqiiéncia das familias e suas respectivas

ordens de trabalho.

Caso o operador selecione 0 modo manual de escalonamento, uma JDialog relaciona as familias
de pecas para que a sequéncia seja definida manualmente. Apos estabelecer a seqliéncia das
familias de pecas, JDialogs sdo instanciadas para que a seqiéncia das ordens de trabalho de
cada familia seja estabelecida. As figuras 6.6 e 6.7 apresentam os algoritmos de

sequenciamentos utilizados.
Caso 0 método automatico seja o selecionado, o algoritmo verifica 0 método de programacéo

(Forward ou Backward) e o critério de sequenciamento (Priority, Earliest Due Date, First In
First Out ou Shortest Processing Time). O sequenciamento automatico é executado com o
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auxilio da arquitetura unificada framework collection fornecida pela plataforma Java 2. Esta
arquitetura representa e manipula objetos collection® permitindo que os mesmos Ssejam

manipulados independentemente da sua representacdo (Sun Microsystem, 2006).

£ Flexible Manufacturing Cell - Management Unit |'._H'E|E|
File Edit Search Miew Scheduler Dispatcher Monitor Report Tools ‘Windows Help

@ E & )E)

|| Scheduler | Dispatcher | Maritor £ Management Unit - Gantt Graph
... WorkOrder ProcessTime

Scheduling overview
StartDate: 2006-08-11 08 00°00 DueDate: 2006-08-11 N9 4535

08:00 [ 08:01 [ oe:02 [ 08:03 | 0804 [ 08:05 | 0805 | 08:07 | 0508 [ 0a:0a [ os40 [ ost1 [os12 [08:13 [oa14 [ o815

Resources

Tuming
Center

Figura 6.5 - GUI GanttGraph.

Algoritmo Scheduling

1.0 Verifica qual o modo de escalonamento selecionado
2.0 Se modo manual foi o selecionado

2.1 Solicita ao operador definir a sequéncia das familias de pegas

2.2 Para cada familia de pecas

2.2.1 Solicita ao operador definir a sequéncia das ordens de trabalho

3.0 Senéo

3.1 Verifica método de sequenciamento selecionado

3.2 Verifica critério de sequenciamento selecionado

3.3 Executa o sequenciamento automatico
4.0 Fim da estrutura Senéo
5.0 Fim da estrura Se
6.0 Apresenta resultado em um grafico de gantt
7.0 Fim algoritmo

Figura 6.6 - Algoritmo Scheduling.

1 Um collection é um objeto utilizado para representar um grupo de objetos.
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Algoritmo AutomaticScheduling
1.0 Para cada elemento do vetor partFamily
2.0 Seta o método e o critério de sequenciamento
3.0 Ordena vetor partFamily
4.0 Para cada elemento do vetor part family
4.1 vetor workOrderList = (Vector) partFamily[elemento]
4.2 Para cada elemento de workOrderList
4.2.1 Seta o método e o critério de sequenciamento
4.3 Ordena vetor workOrderList
5.0 Apresenta resultado em um gréafico de gantt
6.0 Fim algoritmo

Figura 6.7 - Algoritmo Automatic Scheduling.

Um objeto collection, através do método estatico sort(), ordena os elementos do vetor
partFamilyList e do vetor workOrderList em ordem ascendente de acordo com a ordenacdo
natural dos elementos. Todo objeto partFamily e workOrder deve implementar a interface
Comparable e consequentemente o método toCompare(Object objl, Object obj2) para serem

mutuamente comparados. Casos 0s objetos sejam considerados iguais eles ndo serdo ordenados.

6.3 — INTEGRACAO COM O SISTEMA CAD/CAPP/CAM

A integracdo entre a MgU e o sistema CAD/CAPP/CAM é baseada na elaboracdo do
escalonamento apds a elaboracdo do plano de processo. Apesar do problema levantado por
Kumar e Rajotia’> (Kumar and Rajotia, 2003) para este tipo de abordagem, ao considerar que a
sequéncia de processamento de cada tarefa dentro da célula é fixa, em outras palavras, o

“roteamento” interno é rigido (Rabelo, 1997), esta abordagem pode ser aplicada.

A figura 6.8 mostra a arquitetura de integracdo cliente-servidor da base de dados. A base de
dados WebFMC foi projetada em um banco de dados MySQL e possui um conjunto de quatro
tabelas (Product, ProcessPlan, NCProgram e ToolList) utilizadas na integracdo. A tabela
Product possui uma chave estrangeira da tabela ProcessPlan, e esta uma chave estrangeira das
tabelas NCProgram e ToolList. Isto significa que todo registro da tabela Product esta vinculado

a um registro de ProcessPlan.

2 Kumar e Rajotia (Kumar and Rajotia, 2003) afirmam que o principal problema relacionado a integracéo
CAPP/Scheduling quando o escalonamento é realizado ap6s a elaboragdo do plano de processo é a possibilidade de
se utilizar um plano de processo ndo-6timo do ponto de vista do escalonamento.
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Figura 6.8 - Arquitetura de integracao cliente/servidor — base de dados.

Ao finalizar o projeto e o plano de processo de um novo produto, as informacgdes geradas pelo
maodulo CAPP do sistema CAD/CAPP/CAM devem ser replicadas na base de dados WebFMC.
Consequentemente, ao gerar uma nova lista de tarefas, a Unidade de Gerenciamento estara
carregando as informacGes oriundas do sistema CAD/CAPP/CAM de tal forma a garantir a

integracéo e o fluxo de informacgdes entre os diferentes niveis hierarquicos.
6.4 — SETUP DAS ESTACOES DE TRABALHO

6.4.1 — Carregamento da lista de tarefas

Estabelecida a sequiéncia em que as ordens de trabalho serdo enviadas para o chdo—de—fabrica, o
passo seguinte consiste em carregar a lista de tarefas. O carregamento da lista de tarefas requer a
leitura de um arquivo com o registro da seqiiéncia das ordens de trabalho, instanciar objetos task
e armazenando-os em um objeto taskList. A figura 6.9 apresenta o algoritmo LoadTaskList

utilizado no carregamento da lista de tarefas.

Algoritmo LoadTaskList
1.0 Solicita o carregamento da lista de tarefas
2.0 Lé o arquivo contendo a lista de tarefas

3.0 Para cada tarefa
3.1 Instancia um objeto task e seta seus atributos conforme a informagé&o obtida do arquivo

3.2 Adiciona o objeto instanciado no passo 2.1 ao vetor listTask
4.0 Fim algoritmo

Figura 6.9 - Algoritmo LoadListTask.
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As atividades iniciam com o operador solicitando o carregamento da lista de tarefas. Apds esta
solicitacdo, o subsistema Dispatcher instancia uma JDialog para que o operador possa informar
ao sistema o nome do arquivo contendo uma descri¢ao das ordens de trabalho e a sequiéncia em

que as mesmas deverao ser carregadas.

Se for encontrado, o arquivo € lido e a seqliéncia das ordens de trabalho, bem como as
respectivas informacdes do plano de processo (programa NC e lista de ferramentas) e do plano
de inspecéo (programa de inspe¢édo) sdo carregadas. Estas informag6es sdo encapsuladas em um
objeto task posteriormente adicionado a um objeto taskList. Estes passos sdo repetidos até que
todos os objetos task tenham sido instanciados. Finalizado o carregamento da lista de tarefas,

uma mensagem € enviada ao operador indicando o sucesso da operacao.

6.4.2 — Verificando o status das estacdes de trabalho

As tarefas sO poderdo ser despachadas mediante uma prévia verificacdo do status das estacfes
de trabalho. Esta verificagdo é necessaria para garantir que as esta¢fes de trabalho estdo aptas a
receber a programacdo a elas destinada. A GUI VerifyWorkstationStatus (figura 6.10) foi
implementada para facilitar a interacdo do operador na verificacdo dos status das estacdes de
trabalho.

A MgU estabelece a comunicacdo com as estacdes de trabalho para verificar a condi¢cdo normal
de funcionamento. A medida que esta verificacdo acontece, um registro (log) é impresso (a
direita na GUI) para que o operador possa acompanhar o andamento da verificacdo. Se por
algum motivo houver alguma falha, o operador é impedido de efetuar a o carregamento das
instrucdes nas estacOes de trabalho. A figura 6.11 apresenta a o algoritmo implementado para

verificar o status das estacdes de trabalho.

VerifyWorkstationStatusCommand, um objeto Command, encapsula o algoritmo
VerifyWorkstationStatus e retorna como resultado um objeto WorkstationStatusData que
encapsula os status das estacOes de trabalho. Ao se invocar o método execute() de
VerifyWorkstationStatusCommand, verifica-se quais serdo as estacdes de trabalho alocadas, e
para cada estacdo, um objeto threadVerifyStatus que extends uma Thread € instanciado. O
objeto threadVerifyStatus sobrescreve o método run() e em seu corpo invoca 0 método

verifyWorkstationStatus() do controlador da estacdo de trabalho a qual faz referéncia.
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Figura 6.10 - GUI VerifyWorkstationStatus.

Algoritmo VerifyWorkstationStatus

1.0 Verifica quais serdo as estacOes de trabalho utilizadas
2.0 Para cada estacéo de trabalho

2.1 Instancia um objeto threadVerifyStatus

2.2 Invoca o método start da threadVerifyStatus
3.0 Instancia um objeto TimeOut
4.0 Invoca o método start sobre o objeto instanciado no passo 3.0
5.0 Enquanto TimeOut nédo notificar

5.1 Verifica status das estagfes de trabalho
6.0 Fim enquanto
7.0 Retorna o status das esta¢des de trabalho
8.0 Fim algoritmo

Figura 6.11 - Algoritmo VerifyWorkstationStatus.

Depois que todos os objetos threadVerifyStatus foram instanciados, um objeto TimeOut que
extends um objeto Timer € instanciado. Este objeto dispara um evento ActionListener() todas as
vezes que em que houver um overflow. Como VerifyWorkstationStatusCommand implementa a
interface  ActionListener(),  consequentemente  deve  implementar 0  método
actionPerformed(ActionEvent actionEvent). No corpo deste método todas as referéncias que
apontam para os objetos threadVerifyStatus recebem null sendo posteriormente invocado o

método stop() sobre o objeto TimeOut.
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6.4.3 — Despacho de instruc6es para as estacoes de trabalho

O despacho de instrucdes consiste no carregamento e verificacdo das instrucdes nas estacoes de
trabalho, no intuito de programar as operacdes necessarias para processar a matéria prima. Nesta
atividade, devem-se considerar as particularidades envolvidas, como o protocolo de

comunicagéo, o formato das mensagens, dentre outras.

A figura 6.12 apresenta o algoritmo TurningCenterDispatching. Este algoritmo descreve passo a
passo a logica de carregamento de um programa NC no Centro de Torneamento. Apds abrir a
conexdo, a MgU verifica se o programa a ser enviado ja estd cadastrado no diretério de
programas do CNC através da funcdo searchNCProgram(). Caso o programa ja esteja
cadastrado, uma mensagem € enviada ao operador verificando se o programa deve ser
sobrescrito. Se o operador optar por sobrescrever o programa a fungdo uploadNCProgram()

envia o novo programa para o Centro de Torneamento.

Algoritmo TurningCenterDispatching
1.0 Abre conex&o com o centro de torneamento
2.0 Verifica se o programa NC j4 esta cadastrado
3.0 Se o programa NC estiver cadastrado
3.1 Verifica se o operador deseja sobrescreve-lo
3.2 Se o operador desejar sobrescrevé-lo
3.2.1 Sobrescreve o programa
3.2.2 Sendo se o operador deseja utilizar o programa cadastrado
3.2.2.1 Utiliza o programa cadastrado
4.0 Senéo envia o programa NC
5.0 Verifica o programa NC
6.0 Se o programa NC estiver OK
6.1 Efetua a ativacé@o do programa
7.0 Sendo envia uma mensagem ao operador notificando falha na operacgao
8.0 Fecha conexdo com o centro de torneamento
9.0 Fim algoritmo

Figura 6.12 - Algoritmo TurningCenterDispatching.

Posteriormente, através da funcdo verifyNCProgram(), a Unidade de Gerenciamento verifica se
o programa NC ¢é passivel de ser executado. Caso seja possivel executar programa, ele é
carregado na memoria do CNC do Centro de Torneamento atraves das funcdes writePMC() e
readPMC()°.

3 As funcdes readPMC() e writePMC() sdo utilizadas para ler e escrever respectivamente nas variaveis de PMC do
Centro de Torneamento. Isto significa que é possivel emular o teclado do Centro de Torneamento (através do CNC
via APl FOCASL1) e assim efetuar o carregamento do programa NC na memoria do CNC.
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A figura 6.13 mostra o algoritmo MicrometerDispatching. A programacdo do micrdmetro
consiste no envio de instru¢bes via RS232C no formato estabelecido pelo fabricante. O
algoritmo de programacdo desenvolvido envia inicialmente um comando LOCK para garantir
que o teclado da unidade de processamento ndo tenha uma entrada validada durante a
programacédo on-line. Posteriormente, um comando CLEAR é enviado. Para cada secdo a ser
medida, os respectivos comandos sdo enviados para programar as informac6es geométricas (6.1)

e 0s parametros de inspecéo (6.2):

PO, SET, LLdd.dddd, LH ddd.dddd (6.1)
SET, SG sssssss, M m, MN nnnn, REF + ddd.dddd, SCLc, PRT ttt (6.2)

Em que:

Pp = Numero do programa;

LL = Limite inferior;

LH = Limite superior;

SG = Segmentacao;

Mn = Intervalo de medicdo;

REF = Referéncia;

SCL = Escala;

PRT = Tempo de periodicidade de impressdo da resposta.

Finalizada a programacdo das informacdes geométricas e dos parametros de inspecdo, um
comando UNLOCK ¢ enviado para garantir que o teclado possa entdo ser manualmente operado.

Como ultimo passo, a conexdo com a unidade de processamento do micrémetro € fechada.

Algoritmo MicrometerDispatching

1.0 Abre conexdo com o micrémetro
2.0 Trava o teclado da unidade de processamento
3.0 Para cada feature a ser inspecionada

3.1 Programa as informacg6es geométricas

3.2 Programa os parametros de inspecao
4.0 Destrava teclado da unidade de processamento
5.0 Fecha conexdo com o micrémetro
6.0 Fim algoritmo

Figura 6.13 - Algoritmo MicrometerDispatching.
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O despacho de instrucdes para o AGV é realizado através do envido de uma lista de ferramentas
concatenada na forma de uma String. Esta lista serd pronunciada por um comando N_speak() no
NOMAD solicitando ao operador a deposicdo das ferramentas necessarias para realizar o setup
do Centro de Torneamento. Um servidor C foi desenvolvido para encapsular as funcionalidades
de programacdo do AGV e permitir a comunicagao com a MgU via sockets (ver figura 6.14). A

figura 6.15 descreve os principais passos do algoritmo AGVDispatching.

Unidade de Gerenciamento Nomad — XR4000

Java methods C Server N_speak()

L

openConnection()

closeConnection()

sendToolList()
start()

openConnection()
closeConnection()

sendToolList()
start()

N_connectRobot()

stop()

L

stop()
— N_disconnectRobot()

TCP/IP

Sockets

0L

Figura 6.14 - Programacéo do AGV.

Algoritmo AGVDispatching

1.0 Abre conexdao com o AGV

2.0 Envia string que encapsula lista de ferramentas
3.0 Fecha conexdo com o AGV

4.0 Fim algoritmo

Figura 6.15 - Algoritmo AGVDispatching.

6.5- 0O CONTROLADOR A EVENTOS DISCRETOS

O controlador a eventos discretos, incorporado ao mddulo OperacdoFMC do subsistema
Dispatcher, tem como responsabilidade verificar a evolucdo dos eventos no chdo-de-fabrica.
Este controlador realiza o controle supervisério das estagdes de trabalho e identifica eventuais
alteragdes na evolucdo dos eventos que poderiam levar as estacdes de trabalho a uma situacédo de
deadlock. O algoritmo DiscreteEventController (figura 6.16) mostra 0s principais passos

executados pelo controlador a eventos discretos.
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A cada transicdo disparada, isto €, a cada evento de chao-de-fabrica identificado pelo modulo
EventMonitor subsistema Monitor, o controlador recebe um objeto que encapsula os estados das
estacOes de trabalho. A partir destas informag6es o controlador identifica a transigéo, verifica o

estado posterior, verifica o estado posterior e compara com o obtido.

Algoritmo DiscreteEventController

2.0 Aguarda notificagdo
3.0 Recebe notificagdo de que o estado das estagdes de trabalho variou
3.1 Identifica transicéo
3.2 Verifica estado anterior
3.3 Verifica estado posterior
3.3 Compara estado posterior com o obtido
3.4 Se estado posterior confere com o obtido
3.4.1 Retorna para o passo 1.0
3.5 Senéo
3.5.1 Executa acao de controle
3.6 Fim Senéo
3.5 Fim Se
4.0 Fim algoritmo

Figura 6.16 - Algoritmo DiscreteEventController.

O resultado desta comparacdo influencia na acdo de controle a ser tomada. Caso o estado
posterior seja equivalente ao estado obtido, o controlador retorna ao estado de espera, até que
receba uma nova notificacdo de que os estados das estacBes de trabalho foram alterados. Caso
contrério, o controlador executa a acdo de controle (notifica o operador da necessidade de
intervencdo humana ou solicita a atuacgao do controlador de operaces).

Este controlador foi desenvolvido a partir da Rede de Petri detalhada da célula®. A
implementacdo foi realizada baseada na abordagem ndo procedimental em que cada transicéo é
considerada uma regra de transformacao de estado (Cardoso et at, 1997). Consequentemente, as
transi¢Oes sdo associadas a eventos externos e 0s lugares aos estados alcancaveis das estacOes de
trabalho.

6.6 — O CONTROLADOR DE OPERACOES

O controlador de operacdes realiza o gerenciamento das operacdes utilizadas no funcionamento
da célula. Este médulo tem como principal responsabilidade identificar a necessidade de re-
programar as estacOes de trabalho (re-escalonamento), identificar a necessidade de efetuar um
novo setup na célula (quando houver um erro de programacao) ou até mesmo acionar o0 modulo

de emergéncia da MgU.

* A Rede de Petri detalhada da célula esta descrita no apéndice A.
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O algoritmo OperationController (figura 6.17) mostra a estrutura do controlador de operacoes.
A cada notificacdo recebida, o controlador de operacdes verifica a origem da notificacdo. Se a
notificacdo vier do controlador a eventos discretos, o controlador de operagdes verifica o tipo de
notificacdo recebida. Se a notificacdo estiver relacionada com a producdo de uma nova peca
(comparacdo com o sinal obtido do sensor da garra), este modulo verifica se as dimensdes do
tarugo correspondem ao da proxima tarefa a ser executada. Caso consista, 0 programa NC e o
programa de inspecdo sao despachados para as respectivas estacdes de trabalho. Caso contrario,

um sinal de erro de programac&o é enviado para 0 médulo EmergénciaFMC.

Algoritmo OperationController

1.0 Recebe notificacao
2.0 Verifica a origem da notificacao
2.1 Caso notificagdo veio do controlador a eventos discretos:
2.1.1 Verifica dimensdes do tarugo
2.1.2 Verifica dimensdes do tarugo da préxima tarefa
2.1.3 Se as dimensfes corresponderem
2.1.3.1 Despacha programa NC
2.1.3.2 Despacha programa de inspecao
2.1.4 Senao
2.1.4.1 Envia sinal de erro de programacgdo ao mddulo EmergenciaFMC
3.0 Fim algoritmo

Figura 6.17 - Algoritmo OperationController.

6.7 - MONITORAMENTO DA PRODUCAO

6.7.1 — Monitor de eventos

O monitor a eventos discretos tem a responsabilidade de fazer uma varredura periddica nos
controladores fisicos das estacdes de trabalho e atualizar os estados dos controladores l6gicos da
Unidade de Gerenciamento. A figura 6.18 descreve o algoritmo implementado para realizar

estas atividades.

Algoritmo EventMonitor
1.0 Inicializa a thread MonitorThreadController
2.0 Enquanto a produc¢do néo é finalizada verifica os controladores das esta¢cdes de trabalho
2.1 Lé as tags do PMC do centro de torneamento
2.2 Verifica porta serial do micrémetro
3.0 Se ao menos um estado variou atualiza estados das esta¢cdes de trabalho
3.1 Atualiza os estados do centro de torneamento
3.2 Atualiza os estados do robd
3.3 Atualiza os estados do micrdmetro
4.0 Fim enquanto
5.0 Fim algoritmo

Figura 6.18 - Algoritmo EventMonitor.
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Ao finalizar o despacho de instrucGes para as estacdes de trabalho, o0 método start() do objeto
MonitorThreadController é invocado. Este objeto extends uma Thread e sobrescreve 0 método
run(). No método run() uma estrutura WHILE com o argumento TRUE garante a execu¢édo do
método indefinidamente. Ao se invocar o método this.sleep(300) dentro da estrutura WHILE
anteriormente citada, a thread MonitorThreadController adormece em intervalos de 300

milisegundos.

Decorrido o tempo em que MonitorThreadController adormece, a Thread entra em estado de
execucao e faz uma varredura nos controladores fisicos das estacGes de trabalho, isto €, no PMC
do Centro de Torneamento (atualizando os estados do manipulador robético e do Centro de
Torneamento) e na unidade de processamento do micrémetro (atualizando os estados do

micrémetro).

Em seguida, verifica-se se os estados de pelo menos uma das estagdes de trabalho variam,
comparando-se 0s estados anteriores com os obtidos. Caso isto tenha ocorrido, 0s estados das
estacOes de trabalho sdo atualizados com os valores obtidos da leitura feita nos controladores

fisicos.

6.7.2 — O monitor virtual

O frame VirtualMonitor (figura 6.20) desenvolvido proporciona ao operador 0 monitoramento
virtual das estacOes de trabalho. Na guia monitor (a esquerda) séo apresentadas as tags do PMC
do Centro de Torneamento utilizadas na integracdo das estacdes de trabalho. No centro séo
apresentadas imagens virtuais das estacOes de trabalho operando. A direita um JPanel com o
registro (log) dos eventos ocorridos no chao-de-fabrica. A figura 6.19 descreve o algoritmo

implementado para 0 monitor virtual das esta¢des de trabalho.

Algoritmo VirtualMonitor

1.0 Mostra o frame VirtualMonitor

2.0 Aguarda notificagédo

3.0 Recebe notificagdo de que o estado das estagdes de trabalho variou
3.1 Atualiza PMC diagnostic tags
3.2 Atualiza imagem virtual das esta¢des de trabalho operando
3.3 Atualiza o registro (log) eventMonitor

4.0 Retorna para o passo 2.0

5.0 Fim algoritmo

Figura 6.19 - Algoritmo VirtualMonitor.
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Decorrido o tempo em que MonitorThreadController adormece é verificado se as tags das
estacOes de trabalho variaram. Caso tenham variado, um objeto MonitorEvent que extends
ObjectEvent® é instanciado. MonitorEvent é passado como argumento ao método
fireMonitorEventListener(). Este método envia uma mensagem
workstationStateChanged(MonitorEvent monitorEvent) a todos os objetos que implementam a

interface MonitorEventListener.

£ Flexible Manufacturing Cell - Management Unit "._”'Elgl
File Edit Search View Scheduler Dispatcher Monibor Report Tools  Windows Help

@EEd D

Scheduler | Dispatcher | Moritor | S Management Unit - Virtual Monitor.
Diagnostic - PMC Tags

Event Monitor

FMC to Robot - e B . == EVENT STATES LOG ==
os4 | os3 | osz | os1 o b>Load turning

_’_,_,_ —— h>Change part start

->Door openned

Robot to PhC L>Forward tailstock
BT : b>Tailstock backwarded
—,—,—,_,_,_ bsChurck closed

»>Cloge churck

PCto PMC o " ->Change part finish
P3 ] >xDoor closed

I

Diagnostic - Micrometer inspection

Diatreter Value

ERO

Subjugmert

Figura 6.20 - GUI Virtual Monitor.

MonitorStatusPanel e VirtualMonitorFrame implementam a MonitorEventListener, em outras
palavras, um contrato € estabelecido entre o0 objeto que disparou 0 evento
(MonitorThreadController) e os que se declaram ouvintes de evento (MonitorStatusPanel e
VirtualMonitorFrame). Contudo, todas as vezes que 0s estados das estacOes de trabalho
variarem, MonitorStatusPanel e VirtualMonitorFrame recebem um objeto MonitorEvent para

gue 0s componentes visuais de monitoramento sejam atualizados.

® EventObjects sdo objetos imutaveis, portanto ndo podem ser modificados pelos ouvintes de evento. Isto é
fundamental para que um ouvinte ndo modifique a forma como os demais irdo processar o evento (Stanchfield,
2000).
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6.7.3 -

O monitor em tempo real

O monitoramento em tempo real consiste na apresentacdo de imagens de quatro cameras

estrategicamente instaladas na célula e na transmissdo de audio em tempo real via Internet. Este

sistema de monitoramento foi herdado do modulo WebTurning do sistema Webmachining

(Alvares, 2005). A arquitetura WebTurning é baseada na arquitetura cliente-servidor composta

por trés servidores e um cliente:

v
v

/2 NetCam Live Image: WebMachining Project - FMC Live - Microsoft Internet Explorer

Arquive  Editar Exbir Favoritos Ferramentss  Ajuda ‘ o

Servidores de video/audio streaming (WebCam);

Servidor FOCAS1 (Fanuc Open CNC API Specification) localizado no Centro de
Torneamento, sendo representado pelo CNC Fanuc 18i-ta;

Servidor de teleoperacdo WebDNC que atua como uma camada intermediaria entre o
CNC e o cliente usando mecanismos de acesso via Web, como CGI e inetd,

Interface grafica (GUI) em Java e HTML.

C-rO-HNRAGlL,ke-swu-IE

Enderego [&] http: //video.graco.Lnb.brf - T |Links >*

436.228 F.
448.803 mm

[ S I K< BIH

., O1-Dez 2008, 19,5551 303| e, 01-Dez- 2006, 19.55.51 344] | 320240

kg iobIne

01-Dez-2006, 19:55:51.213)] | 320240

kel glo piEe

01-Dez-2006, 19:53:51.264] | 320 x 240

‘@ Applet NetCAM started ‘ | |(§ Internet

Figura 6.21 - GUI Real Time Monitor.

Dos servidores disponibilizados por esta arquitetura, apenas o servidor WebCam ¢ utilizado.

Este servidor é responsavel pela captura e transmissdo de video/audio streming via Internet. As

imagens sdo capturas a uma taxa de 30 frames/segundo para cada processador de imagem da
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placa e apresentadas ao cliente através de uma interface HTML/applet. O servidor de video esta

disponivel na URL.: http://video.graco.unb.br, enquanto que o servidor de &udio stream esta

disponivel na URL: http://WebMachining.AlvaresTech.com:8000/audioturning.ogg. Para

reproduzir o som capturado pelo servidor WebCam é necessério instalar um plugin para

reproduzir arquivos no formado Ogg Vorbis (http://www.winamp.com).

6.7.4 — Controle da qualidade

O processo de inspecdo inicia com o posicionamento da peca usinada na unidade de leitura do
micrébmetro. Estando a peca posicionada e decorrido o tempo de resposta programado
(DataOutputTimer), o micrOmetro escreve o resultado da leitura na interface RS232C. O
comando de resposta apresenta o seguinte formato (Mitutoyo, 2003):

Pp, (GO/ NG judment result)+ ddd.ddd desviation (6.3)
Em que:

Pp = NUmero do programa;
GO/NG = Julgamento GO/NG. Quando ativado resulta em -NG, GO ou +NG.

+ddd.ddd = Valor de desvio® (Valor medido — referéncia).

O ndmero do programa é o registro das informacdes geométricas da secdo que estd sendo
inspecionada (didmetro e tolerancia). Com o critério de julgamento GO/NG ativado, a unidade
de processamento avalia o resultado da medicéo e decide se 0 mesmo esta dentro dos limites de
tolerancia especificados pelo projetista. Os resultados podem ser -NG (medi¢cdo menor que 0
limite inferior), GO (dentro dos limites de tolerdncia) e +NG (medi¢do maior que o limite

superior).

A GUI quality control (figura 6.22) foi desenvolvida para que o operador possa acompanhar as
inspecdes realizadas. O método estatistico selecionado para controlar o processo é baseado no
pré-controle. A aplicacdo este método é baseada em trés etapas (qualificacdo do processo,
operacdo e calculo da freqliéncia de amostragem). As figuras 6.23, 6.24 e 6.25 apresentam 0s

algoritmos deste método estatistico de controle da qualidade.

® S6 aparece no comando de resposta quando a referéncia é setada.
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Flexible Manufacturing Cell - Management Unit

File Edit Search View Scheduler Dispatcher Monitor Report Tools  Windows Help
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Figura 6.22 -GUI Quality Control.

Algoritmo QualifyQualityControl

1.0 Aguarda Notificac&o
2.0 Recebe notificacao
2.1 Se a leitura >=LowerPreControlLimit e leitura <=UpperPreControlLimit /lZona verde
2.1.1 Se numeroPecaZonaVerde<5
2.1.1.1 Incrementa numeroPecaZonaVerde
2.1.2 Senéo
2.1.2.1 processoQualificado

2.2 Sendo se LowerToleranceLimit<=leitura<=LowerPreControlLimit /[Zona amarela
2.2.1 Se numeroPecaZonaAmarela>0
2.2.1.1 ajustarProcesso
2.2.2 Senao
2.2.2.1 Incrementa numeroPecaZonaAmarela

2.3 Senao se UpperPreControlLimit<=leitura<=UpperToleranceLimit /lZona amarela
2.3.1 Se numeroPecaZonaAmarela>0
2.3.1.1 ajustarProcesso
2.3.2 Senéo
2.3.2.1 Incrementa numeroPecaZonaAmarela

2.4 Senao se leitura<=LowerToleranceLimit ou leitura>=UpperToleranceLimit //Zona vermelha
2.4.1 ajustarProcesso

3.0 Fim algoritmo

Figura 6.23 - Algoritmo QualifyQualityControl.
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Algoritmo OperationQualityControl
1.0 Recebe a leitura do micrometro
1.1 Se a leitura >=LowerPreControlLimit e leitura <=UpperPreControlLimit /[Zona verde
1.1.1 pecaBoa

1.2 Senao se LowerTolerancelLimit<=leitura<=LowerPreControlLimit /[Zona amarela
1.2.1 Se LowerToleranceLimit<=leituraAnterior<=LowerPreControlLimit /[Zona amarela mesmo lado
1.2.1.1 pecaBoa
1.2.2 Senédo /ILado oposto
1.2.2.1 ajustarProcesso

1.3 Sendo se UpperPreControlLimit<=leitura<=UpperToleranceLimit /lZona amarela
1.3.1 Se UpperPreControlLimit<=leituraAnterior<=UpperToleranceLimit /[Zona amarela mesmo lado
1.3.1.1 pecaBoa
1.3.2 Senédo //lLado oposto
1.3.2.1 ajustarProcesso

1.4 Sendo se leitura<=LowerToleranceLimit ou leitura>=UpperToleranceLimit //Zona vermelha
1.4.1 ajustarProcesso

2.0 Fim algoritmo

Figura 6.24 - Algoritmo OperationQualityControl.

Algoritmo SampleFrequencyQualityControl
1.0 Registra a data e a hora da primeira amostra
2.0 Recebe notificacao de ajuste do processo
3.0 Registra a data e a hora da notificagao
4.0 Calcula a frequéncia de amostragem
5.0 Fim algoritmo

Figura 6.25 - Algoritmo SampleFrequencyQualityControl.

6.8 — EMERGENCIA

O tratamento de condicOes adversas € feito por um modulo de emergéncia integrado ao
subsistema Dispatcher. Especificamente, duas sdo as condicdes que a Unidade de
Gerenciamento é capaz de tratar: o re-escalonamento e a parada de emergéncia da FMC. A

figura 6.26 mostra o algoritmo Emergence projetado para atuar sob condi¢fes adversas.

Algoritmo Emergence

1.0 Recebe notificagdo de emergéncia
2.0 Identifica as dimensdes do tarugo
3.0 Lé a préxima task do vetor listTask
3.1 Se as dimens®es correspondem a do taguro task
3.1.1 Notifica o controlador de operac¢des
3.2 Senédo
3.2.1 Se for a ultima task do vetor listTask
3.2.1.1 Notifica interven¢do humana
3.2.2 Sendo
3.2.2.1 Retorna para o passo 3.0
4.0 Fim algoritmo

Figura 6.26 - Algoritmo Emergence.
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O re-escalonamento das tarefas é realizado quando as dimensdes do tarugo nao conferem com as
especificadas no plano de processo. Neste caso, médulo de emergéncia pesquisa na lista de
tarefas escalonadas (respeitando a ordem de prioridade) qual tarefa as dimensbes do tarugo
correspondem com a identificada pelo sensor da garra.

Caso esta tarefa seja encontrada, as estacdes de trabalho sdo re-programadas e uma mensagem €
enviada ao subsistema Scheduler solicitando o ajuste da programacdo. Por outro lado, se nao for
encontrada uma tarefa cujas especificagdes competem com as obtidas pelo sensor da garra, uma

mensagem é enviada ao operador notificando a necessidade de intervencdo humana.

A segunda condicao esta relacionada com a parada de emergéncia da FMC. Ao se pressionar o
botdo de emergéncia do Centro de Torneamento ou do manipulador robético, uma mensagem é
enviada imediatamente a Unidade de Gerenciamento notificando a parada de emergéncia. Nesta
situacdo, as atividades sdo interrompidas e uma mensagem € enviada ao operador notificando a

necessidade de intervencdo humana.
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7 —-ESTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentado um estudo de caso para demonstrar o ciclo de fabricacdo de duas
familias de pecas utilizando os recursos disponibilizados pela FMC. Sdo apresentadas todas as
fases de fabricacdo, desde o projeto das pecas (realizada pelo sistema CAD/CAPP/CAM), a
programacéo da producdo ao monitoramento das estacGes de trabalho.

7.1 - INTRODUCAO

Neste estudo de caso é considerada a fabricacdo de cinco pecas agrupadas em trés ordens de
trabalho. Cada ordem de trabalho esta associada a um produto, e cada produto a um plano de
processo. As tabelas 7.1, 7.2 e 7.3 apresentam respectivamente o plano de producdo

simplificado, as informagfes geométricas e os parametros de inspecao do plano de inspecao.

Tabela 7.1 - Plano de producéo (simplificado).

N° Ct)rrgsg:h(:)e Produto Prioridade | Quantidade | Data de entrega| Observagao
01 w001 Produto 1 0 2 4/12/06 14:00 | Material: Tecnil
02 w002 Produto 2 5 2 6/12/06 10:00 | Material: Tecnil
03 WO003 Produto 3 7 1 7/12/06 16:00 | Material: Tecnil
Tabela 7.2 - Plano de inspecao — Informacdes geométricas.
N Programc'z\ de Secdo Diametro ToIereqma quera_r10|a
inspecgao Superior inferior
01 Insp01 I 46 mm +0.01 -0.01
02 Insp02 Il 60 mm +0.01 -0.01
03 Insp03 I 46 mm +0.01 -0.01
Tabela 7.3 - Plano de inspecdo — Parametros de inspecao.
Programa de ~ Valor da Intervalo de | Valor do o Sistema |Gravar dado |Data Output
Ne | ~ Segmentagdo ~ . ) Scan |Rereféncia |Escala . iy )
inspe¢do segmentacdo | medigdo intervalo de medida |na memoria Time
01| Inspol SEGMENT 4 M 4 4 0 1 MM YES 3
02| Insp02 SEGMENT 4 M 4 4 0 1 MM YES 3
03| Insp03 SEGMENT 4 M 4 4 0 1 MM YES 3

99




7.2 - DESCRICAO DO ESTUDO DE CASO

7.2.1 — Modelagem dos produtos e elaboracéo do plano de processo

As figuras 7.1, 7.2 e 7.3 apresentam respectivamente o modelo geométrico dos produtos
elaborado pelo médulo WebCadByFeatures do sistema Webmachining. As tabelas 7.4, 7.5 e 7.6
mostram respectivamente o cddigo G obtido a partir do plano de processo gerado pelo mddulo
WebCAPP do sistema Webmachining. Algumas fun¢Ges miscelaneas (como M36 — abre porta,
M37 — fecha porta, etc) foram suprimidas do codigo G pelo fato destas funcdes ja estarem
encapsuladas no ciclo de carregamento (M200) e descarregamento (M201). As fungdes
relacionadas ao segundo setup (ciclo de faceamento) também foram retiradas ja que os tarugos

foram previamente faceados.

As funcdes miscelaneas destacadas (M200 e M201) foram acrescentadas manualmente para
declarar respectivamente o ciclo de carregamento e descarregamento do Centro de
Torneamento. A tabela 7.7 apresenta uma descricdo das ferramentas que serdo utilizadas na

fabricacédo das pecas.

£ . WebCADbyFeatures - WebMachining Project
L e ——— pprr——
=1 (] [
EEE>DINOB R IO ATV QKN
nnnnnnnnnnnn
7 Esti |4 Inf « .
Maxi mum Lenght:  250.0
VRML-NOW! CAPP -NOW!
I I I

Figura 7.1 — Modelo geométrico do produto 1.
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Tabela 7.4 - Cddigo G gerado pelo WebCAPP (produto 1).

01002(PRODUTOT)

N10M200 (CICLO DE CARGA)
N20G21G40G90G95

N30(INICIO SETUP1)

N40G53

N50G0X390Z350T00

N60T0404(T FURACAO)

N70G54

N80G90

N90G97S800M15

N100(O - CICLO FIXO G74 FURACAO)
N110X0Z262

N120X0Z257

N130G74R2

N140G74Z104Q15000F0.15
N150(WORKINGSTEP - FEATURE DE USINAGEM F2)
N160G53

N170G0X390Z350T00

N180T0707(T DESBASTE GERAL EXTERNO)
N190G54

N200G96S300

N210G92S2000

N220M4

N230(O - CICLO FIXO G75 FACEAMENTO)
N240G0X827264

N250G0X772253.996
N260G75X23Z250P800000Q2000R1F0.2
N270(WORKINGSTEP - FEATURE DE TORNEAMENTO F3)
N280GOX72

N290(O - CICLO FIXO G71-TIPO1 DESBASTE E G70 ACABAMENTO)
N300G0X822262

N310G0X72Z257

N320G71U1R2
N330G71P370Q450U0.2WOF0.2

N340GOX46

N350G42

N360G1W-100

N370X60

N380W-100

N390X70

N400W-50

N410X72

N420G70P370Q450
N430G53G40
N440G0X390Z350T00
N450T0909(T DESBASTE GERAL INTERNO)
N460G54

N470G965300

N480G9252000

N490M4

N500(O - CICLO FIXO G71-TIPO1 DESBASTE E G70 ACABAMENTO)
N510G0X 187262
N520G0X282257

N530G71U1R2
N540G71P610Q650U-0.2WO0F0.2
N550G0X30

N560G41

N570G1W-5

N580G1W-150

N590X28

N600G70P610Q650

N610(FIM SETUP1)

N620G53
N630G0X390.0Z350.0T00
N640M00

N650M201(CICLO DE DESCARGA)
N660M30 (FIM DA PECA)

£ WebCADbyFeatures - WebMachining Project

Sytem OD [0 Fase Groove Hon Gymefic  Center  WebTuming  WebCapp  Help

CcHE-O9=mOa 2@ AV %

Chaose Region

& Extemal © intemal € Non Symetiic

Maximum Lengtt:  250.0

Partizi Lenght: [0.0

Maximum Diameter: 70.0

VRML-NOW!| CAPP -NOW!

Figura 7.2 - Modelo geométrico do produto 2.
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Tabela 7.5 - Cddigo G gerado pelo WebCAPP (produto 2).

01003(PRODUTO?2)

N20M200 (CICLO DE CARGA)
N30G21G40G90G95

N40G53

N50G0X4302440T00

N60T0707(T DESBASTE GERAL EXTERNO)
N70G54

N80G96S300

N90G92S2000

N100M4

N110M8

N120G0Z264

N130(WORKINGSTEP - FEATURE DE TORNEAMENTO F2)
N140G0X85

N150(0O - CICLO FIXO G71-TIPO1 DESBASTE E G70 ACABAMENTO)
N160G0X822262

N170G0X722257

N180G71U1R2
N190G71P250Q330U0.2W0F0.2
N200G0X60

N210G42

N220G1W-5

N230G1W-150

N240X60W-4

N250W-46

N260X70

N270W-5

N280X72

N290G70P250Q330

N300(WORKINGSTEP - FEATURE DE TORNEAMENTO F3)
N310G53G40

N320G0X4302440T00

N330T0303(T SANGRAMENTO EXTERNO)
N340G54

N350G96S300

N360G92S2000

N370M4

N380(O - CICLO FIXO G72 GROOVE COMPLEXO E G70 ACABAMENTO)
N390G0Z112

N400G0X70Z102

N410X65

N420G72W0.6R0
N430G72P490Q540U0WO0FO0.2

N440G0Z98

N450G41

N460G1X60

N470G1X54

N480W4

N490X60

N500G70P490Q540

N510G53M5

N520G0X4302440T00

N530M201(CICLO DE DESCARGA)
N540M30(FIM DA PECA)

2 WebCADbyFeatures - WebMachining Project

Choose Region

" External € Intemal ¥ Non Symetric

Waximurn Lenght: 2500

S

Maximum Diameter: 70.0

I

I T |

OIROB2 @AV X »

il

Figura 7.3 - Modelo geométrico do produto 3.
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Tabela 7.6 - Cadigo G gerado pelo WebCAPP (produto 3).

010004 (PRODUTO3)
N10M200(CICLO DE CARGA)

N20G21G40G90GI5

N30(INICIO SETUP1)

N40(WORKINGSTEP - FEATURE DE USINAGEM F1)
N50G53

N60GOX390Z350T00

N70T0707(T DESBASTE GERAL EXTERNO)

N80G54

N90G96S300

N100G92S2000

N110M4

N120(O - CICLO FIXO G75 FACEAMENTO)
N130G0X82Z2264

N140G0X772253.996
N150G75X0Z250P800000Q2000R1F0.2
N160(WORKINGSTEP - FEATURE DE TORNEAMENTO F2)
N170G0X72

N180(O - CICLO FIXO G71-TIPO1 DESBASTE E G70 ACABAMENTO)
N190G0X822262

N200G0X72Z257

N210G71U1R2

N220G71P250Q350U0.2W0F0.2

N230G0X46

N240G42

N250G1W-5

N260G1W-100

N270X60

N280OW-50

N290W-4

N300W-46

N310X70

N320W-50

N330X72

N340G70P250Q350

N350(WORKINGSTEP - FEATURE DE TORNEAMENTO F3)
N360G53G40

N370G0X390Z350T00

N380T0303(T SANGRAMENTO EXTERNO)

N410G54

N420G96S300

N390G9252000

N400M4

N410(O - CICLO FIXO G72 GROOVE COMPLEXO E G70 ACABAMENTO)
N420G0X70Z112

N430G0X652102

N440G72W0.6R0
N450G72P510Q560U0WOF0.2
N460G0Z98

N470G41

N480G1X60

N490G1X54

N500W4

N510X60

N520G70P510Q560

N530G53G40
N540G0X390Z350T00
N550T1010(T FRESAMENTO EXTERNO)
N560G54

N570G96S300

N580G9252000

N590M4

N600(O - CICLO MANUAL RASGO DE CHAVETA)
N610G97S800M15

N620M19

N630G0X702162

N640G28C0

N650G0X60Z157C0
N660G01Z127F0.16

N670G0Z157

N680M17

N690(FIM SETUP1)

N700G53

N710G0X390Z350T00

N720M00

N730M201 (CICLO DE DESCARGA)
N740M30(FIM DA PECA)

Tabela 7.7 - Ferramentas Sandvik utilizada na fabricacdo das pecas (fonte: Alvares, 2005).

n° | Porta-ferramenta Inserto Operacgédo

01 | LF123g20-2020B N123G200300003-GM4025 | sangrar (circular - 4 mm)
02 | R416.2-0200C 3-31 LCMX030308-53 1020 furar (20 mm)

03 | SVJBL-2020K-16 VBMT1604 08-MM2025 tornear externo

04 | A16R-SDUPL 07-R DPMT070204-PM4015 tornear interno

05 fresa - acionada aco rapido fresar (12 mm)

7.2.2 — Programacéo da inspecao

Estabelecido o plano de processo de cada produto, 0 passo seguinte consiste em cadastrar 0s

programas de inspec¢éo definidos na tabela 7.

2 e 7.3. Os parametros de inspecdo sdo exatamente

0S mesmos para todos os programas. Somente uma secdo transversal de cada peca sera

inspecionada. A GUI InspectionPlan (figura 7.4) mostra os programas de inspecdo cadastrados

para realizar as inspecOes das pegas.

103




£ Flexible Manufacturing Cell - Management Lnit

File Edit Search View Schedulsr Dispatcher Monitor Report Tools  Windows Help

|| Scheduler | pispatcher || Manitor £ Management Unit - Inspection Plan
... WorkOrder ProcessTime
Micrometer Parameters | Program group - Wiew ‘
Setting segment Inspection program Program Dimension Upper tol. Lovwer tal
PO
i P1 o o o
Segment specification
O o ey L 4] s P2 0 0 0
S Pa o o o
P4 ) 0 0
Measurement Interysl Unit System PS5 o 0 o
. P& o o o
(&) Arithmetical average 1 ||| @ wimeter 7 0 0 0
Moving average .4
O Moving averag (| Omen = 0 o o
Pa o o o
hluraber of scan 1.0 5
Reterence/Scale Data output condition Recard Memory Data.
= Search ‘
Reference walue: o, =
Drata output time:
Soale value: Inspection plan number: l:l
I First 4 ] I Prior ] I Mext » ] I Last ® ] I Inzert ] I Post + ] I Cancel X ] I Delete = ] I Save B ]
Code Inspection Sefting Seq... | Segment Val... Measuremen... Measuremen... Mumber of 5. Reference Scale Unit system  Record
1 Insp01 SEGMENT 4 A 4 & a " bk [VES A
2 SEGMENT 4 4 4 1 YES
3 In=p03 SEGMEMT 4 G} 4 4 ) i Wl WES
4 Insp04 |EDGE 001-001 b 2 2 2 ] E e}
cl Ihsp0s |SEGMENT 2 1) 1 2 3 3 ] NO
< > v
e o o < 2
@ an 2to5

Figura 7.4 - Cadastramento dos programas de inspecao.
7.2.3 — Programacéo da producéao

A primeira fase da programacéo da producgéo consiste no cadastramento das ordens de trabalho.
Cada ordem esté& associada a um produto e a um programa de inspecao. Informacdes adicionais
(como data de inicio, data de cadastro, etc) sdo acrescentadas para serem utilizadas pelos demais
modulos da MgU. A figura 7.5 mostra a GUI MasterPlanningScheduling utilizada para efetuar o

cadastramento das ordens de trabalho.

Finalizado o cadastramento das ordens de trabalho, o atributo STATUS de cada ordem ¢é setado
como IN PRODUCTION. Ao setar este atributo como IN PRODUCTION, a Unidade de

Gerenciamento entende que a ordem foi selecionada para ser enviada para o chdo-de-fabrica.

Definida as ordens de trabalho que serdo processadas, 0 passo seguinte consiste em agrupa-las
em familias de pecas. Cada familia possui um conjunto de ordens de trabalho e sua respectiva
lista de ferramentas. A lista de ferramentas, assim como o codigo G, foi obtida a partir do plano
de processo gerado pelo médulo WebCAPP. A tabela 7.8 apresenta o resultado obtido a partir de
dois ciclos de interacdo do algoritmo PartFamily (tabela 6.1). A Familia 1 é composta pela
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ordem de trabalho WO0O01 e pela ToolListl (ferramentas 02, 03 e 04 — tabela 7.7), enquanto a

Familia 2 é composta pelas ordens W002 e WO003 e pela ToolList2 ( ferramentas 01, 03 e 05" -

tabela 7.7).
Tabela 7.8 — Agrupamento das ordens de trabalho em familias.

Familia 1

N° Ordem de Produto Prioridade | Quantidade | Data de inicio | Data de entrega Pr_ogram? de Lista de Observagéo

trabalho inspecao ferramentas

01 WO001 Produto 1 0 2 4/12/06 8:00 4/12/06 14:00 Insp01 ToolListl Material: Tecnil
Familia 2

02 WO002 Produto 2 5 2 4/12/06 8:07 6/12/06 10:00 Insp02 ToolList2 Material: Tecnil

03 W003 Produto 3 7 1 4/12/06 8:00 7/12/06 16:00 Insp03 ToolList2 Material: Tecnil

< Flexible Manufacturing Cell - Management Unit

File Edit Search

Views Scheduler Dispatcher Monitor Report  Tools  Windows Help

)

Scheduler | Dispatcher | Manitor

< Management Unit - Master Planning Scheduling

... WiarkOroer

ProcessTime

CEX

‘WiorkOrder - Parameters

Master Planning Scheduling - Parameters ‘

|

Codle: ProcessTime: StartDate

Procuct: | StartDate: 2006-12-04 08:00:00

WiorkCrdler oo DueDste: 2006-12-04 14:00 PEDERD
- Ay -0

Priority: 0 | Date 2006-12-03 08:00:00 Date

Guantity 2 : Status: To procuce v

Descrigtions and observations Ih=pection plan

2006-12-07 12:43:28

2006-12-07 12:43:28

2006-12-07 12:43:28

aterial: Tecnil

£ % |_|
I

Inspection plan: In=p0

124 Prociuta2 2006-12-04 00 [2006-12-06 10:00  [2006-12-03 ..

L] - Mext  » ] Lazt »l ] Inzert 4 ] Post + ] Cancel X ] Delete = ] Save a ]
Code Product WorkOrder | Priority Quartity  ProcessTime  StartDate DueDate Drat Inspection PL... O
23 ocutc 2 2008-12-04 05:00:00 2006-12-04 14:00 | 2006-12-03 ... Inspd1 [~

Inzp02

2006-12-04 05:00:00 [2006-12-07 16:00  |2006-12-03

In=pi01

Figura 7.5 — Cadastramento das ordens de trabalho.

A (ltima fase da programacdo da producdo consiste em estabelecer a sequéncia em que as

familias e suas respectivas ordens de trabalho serdo processadas. Para este estudo de caso, foi

adotada como critério de sequenciamento a regra EarliestDueDate. Desse modo, as ordens de

trabalho que possuem a data de entrega mais proxima terdo prioridade sobre as demais. A figura

1 'O Centro de Torneamento possui uma torre contendo 12 porta-ferramentas. Desse modo, caso todas as
ferramentas estejam disponiveis, é possivel agrupar as pecas e as ferramentas que serdo utilizadas em uma Unica
familia de pecas e lista de ferramentas respectivamente.
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7.6 ilustra a sequéncia das familias de pecas e suas respectivas ordens de trabalho apresentada

em um grafico de Gantt.

£ Flexible Manufacturing Cell - Management Unit ‘:|E|
File Edit Search Yiew Scheduler Dispatcher Monitor Report Tools Windows Help
==
d &g
| Scheduler | Dispstcher | Monitor £ Management Unit - Gantt Graph
. WarkOrder ProceszTime = =
0 Scheduling overview
1240032 330 StartDate: 2006-12-04 08:00:00 DueDate: 2006-12-04 25:59:59
125003 300
Resources
0300 | 0501 | 08:02 | 0303 | 0504 | 08:05 | 0806 | 08:07 | 05:05 | 05:09 0510 | 0541 | 0812 [ 0813 | 0314 | 0845 | 0516 | 0317
Robot
)
Turning - - - - .
Center
Micrometer I I I I I
< > =]
k @« & of @ Q@.Q Au{umaﬁc ~ [Forward &l EarlyDueDate

Figura 7.6 - Escalonamento das familias de pecas e suas respectivas ordens de trabalho.

Cada ordem de trabalho contém um conjunto de operagdes necessarias para a fabricacdo do
produto. Para obter o tempo real de cada operacdo foi necessario executar um try-out na FMC
para cada produto a ser produzido. A partir dos valores obtidos com o try-out foram setadas as
variaveis operationTime de cada operacao para que os valores de tempo apresentados no grafico

de Gantt reflitam os tempos reais necessarios para executar as operacoes.
7.2.4 — Setup das estacOes de trabalho

A primeira fase do setup das estacdes de trabalho consiste no carregamento da lista de tarefas.
Apos efetuar o carregamento da lista de tarefas, o operador deve verificar o status das estagdes
de trabalho. Através do menu DISPATCHER — WORKSTATIONGROUP — GROUP2 o operador

seleciona as estagdes de trabalho que serdo utilizadas na fabricacao das pecas.
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O WorkstationGroup selecionado neste estudo de caso € o Group2. Consequentemente a MgU
deve verificar o status do Centro de Torneamento, do manipulador robético e do micrémetro.
Como n&o existe a possibilidade de comunicacdo direta com o manipulador robético, considera-
se 0 status desta estacdo de trabalhno como ON-LINE somente se o Centro de Torneamento
também estiver. A figura 7.7 mostra a GUI VerifyWorkstationStatus utilizada para verificar o

status das estacOes de trabalho.

< Flexible Manufacturing Cell - Management Lnit

File

=

Edit  Search Wiew Scheduler Dispatcher Monitor Report  Tools  Windows Help

)

Seheduler | Dispatcher | Moritor £ Management Unit - Verify the workstation status
| Wor ion Status | - . .
= Turning Center Veriffy wor status log: |
Turning Certer:
. - ================= TURNING CENTER LOG ==================
L ' >
i -J - »» Opening Turning Center connection...
== »» Verifing the Turning Center Status...
Turning »»> Clozing Turning Center connection...
Center
@ on Line: © Off Line —========c========== MICROMETER LOG ===================
- »» Opening Micrometer commection...
Micrometer >»> Verifing the Micrometer Status...
»» Closing Micrometer connection...
= - 1
Robot -J mmmmm—mm—==== BFESULT WORKSTATION STATUS LOG ==========
-
_ . -
@ onLine © off Line F - x> Sucessful! Turning center on-line.
Micrometer: I—I »» Sucessful! Micrometer on-line.
/ AGY
Micrometer

@ on Line © Off Line

i C—— ]

AGY
@ OnLine @ Off Line

BGY,

[ wverity== | [ ok ][ cancel

Figura 7.7 - Verificando o status das estacdes de trabalho.

Apds verificar o status das estacdes de trabalho, a Unidade de Gerenciamento deve efetuar o
carregamento de instrugdes nas estacdes de trabalho. O carregamento de instrucdes esta
parcialmente implementado, ja& que para se tornar completamente operacional, depende dos

resultados obtidos com o algoritmo LoadTaskLis’t (tabela 6.3).

2 Este algoritmo esté4 parcialmente implementado.
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7.2.5 - Programacéao da unidade de manipulagéo e transporte

A tabela 7.9 apresenta em detalhes a programagdo do manipulador robdtico. Embora a
integracdo fisica e l6gica ofereca suporte para a troca de sinais entre a unidade de manipulacéo e
transporte e o Centro de Torneamento, durante a realizacdo deste estudo de caso, o Centro de

Torneamento ndo estava enviando sinais para o manipulador robético®.

Tabela 7.9 — Programac&o do manipulador robético.

PROGRAMA PRINCIPAL N° 98

[ INSTR] DESCRICAO ]
10 |V =1000mm/s to 2000mm/s
20 |TCP9

30 |V 100%

40 |Gripper wait 0.5s
50 |V 100%

60 |Gripper wait 1s
70 |V 100%

80 |V 100%
90 |SET OUTPUT1
100 |[Call 89

110 |RESET OUTPUT1
120 |Wait 5s

130 [V 5% SUBPROGRAMA N°89

140 |[Call 89 [INSTR] DESCRICAO |
150 Vv 1% 10__|Wait 1s

160 |SET OUTPUT5 >0 |Retumn

170 |CALL89
180 |RESET OUTPUTS
190 |Wait 3s

200 |SET OUTPUT4
210 |CALL89

220 |RESET OUTPUT4
230 [V 100% SUBPROGRAMA N°88
ggg ii{g‘é’TPUTZ [INSTR] DESCRICAO
260 |RESET OUTPUT2 ;8 w::: ggz

270 1CALL 88 30 |Wait 99s

280 |SET OUTPUTL T T Wait o

290 |Call 89 50 Return
300 |RESET OUTPUT1
310 |V 5%

320 |Gripper wait 0.5s
330 |SET OUTPUT6
340 |CALL89

350 |RESET OUTPUT6
360 |SET OUTPUT3
370 |CALL89

380 |RESET OUTPUT3
390 |Wait 3s

400 |V 1%

410 |V 5%

420 |Wait 3s

430 |SET OUTPUT2
440 |CALL89

450 |RESET OUTPUT2
460 |V100%

470 |Wait 3s

480 |V100%

490 |Gripper wait 1s
500 |V100%

510 |Gripper wait 0.5s
520 |Return

? Este problema esta sendo verificado junto ao setor de engenharia da Romi.
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Consequentemente, na elaboracdo da programacdo do manipulador robotico, assumiu-se que
todos os comandos enviados pelo manipulador ao Centro de Torneamento fossem devidamente
executados, inserindo-se apenas temporalizacBes para garantir a finalizagdo dos comandos®. O
programa principal 89 (tabela 7.9) armazena as informagdes de posicionamento do manipulador
e 0s comandos que devem ser executados pela garra do robd (abrir/fechar) e pelo Centro de
Torneamento (abrir porta, abrir placa, etc), enquanto o subprograma 88 representa o tempo de

usinagem da peca, anteriormente calculado a partir da execu¢do de um ciclo de usinagem da

peca.
7.2.6 — Fabricacéo das pecas

Embora tenha sido prevista inicialmente a fabricacdo das trés ordens de trabalho, apenas a
ordem WO002 (duas pecas) foi efetivamente executada. Isto ndo prejudica a validagdo deste
trabalho, j& que o principal objetivo é apresentar o ciclo de fabricacdo e ndo a usinagem das
pecas. A figura 7.8 apresenta a simulacdo da usinagem do produto 2 enquanto que as figuras 7.9

a 7.14 o ciclo de fabricagéo da execucdo da ordem de trabalho W002.

2 CNC Screen Display Function - 164.41.17.20:8193
Eil=  View Option Help

~01863 N Q? 840

8. ag 432. 8608
& Z adi.eee
C 6. 080

MEM STOP %% s 21:81: 46

G. PRHM GGlgee | Z00M | COPRTX>

Figura 7.8 — Simulagdo da Usinagem do produto 2.

* Na prética, esta abordagem deve ser evitada, ja que ndo garante a auséncia de deadlocks durante a fabricacao.
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Figura 7.9 - Rob6 retirando o tarugo do pallet.

Figura 7.10 - Robd posicionando o taguro na placa do Centro de Torneamento.
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Figura 7.11 - Rob0 aguardando a usinagem da peca.

Figura 7.12 - Rob0 posicionando a peca na unidade de medic¢do do micrometro.

111



-
ko

],

Figura 7.13 - Rob0 depositando a peca no pallet.

Figura 7.14 — Pecas finais produzidas (ordem de trabalho W002).
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7.2.7 — Monitoramento das estagdes de trabalho

A figura 7.15 mostra o monitoramento virtual das estagdes de trabalho operando. A esquerda
estdo as tags do PMC do Centro de Torneamento utilizadas na integragéo, bem como o resultado
da medicdo e o critério de julgamento obtido durante a inspecdo das pecas. No centro estdo as
imagens virtuais das estacdes de trabalho operando (atualizadas a medidas que os eventos no
chdo-de-fabrica ocorrem), e a direita esta o registro (log) dos eventos ocorridos durante a

fabricacéo das pecas.

< Flexible Manufacturing Cell - Management Unit \._HE|FZ|
File Edit Search Wiew Scheduler Dispatcher Monibor Report Tools  Windows  Help

ImEd&nn

Seheduler | Dispatoher | Moritor | 68 Management Unit - Virtual Monitor.
Diagnostic - PMC Tags

Event Monitor

PMC to Rohot == EVENT STATES LOG ==
054 0s1 »rLoad turning

N ,—’—’— [-rChange part sCart
->Door openned
Robot ta PMC i >Forward tailstock
BT ___' L->Tailstock backwarded

_,_’_’_’_’_ »Close churck

eChurck closed

PC to PMC T b Change part finish
3 C->Door closed

._’._’._,._,-_ -=Change part start

->Door openned
L>Backward tailstock
->Tailstock backwarded
->0pen churck
==Churck openned

Diagnostic - Micrometer inspection

Diatneter Yalue i v s - C-»Change part finish
2 : C:=Door closed
P1,60.2576 ] £ - b-Start inspection
Subjugmert
GO

Figura 7.15 - Monitoramento virtual das estagOes de trabalho.
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8 — CONCLUSOES, CONTRIBUICOES E TRABALHOS FUTUROS

Neste capitulo sdo apresentadas as consideracfes finais sobre a metodologia proposta, as
conclusdes sobre os principais resultados alcangados e as contribui¢Ges associadas ao trabalho
de mestrado. Como ultimo assunto, sdo propostas sugestdes para trabalhos futuros que visam

primordialmente complementar o desenvolvimento computacional da MgU.

8.1 - CONCLUSOES

Este projeto resultou em uma metodologia (WebFMC) para o projeto e construcdo de Células
Flexiveis de Manufatura, em que se utilizam os recursos oferecidos pela Internet e tecnologias
associadas, para promover a fabricacdo remota de pecas. Esta metodologia descreve um método
de integracdo das estacOes de trabalho de uma FMC e uma arquitetura para a implementacdo do
sistema de controle da célula (Unidade de Gerenciamento).

A metodologia WebFMC ¢ baseada em aspectos de modelagem e implementacdo. Ela foi
concebida sob os principios da filosofia e-manufacturing ao enfatizar o uso da Internet e
tecnologias associadas para promover a integracao das operagdes de manufatura.

Esta metodologia pode ser empregada tanto na academia quanto na industria. Na academia
oferece uma sistematica para a construcdo de laboratorios remotos para auxiliar os cursos de
engenharia no ensino a distancia. Na industria, concede as empresas (aqui representada pelo
usuario remoto) a possibilidade de fabricarem seus produtos ainda que ndo possuam 0S recursos

de fabricagé@o necessarios.

8.1.1 — Projeto e implementacéo da Célula Flexivel de Manufatura

As técnicas de modelagem utilizadas contribuiram para o levantamento dos requisitos funcionais
da célula. A modelagem por simulacdo, utilizando como ferramenta o software workspace,
permitiu estabelecer o layout da célula, bem como a area do manipulador robético e do AGV. A
modelagem a eventos discretos, através das Redes de Petri, resultou no levantamento do mapa

de estados alcancaveis da célula e das suas respectivas estacdes de trabalho.
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O mapa de estados alcancaveis consiste em uma descri¢do detalhada das mensagens que devem
ser trocadas entre as estacGes de trabalho, com a evolucdo dos eventos, a fim de evitar os
indesejaveis deadlocks. Este estudo serviu como base para o projeto da integracdo fisica e l6gica
dos controladores das estacOes de trabalho (alteracdo do Ladder do PMC do Centro de

Torneamento, criacdo de fungbes miscelaneas, instalagcdo de interfaces dedicadas, etc).

A arquitetura de integracdo CNC/PMC/Controlador do robd, concebida em parceria com o
fabricante do Centro de Torneamento, permite estabelecer uma comunicacdo indireta com o
controlador do rob6é via PMC. Uma relacdo mestre-escravo entre o PMC do Centro de
Torneamento (mestre) e o controlador do robd (escravo) permite que, através das fungdes
programaveis do FOCAS1, a MgU escreva nas variaveis de PMC a serem lidas pelo controlador

do robod.
A tabela 8.1 apresenta um resumo dos resultados alcancados no projeto e implementacdo da

FMC. Nesta tabela, cada atividade tem sua proposta inicial compara com seu respectivo

resultado alcangado.

Tabela 8.1 - Projeto e Implementacdo da Célula Flexivel de Manufatura.

[ Ne ] Proposta Inicial | Projeto | Implementag&o

1.0 |Modelagem da FMC
Modelagem por simulag&o via workspace - Concluida
Modelagem a eventos discretos - Concluida

2.0 |Integracéo fisica da FMC
Projeto e construgéo de um carro posicionador Concluido Concluida
Projeto e construg&o da unidade de armazenamento - pallet Concluido Parcialmente concluida
Projeto e construg&o dos dedos para a garra do robd Concluido Concluida
Projeto e construgdo do suporte para 0 micrometro Concluido Concluida
Projeto e construgéo da Interface de comunicagdo Concluido Concluida
Integracéo fisica ROBO-TORNO-MICROMETRO Concluido Parcialmente concluida

3.0 |Integracédo l6gica da FMC
Integracéo l6gica ROBO-TORNO-MICROMETRO Concluido Concluida
Programacgé&o da Unidade de manipulacéo e transporte Concluido Concluida

8.1.2 — Projeto e implementacéo da Unidade de Gerenciamento

A Unidade de Gerenciamento, como sistema computacional, é responsavel pelo planejamento e
controle da producdo no chdo-de-fabrica. Embora nem todas as funcionalidades previstas na
arquitetura foram implementadas, o sistema esta operando com o minimo de funcionalidades

necessarias para a fabricacdo do produto.
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O modelo funcional projetado em IDEFO documenta, em um nivel mais abstrato, a relacdo entre
cada mddulo do sistema, bem como as respectivas transformacdes que cada funcao realiza. Este
modelo serve como referéncia para a continuidade da implementacdo da MgU ou até mesmo
como base para novos sistemas de controle. Em nenhuma das referéncias consultadas, a
arquitetura foi modelada com o nivel de detalhamento apresentado nessa dissertacdo. Ja o
modelo da informacdo gerado a partir do método IDEF1x serve como base para a

implementacdo da base de dados relacional WebFMC.

O projeto e a documentacdo da arquitetura baseada no Processo Unificado resultam em uma
descricdo detalhada, centrada na arquitetura, que permitiu o desenvolvimento interativo e
incremental baseado em fluxos de trabalho. Os diagramas UML gerados servem como modelos
para que futuras alteracfes na implementacdo computacional da MgU possam ser realizados

mais facilmente.

A primeira versdo computacional da MgU pode ser acessada através da URL:

http://webfmc.graco.unb.br/mgu/mgu.jnlp. Embora nem todas as funcionalidades estejam

implementadas, os algoritmos concebidos e o0s diagramas constituem uma importante
documentacdo para que futuros desenvolvedores continuem os trabalhos de implementacéo.
Toda a documentacdo gerada durante este projeto pode ser obtida a partir da URL:

http://webfmc.graco.unb.br/downloads/documentations.

A implementacdo baseada na tecnologia Java permite que o operador execute a MgU via
Internet, sem a necessidade de instalacdo do aplicativo. O cliente deve possuir apenas uma

maquina virtual instalada (JRE) que suporte Java 2.

A implementacdo, baseada na arquitetura cliente-servidor, encapsula os servi¢os que fazem
chamadas a funcdes do sistema operacional (funcdes programaveis do FOCAS1 e comunicacgédo
via interface RS232C) no médulo servidor da MgU. Consequentemente, a portabilidade herdada
da tecnologia Java é mantida, o que permite que a MgU seja executada em diferentes sistemas
operacionais, devendo apenas 0 modulo servidor ser instalado na plataforma Windows. A tabela

8.2 mostra os detalhes do projeto e da implementacao da Unidade de Gerenciamento.
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Tabela 8.2 — Projeto e implementacdo da Unidade de Gerenciamento.

[ Ne | Proposta Inicial | Algoritmo [ Implementacéo

1.0 |Modelagem da MgU - Concluida

2.0 [Implementacdo computacional da MgU
Programacéo da Inspegao - Concluido
Programagéo da produgio - Concluido
Formacdao das familias de pecgas Concluido N&o implementado
Escalonamento da produgéo Concluido Parcialmente concluida
Setup das estagdes de trabalho Concluido Parcialmente concluida
Monitoramento das estacdes de trabalho Concluido Concluido
Controle da qualidade Concluido Parcialmente concluida
Emisséo de relatérios

8.2 — CONTRIBUICOES

A principal contribuicdo deste trabalho constitui a proposicdo de uma nova metodologia
(WebFMC) baseada em aspectos de modelagem e implementacdo. A FMC implementada
servira como unidade de aprendizado e pesquisa as disciplinas relacionadas a Sistemas
Integrados de Manufatura (SIM), como também poderé ser utilizada por outras instituicdes de
ensino que nao possuem semelhantes recursos de fabricacdo. Em se tratando de contribuigdes

especificas relacionadas ao projeto e implementacéo da célula:

v Projeto e construcdo de componentes mecanicos: Um armazenador de pecas (pallet), um

carro posicionador, um suporte para 0 micrdmetro, dedos para a garra do robo;

v Projeto e construgdo de interfaces dedicadas: Interface de comunicacdo, interfaces
dedicadas Robd — Torno e Sistema de Medi¢do — Torno;

v Integracdo fisica e l6gica dos controladores das estacdes de trabalho: A abordagem
adotada oferece uma sistematica para que os controladores das estacOes de trabalho
possam ser integrados, ainda que possuam diferentes protocolos de comunicagéo;

v Arquitetura de integracdo CNC/PMC/Controlador do rob6: Controle indireto de uma
estacdo de trabalho utilizando como mestre o controlador de outra estagdo de trabalho.
Isto inclui desde a instalagdo das interfaces dedicadas a definicdo da estrutura de

programacao;
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v Implementacdo de um banco de dados relacional: Projeto e construcdo de um banco de
dados relacional utilizado para armazenar a informacdo da camada de persisténcia do

sistema e para suportar a integracdo com o sistema CAD/CAPP/CAM,;

v’ Supervisdo, monitoramento e teleoperacdo de um micrémetro laser (modelo LM6100):
Envio e recep¢do de comandos via interface RS232C que permitem a programacdo das
informacdes geométricas as condi¢bes de medicao. Essas fungdes foram implementadas
e encapsuladas em um algoritmo de programacdo baseado no exemplo disponibilizado
pelo manual do fabricante.

v Supervisdo, monitoramento e teleoperacdo de Centro de Torneamento Romi (modelo
Galaxy 15M - CNC Fanuc 18i-ta): Envio de instrucdes ao CNC para alterar os
parametros de CNC ou de PMC do Centro de Torneamento. Utilizam-se as fungdes
programadas da APl FOCASL1 e da Interface JNI;

v’ Supervisdo, monitoramento e teleoperacdo de um manipulador robético ASEA IRB6:
Apesar da limitagdo em termos de comunicacdo, através da arquitetura
CNC/PMC/Controlador do robd, é possivel enviar até 15 instrucdes ao manipulador

robético, escrevendo-se nas variaveis de PMC do Centro de Torneamento via FOCAS1;

v" Supervisdo, monitoramento de um AGV (Nomad XR4000): Apesar de ndo estar
completamente implementado, o servidor desenvolvido permite que uma lista de
ferramentas seja enviada ao Nomad via TCP/IP. Para finalizar a integracdo do mesmo

com a célula é necessario ainda desenvolver o sistema de navegacéo do AGV,;

As contribuicgdes relacionadas ao projeto e implementacdo da Unidade de Gerenciamento estdo
encapsuladas em um conjunto de funcionalidades disponibilizadas. E importante lembrar que

nem todas as funcionalidades foram completamente implementadas:
v Programacdo da inspec¢do: Incluem desde algoritmos a interfaces graficas desenvolvidas

no intuito de programar os atributos geométricos das pecas e as condi¢cBes em que a

medic&o serd efetuada;
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v Programacdo da producédo: Algoritmos e interfaces graficas que permitem o cadastro de
ordens de trabalho, a formacao de familias de pecas e a definicdo da seqiiéncia em que as

familias e ordens de trabalho serdo enviadas para o chdo-de-fabrica;

v’ Setup das estacOes de trabalho: Algoritmos e interfaces graficas para carregar a lista de
tarefas, para verificar o status das estacGes de trabalho e para efetuar o carregamento de

instrucdes nas estacdes de trabalho;

v Supervisdo e monitoramento das estacGes de trabalho: Monitoramento virtual das
estacdes de trabalho, monitoramento em tempo real herdado do sistema Webmachining

(Alvares et at, 2005), controle da qualidade parcialmente implementado;

v' Tratamento de condi¢cdes adversas: O algoritmo concebido para o tratamento de
condicdes adversas permite o re-escanolamento das ordens de trabalho ou até mesmo a

solicitacdo de intervencdo humana.

8.3 - TRABALHOS FUTUROS

Embora a MgU estejam operando com o minimo das funcionalidades necessarias, existe ainda
muito trabalho a ser realizado para que a Unidade de Gerenciamento opere com todas as
funcionalidades descritas na arquitetura gerada por esta metodologia. A seguir estdo
relacionadas as principais propostas de trabalhos futuros que visam complementar a

implementacao da MgU:

v/ Otimizacdo do controle estatistico do processo: Um importante trabalho seria a
continuidade no desenvolvimento deste modulo, incorporando o ajuste automatico do
processo via corretor de ferramentas fornecido pelo CNC FANUC 18i-ta. E previsto
também a utilizacdo de planos de processo ndo lineares, utilizando-se das fungdes
miscelaneas M202 e M203 para realizar o processamento do produto;

v/ Otimizacdo do modulo de emergéncia da célula: Esta primeira versdo do moédulo de
emergéncia necessita ser otimizada. Um importante trabalho seria a incorporagdo do
tratamento de condigcOes adversas, a partir de planos de processos alternativos gerados
pelo sistema CAD/CAPP/CAM.
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v Criacdo de um help para documentar a utilizacdo das funcionalidades: Este documento
constitui a criagdo de um help para que docentes e discente utilizem as funcionalidades
disponibilizadas pela MgU. Um pequeno tutorial descreveria passo a passo Como

executar um ciclo de fabricacdo na célula utilizando as funcionalidades oferecidas.
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APENDICE A - REDE DE PETRI DETALHADA DA CELULA

Este apéndice apresenta a estrutura da RdP detalhada da celula, bem como um relatério de
simulacdo para a producédo de trés pecas. A estrutura da RdP esta de acordo com a linguagem
descritiva utilizada pela ferramenta ARP2-4' (Analisador de Redes de Petri ARP versdo 2.4),
desenvolvida pelo laboratério de controle e microinformatica da Universidade Federal de Santa
Catarina (LCMI/DEFL/UFSC). Esta ferramenta permite a modelagem e validacéo de trés tipos

de RdP: ordinaria, temporal e temporal estendida.

Composta por oito modulos (edicdo, compilacdo, gerenciamento de arquivos, simulagéo,
enumeracdo dos estados alcancaveis, etc), a ferramenta ARP2-4 permite desde a definicdo e
validacdo da estrutura da rede, como o estudo das propriedades estruturais e do comportamento
dindmico da mesma. Maiores detalhes sobre esta ferramenta podem ser obtidos através da URL.:
http://www.lcmi.ufsc.br/~farines/das6604/das6604.html.

A.1-ESTRUTURA DA REDE

NET FMC,;
CONST
NPB=3;{Numero de pecas bruta}

NODES
{Pallet}
P_Bt: Place(NPB);{Peca bruta}
P_Acab, {Peca acabada}
P_Retr, {Peca retrabalho}

P_Refu: Place; {Pecarefugo}

{Robo Manipulador}
{Status}
Rb_Op: Place;

! Esta ferramenta pode ser obtida gratuitamente através da URL: http://www.das.ufsc.br/engsoft/arp2-4.zip.
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Rb_Livre: Place(1);

{Posicionamento}

Rb_Pos1, {Robo se posiciona em frente ao pallet}
Rb_Pos2, {Robo se posiciona p/ pegar peca bruta}
Rb_Pos3, {Robo se retirando do torno p/ iniciar usinagem}

Rb_Pos4: Place; {Robo se aproxima para retirar peca: Setup}
Rb_Hom: Place(1); {Robo na posicao HOME}

{Robo Manipulador - Transporte}

Tr_Pecal, {Robo transportando tarugo p/ o torno}
Tr_Peca2, {Robo colocando tarugo na placa do torno}
Tr_Peca4, {Robo colocando a peca na placa do torno}
Tr_Pecab, {Robo transportando tarugo p/ o torno}
Tr_Peca6, {Robo coloca peca no pallet de pecas acabadas}
Tr_Peca7, {Robo coloca peca no pallet de pecas retrabalho}

Tr_Peca8, {Robo coloca peca no pallet de pecas refugo}

{Garra - Estados}

Rb_Ga_A, {Robo com a garra aberta}
Rb_Ga_P1, {Robo com a garra na posicao P1}
Rb_Ga_ P2, {Robo com a garra na posicao P2}

Rb_Ga P3: Place; {Robo com a garra na posicao P3}
Rb_Ga_F: Place(1); {Robo com a garra fechada}

{TornoCNC}
Tn_Livre: Place(1);
Tn_P_F, {Torno com a porta aberta}

Tn_Pl_F: Place(1); {Torno com a porta fechada}
Tn_PLA, {Torno com a placa aberta}
Tn_P_A: Place; {Torno com a porta aberta}
Tn_Us: Place;  {Torno usinando peca}

Tn_Op:Place;  {Torno alocado p/ usinagem}
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{Micrometro}
Medicao: Place;  {Micrometro medindo peca}
N_Medicao: Place(1); {Micrometro nao medindo peca}

{FMC}
Clc_Carr: Place; {Ciclo de carregamento}

Clc_Desc: Place; {Ciclo de descarregamento}

{Transicoes p atender a eventos do robo}
T01,T02,T03,T04,T05,
T06,T07,T08,T09,T10,
T11,T12,T13,T14,T15,
T16,T17,T18,T19,T20,
T21,T22,T23,T24,T25,
T26,T27,728,729,T30,
T31,T32,T33,T34,T35,
T36,T37,T38,T39,T40,
T41,T42,T43,T44,T45,
T46,T47,T48,T49,T50,
T51,T52,T53: Transition;

STRUCTURE

{Inicializa robo}
TO1: (Rb_Livre,P_Bt, Tn_Livre,Rb_Ga F,Rb_Hom),(Rb_Op,Tn_Livre,Rb_Ga_ A,Rb_Posl);

{Robo avanca para pegar o tarugo}
T02:(Rb_Pos1,Rb_Ga A),(Rb_Pos2,Rb_Ga_A);

{Robo fecha a garra na posicao 1,2,3 ou F}
T03:(Rb_Pos2,Rb_Ga_A),(Rb_Ga_P1,Rb_Pos2,Clc_Carr);
T04:(Rb_Pos2,Rb_Ga_A),(Rb_Ga_P2,Rb_Pos2,Clc_Carr);
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TO05:(Rb_Pos2,Rb_Ga_A),(Rb_Ga_P3,Rb_Pos2,Clc_Carr);
T06:(Rb_Pos2,Rb_Ga_A),(Rb_Ga_F,Rb_Pos2 ,Clc_Carr);

{Ciclo de carregamento - M200}
{Inicializa torno}
TO7:(Tn_Livre,Clc_Carr),(Tn_Op,Clc_Carr);

{Abre a porta e a placa do torno}
T08:(Tn_Op,Clc_Carr,Tn_P_F,Tn_PIl_F),(Tn_Op,Clc_Carr,Tn_P_A,Tn_PI_A);

{Robo transporta tarugo p/ o torno}

T09:(Rb_Pos2,Rb_Ga P1,Tn_P_A,Clc_Carr),(Tr_Pecal,Rb_Ga P1,Tn_P_A,Clc_Carr);
T10:(Rb_Pos2,Rb_Ga P2,Tn_P_A),(Tr_Pecal,Rb_Ga P2,Tn_P_A);
T11:(Rb_Pos2,Rb_Ga P3,Tn_P_A),(Tr_Pecal,Rb_Ga P3,Tn_P_A);
T12:(Rb_Pos2,Rb_Ga F,Tn P_A),(Tr_Pecal,Rb_Ga F ,Tn P_A);

{Robo posiciona tarugo na placa}
T13:(Tn_P_A, Tn_PI_A,Tr_Pecal),(Tr_Peca2,Tn_Pl_A,Tn_P_A);

{Torno Fecha placa}
T14:(Tr_Peca2,Tn_PI_A),(Tn_PI_F,Tr_Peca?2);

{Robo Abre garra}

T15:(Tn_Pl_F,Tr_Peca2,Rb_Ga P1),(Rb_Ga A, Tn_Pl F,Tr_Peca2);
T16:(Tn_Pl_F,Tr_Peca2,Rb_Ga P2),(Rb_Ga_A,Tn_Pl_F,Tr_Peca2);
T17:(Tn_Pl_F,Tr_Peca2,Rb_Ga P3),(Rb_Ga_A,Tn_Pl_F,Tr_Peca2);
T18:(Tn_Pl_F,Tr_Peca2,Rb_Ga_F), (Rb_Ga_A,Tn_Pl_F,Tr_Peca2);

{Robo se retira do torno}
T19:(Rb_Ga_A,Tr_Peca?2 ),(Rb_Pos3,Rb_Ga_A);

{Torno fecha porta}
T20:(Rb_Pos3,Tn_P_A,Clc_Carr),(Tn_P_F,Rb_Po0s3);

{Fim do ciclo de carregamento}
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{INICIA PROCESSO USINAGEM}
T21:(Rb_Pos3,Tn_P_F,Tn_Op),(Rb_Pos3,Tn_Us,Tn_P_F);

{TERMINA USINAGEM}
T22:(Tn_Us, Tn_P_F),(Tn_Op,Tn_P_A,Clc_Desc);

{Ciclo de descarregamento - M201}
{Torno abre porta}
T23:(Rb_Pos3,Tn_P_F,Clc_Desc),(Tn_P_A,Rb_Pos3,Tn_Op,Clc_Desc);

{Robo se posiciona para retirar a peca}
T24:(Tn_P_A,Rb_Po0s3,Clc_Desc),(Rb_Pos4,Tn_P_A,Clc_Desc);

{Robo fecha a garra na posicao 1,2,3 ou F}
T25:(Rb_Pos4,Rb_Ga_A),(Rb_Ga P1,Rb _Pos4);
T26:(Rb_Pos4,Rb_Ga_A),(Rb_Ga_P2,Rb_Pos4);
T27:(Rb_Pos4,Rb_Ga_A),(Rb_Ga_P3,Rb_Pos4);
T28:(Rb_Pos4,Rb_Ga_A),(Rb_Ga_F,Rb_Pos4);

{Torno abre placa}

T29:(Rb_Pos4,Rb_Ga P1,Tn_PIl_F),(Tn_Pl_A,Rb_Pos4,Rb_Ga_P1);
T30:(Rb_Pos4,Rb_Ga P2,Tn_PI_F),(Tn_Pl_A,Rb_Pos4,Rb_Ga_P2);
T31:(Rb_Pos4,Rb_Ga P3,Tn_PI _F),(Tn_PI_A,Rb_Pos4,Rb_Ga_ P3);
T32:(Rb_Pos4,Rb_Ga F, Tn_Pl_F),(Tn_Pl_A,Rb_Pos4,Rb_Ga_F);

{Robo retira peca}
T33:(Tn_Pl_A,Rb_Pos4,Clc_Desc),(Tr_Pecad,Tn_Pl_A);

{Fim do ciclo de descarregamento}

{INICIA INSPECAO}
{Inicia inspecao}
T34:(Tr_Peca4,N_Medicao),(Medicao, Tr_Pecab);
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{Resultado da medicao}

T35:(Medicao,Tr_Pecab),(N_Medicao, Tr_Pecab);
T36:(Medicao, Tr_Peca5),(N_Medicao, Tr_Peca7);
T37:(Medicao, Tr_Pecab),(N_Medicao, Tr_Peca8);

{Peca acabada - transporte p/ o pallete}
T38:(Tr_Peca6,Rb_Ga_P1),(Tr_Peca6,Rb_Ga_A);
T39:(Tr_Peca6,Rb_Ga _P2),(Tr_Peca6,Rb_Ga_A);
T40:(Tr_Peca6,Rb_Ga P3),(Tr_Peca6,Rb_Ga_A);
T41:(Tr_Peca6,Rb_Ga_F),(Tr_Peca6,Rb_Ga_A);

{Peca retrabalho}

T42:(Tr_Peca7,Rb_Ga P1),(Tr_Peca7,Rb_Ga_A);
T43:(Tr_Peca7,Rb_Ga P2),(Tr_Peca7,Rb_Ga_A);
T44:(Tr_Peca7,Rb_Ga_P3),(Tr_Peca7,Rb_Ga_A);
T45:(Tr_Peca7,Rb_Ga_F),(Tr_Peca7,Rb_Ga_A);

{Peca refugo - transporte p/ o pallete}
T46:(Tr_Peca8,Rb_Ga_P1),(Tr_Peca8,Rb_Ga_A);
TA7:(Tr_Peca8,Rb_Ga P2),(Tr_Peca8,Rb_Ga_A);
T48:(Tr_Peca8,Rb_Ga P3),(Tr_Peca8,Rb_Ga_A);
T49:(Tr_Peca8,Rb_Ga_F),(Tr_Peca8,Rb_Ga_A);

{Robo deposita peca e volta a posicao inicial}
T50:(Rb_Ga_A,Tr_Peca6,Rb_Op),(Rb_Ga_A,Rb_Hom,Rb_Livre, P_Acab);
T51:(Rb_Ga_A,Tr_Peca7,Rb_Op),(Rb_Ga_A,Rb_Hom,Rb_Livre, P_Retr);

T52:(Rb_Ga_A,Tr_Peca8,Rb_Op),(Rb_Ga_A,Rb_Hom,Rb_Livre, P_Refu);

{Robo livre - reinicializa processo}
T53:(Tn_Op,P_Bt,Rb_Hom,Rb_Livre),(Tn_Op,Rb_Pos1,Rb_Op);

ENDNET.
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A.2 - RELATORIO DE SIMULAGCAO

Simulation tracing for net FMC.

----> Trace on.

Depth : 0 (Memorized as Inicial State).

Marking: {3* P_Bt, Rb_Livre, Rb_Hom, Rb_Ga_F, Tn_Livre, Tn_Pl_ F, Tn_P_F,
N_Medicao}

Bounds : {T01}

-> TO1 fire

Depth : 1.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Posl, Rb_Ga_A, Tn_Livre, Tn_PI_F, Tn_P_F,
N_Medicao}

Bounds : {T02}

-> TO02 fire

Depth : 2.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Pos2, Rb_Ga_A, Tn_Livre, Tn_PI_F, Tn_P_F,
N_Medicao}

Bounds : {T03, T04, T05, TO6}

-> TO06 fire

Depth : 3.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Pos2, Rb_Ga_F, Tn_Livre, Tn_Pl_F, Tn_P_F,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T07}

-> TO7 fire

Depth : 4.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Pos2, Rb_Ga _F, Tn_PI_F, Tn_P_F, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T08}
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->T08 fire

Depth : 5.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Pos2, Rb_Ga_F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T12}

-> T12 fire

Depth : 6.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Tr_Pecal, Rb_Ga F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T13}

-> T13 fire

Depth : 7.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Tr_Peca2, Rb_Ga F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T14}

-> T14 fire

Depth : 8.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Tr_Peca2, Rb_Ga F, Tn_Pl_F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T18}

-> T18 fire

Depth : 9.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Ga_A, Tr_Peca2, Tn_PI_F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T19}

-> T19 fire

Depth : 10.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Pos3, Rb_Ga_A, Tn_PI_F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}
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Bounds : {T20}

-> T20 fire

Depth : 11.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Pos3, Rb_Ga_A, Tn_PI_ F, Tn_P_F, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T21}

-> T21 fire

Depth : 12.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Pos3, Rb_Ga_A, Tn_ Pl F, Tn_P_F, Tn_Us,
N_Medicao}

Bounds : {T22}

-> T22 fire

Depth : 13.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Pos3, Rb_Ga_A, Tn_Pl_F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}

Bounds : {T24}

-> T24 fire

Depth : 14.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Pos4, Rb_Ga_A, Tn_PI F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}

Bounds : {T25, T26, T27, T28}

-> T28 fire

Depth : 15.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Pos4, Rb_Ga_F, Tn_PI_F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}

Bounds : {T32}

-> T32 fire
Depth : 16.
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Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Pos4, Rb_Ga_F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}
Bounds : {T33}

-> T33 fire

Depth : 17.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Tr_Peca4, Rb_Ga F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T34}

-> T34 fire

Depth : 18.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Tr_Peca5, Rb_Ga_F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
Medicao}

Bounds : {T35, T36, T37}

-> T35 fire

Depth : 19.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Tr_Peca6, Rb_Ga F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T41}

-> T41 fire

Depth : 20.

Marking: {2* P_Bt, Rb_Op, Rb_Ga_A, Tr_Peca6, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T50}

-> T50 fire

Depth : 21.

Marking: {2* P_Bt, P_Acab, Rb_Livre, Rb_Hom, Rb_Ga_A, Tn_ Pl A, Tn_P_A,
Tn_Op, N_Medicao}

Bounds : {T53}
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-> T53 fire

Depth : 22.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Posl1, Rb_Ga_A, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T02}

-> TO02 fire

Depth : 23.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos2, Rb_Ga_A, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T03, T04, TO5, TO6}

-> TO06 fire

Depth : 24.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos2, Rb_Ga F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T12}

-> T12 fire

Depth : 25.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Tr_Pecal, Rb_Ga F, Tn_PI_ A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T13}

-> T13 fire

Depth : 26.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Tr_Peca2, Rb_Ga F, Tn_ Pl A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T14}

-> T14 fire

Depth : 27.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Tr_Peca2, Rb_Ga F, Tn_Pl_F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}
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Bounds : {T18}

-> T18 fire

Depth : 28.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Ga_A, Tr_Peca2, Tn_Pl_F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T19}

-> T19 fire

Depth : 29.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos3, Rb_Ga_ A, Tn_PI F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T20}

-> T20 fire

Depth : 30.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos3, Rb_Ga_A, Tn_PI_F, Tn_P_F, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T21}

-> T21 fire

Depth : 31.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos3, Rb_Ga_A, Tn_PI_ F, Tn_ P_F, Tn_Us,
N_Medicao}

Bounds : {T22}

-> T22 fire

Depth : 32.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos3, Rb_Ga_A, Tn_PI_F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}

Bounds : {T24}

-> T24 fire
Depth : 33.

138



Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos4, Rb_Ga_A, Tn_PI_ F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}
Bounds : {T25, T26, T27, T28}

-> T28 fire

Depth : 34.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos4, Rb_Ga F, Tn_PI_F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}

Bounds : {T32}

-> T32 fire

Depth : 35.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos4, Rb_Ga_F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}

Bounds : {T33}

-> T33 fire

Depth : 36.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Tr_Peca4, Rb_Ga F, Tn_ Pl A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T34}

-> T34 fire

Depth : 37.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Tr_Peca5, Rb_Ga F, Tn_PI_ A, Tn_P_A, Tn_Op,
Medicao}

Bounds : {T35, T36, T37}

-> T35 fire

Depth : 38.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Tr_Peca6, Rb_Ga F, Tn_ Pl A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T41}
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-> T41 fire

Depth : 39.

Marking: {P_Bt, P_Acab, Rb_Op, Rb_Ga_A, Tr_Peca6, Tn_Pl_ A, Tn_ P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T50}

-> T50 fire

Depth : 40.

Marking: {P_Bt, 2* P_Acab, Rb_Livre, Rb_Hom,Rb_Ga_A, Tn_Pl_ A, Tn_P_A,
Tn_Op, N_Medicao}

Bounds : {T53}

-> T53 fire

Depth : 41.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Posl, Rb_Ga A, Tn_Pl_ A, Tn_ P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T02}

-> TO02 fire

Depth : 42.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos2, Rb_Ga_A, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T03, T04, TO5, T06}

-> TO06 fire

Depth : 43.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos2, Rb_Ga F, Tn_Pl_ A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T12}

-> T12 fire

Depth : 44.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Tr_Pecal, Rb_Ga_F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}
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Bounds : {T13}

-> T13 fire

Depth : 45.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Tr_Peca2, Rb_Ga_F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T14}

-> T14 fire

Depth : 46.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Tr_Peca2, Rb_Ga F, Tn_PI_F, Tn_ P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T18}

-> T18 fire

Depth : 47.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Ga_A, Tr_Peca2, Tn_Pl_F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T19}

-> T19 fire

Depth : 48.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos3,Rb_Ga_A, Tn_PI F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Carr}

Bounds : {T20}

-> T20 fire

Depth : 49.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos3, Rb_Ga_A, Tn_PI_F, Tn_P_F, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T21}

-> T21 fire
Depth : 50.
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Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos3,Rb_Ga_A, Tn_Pl_F, Tn_P_F, Tn_Us,
N_Medicao}
Bounds : {T22}

->T22 fire

Depth : 51.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos3,Rb_Ga_A, Tn_ Pl F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}

Bounds : {T24}

-> T24 fire

Depth : 52.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos4, Rb_Ga_A, Tn_Pl_F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}

Bounds : {T25, T26, T27, T28}

-> T28 fire

Depth : 53.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos4, Rb_Ga F, Tn_ Pl F, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}

Bounds : {T32}

-> T32 fire

Depth : 54.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Pos4, Rb_Ga F, Tn_Pl_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao, Clc_Desc}

Bounds : {T33}

-> T33 fire

Depth : 55.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Tr_Peca4, Rb_Ga_F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T34}
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-> T34 fire

Depth : 56.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Tr_Peca5, Rb_Ga F, Tn_Pl_A, Tn_P_A, Tn_Op,
Medicao}

Bounds : {T35, T36, T37}

-> T37 fire

Depth : 57.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Tr_Peca8, Rb_Ga_F, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T49}

-> T49 fire

Depth : 58.

Marking: {2* P_Acab, Rb_Op, Rb_Ga_A, Tr_Peca8, Tn_PI_A, Tn_P_A, Tn_Op,
N_Medicao}

Bounds : {T52}

-> T52 fire

Deadlock detected in this state.

Depth : 59.

Marking: {2* P_Acab, P_Refu, Rb_Livre, Rb_Hom, Rb_Ga_A, Tn_PI_A, Tn_P_A,
Tn_Op, N_Medicao}

Bounds : {}
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APENDICE B - DETALHES DA INTEGRACAO FiSICA

Neste apéndice sdo apresentados os desenhos dos componentes mecanicos projetados e
construidos durante a integracdo fisica da célula. Nos desenhos (figuras B1 a B4) estdo
especificados as principais dimensdes que cada componente possui. Maiores detalhes sobre o
projeto e construgdo destes componentes podem ser obtidos a partir da URL:

http://webfmc.graco.unb.br/downloads/documentation/cad/

320

Figura B.1 - Desenho do carro posicionador.
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Figura B.4 - Desenho do pallet armazenador de pegas.

146



APENDICE C - DETALHES DA INTEGRAGCAO ROBO-TORNO-
MICROMETRO

Os principais documentos adicionais da integracdo Robd-Torno-Micrdmetro estdo descritos
neste apéndice. As primeiras figuras apresentam os diagramas elétricos da linha de emergéncia
(figura C.1), da conexdo Robo-Torno (figura C.2) e da conexdo Micrémetro-Torno (figura C.3).
J& as figuras C.4 e C.5 apresentam o fluxograma detalhado da programacdao de um ciclo de
fabricacdo, enquanto a tabela C.1 demonstra a programacéo detalhada do manipulador robotico.
Estes documentos também estdo disponiveis no site do projeto e podem ser obtidos a partir da

URL: http://webfmc.graco.unb.br/downloads/documentation/integration/.
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Figura C.1 - Diagrama elétrico da linha de emergéncia.
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Figura C.4 - Fluxograma detalhado de programacéao de um ciclo de fabricagdo. — Parte 1.
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Figura C.5 - Fluxograma detalhado da programacéo de um ciclo de fabricacdo — Parte 2.
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Tabela C.1 — Programacéo detalhada do manipulador robdético.

PROGRAMA PRINCIPAL

[INSTR]

DESCRICAO

10

V = 1000mm/s to 2000mm/s

20

TCP9

30

V 100%

40

Gripper wait 0.5s

50

V 100%

60

Gripper wait 1s

70

V 100%

80

V 100%

90

CALL 87

100

SET OUTPUT1

110

Call 89

120

RESET OUTPUT1

130

CALL 86

140

Wait 3s

150

V 5%

160

Call 89

170

V 1%

180

SET OUTPUTS

190

CALL89

200

RESET OUTPUT5

210

CALL 85

220

Wait 3s

230

SET OUTPUT4

240

CALL89

250

RESET OUTPUT4

260

CALL 84

270

V 100%

280

SET OUTPUT2

290

CALL89

300

RESET OUTPUT2

310

CALL 83

320

SET OUTPUT1

330

Call 89

340

RESET OUTPUT1

350

CALL86

360

V 5%

370

Gripper wait 0.5s

380

SET OUTPUTG6

390

CALL89

400

RESET OUTPUT6

410

CALL82

420

SET OUTPUT3

430

CALL89

440

RESET OUTPUT3

450

CALL81

460

Wait 3s

470

V 1%

480

V 5%

490

Wait 3s

500

SET OUTPUT2

510

CALL89

520

RESET OUTPUT2

530

CALL 83

540

V100%

550

Wait 3s

560

V100%

570

Gripper wait 1s

580

V100%

590

Gripper wait 0.5s

600

Return
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SUBPROGRAMA N° 87

| INSTR] DESCRICAO
10 |WAIT INPUT4=1
20 |WAIT INPUT3=0
30 |WAIT INPUT2=0
40 |WAIT INPUT1=0
50 |Return
SUBPROGRAMA N°86
[INSTR] DESCRICAO
10 |WAIT INPUT4=0
20 |WAIT INPUT3=0
30 [WAIT INPUT2=1
40 [WAIT INPUT1=1
50 |Return
SUBPROGRAMA N°85
| INSTR] DESCRICAO
10 |WAIT INPUT4=0
20 |WAIT INPUT3=1
30 |WAIT INPUT2=0
40 |WAIT INPUT1=1
50 |Return
SUBPROGRAMA N°84
| INSTR] DESCRICAO
10 |WAIT INPUT4=0
20 |WAIT INPUT3=0
30 |WAIT INPUT2=1
40 |WAIT INPUT1=0
50 |Return
SUBPROGRAMA N°83
[INSTR] DESCRICAO
10 |WAIT INPUT4=1
20 |WAIT INPUT3=0
30 |WAIT INPUT2=0
40 |WAIT INPUT1=1
50 |Return
SUBPROGRAMA N°82
| INSTR] DESCRICAO
10 |WAIT INPUT4=0
20 |WAIT INPUT3=1
30 |WAIT INPUT2=1
40 |WAIT INPUT1=0
50 |Return
SUBPROGRAMA N°81
| INSTR] DESCRICAO
10 |WAIT INPUT4=0
20 |WAIT INPUT3=0
30 |WAIT INPUT2=0
40 |WAIT INPUT1=1
50 |Return




APENDICE D - ARQUITETURA MVC E PADROES DE PROJETO

D.1 - PADRAO DE ARQUITETURA MVC

O conceito da arquitetura Modelo — Visao — Controle (MVC) foi inicialmente apresentado pela
linguagem de programacdo SmallTalk, sendo muito utilizado em Smalltalk-80 para construir
interfaces gréficas para o usuério (Chen and Lu, 2002). Esta arquitetura é particularmente bem
adequada para aplicagcGes Web interativas, em que 0s usuarios interagem com um website, com
maultiplas paginas interativas e mdltipos round-trip requerendo e mostrando dados (Sun
BluePrints, 2002).

Nesta arquitetura as funcionalidades do aplicativo sdo divididas em camadas. Cada camada
possui uma responsabilidade especifica associada a execucao de uma atividade. O esforco inicial
em construir o aplicativo em camadas é visivelmente compensado quando 0 mesmo necessita
ser expandido ou modificado, isto porque ao dividir as funcionalidades entre camadas, o grau de

acoplamento entre os objetos é reduzido.
A arquitetura MVC divide as funcionalidades em trés camadas:

v" Modelo;
v" Visdo;
v" Controle.

A camada Modelo é composta por entidades que representam o modelo da informacdo do
sistema. Os objetos que compdem esta camada constituem uma aproximacédo de software dos
objetos do mundo real. A camada Visao traduz as informac6es do modelo para o meio externo,
sendo estas informacgfes traduzidas por meio de interfaces gréficas utilizadas tanto para
apresentacdo dos dados quanto para capturar as interacfes com o usuario. A camada Controle
implementa a logica de funcionamento do sistema recebendo as solicitacbes do usuario e
modificando adequadamente o modelo para refletir a iteracdo com o sistema. A figura D.1

mostra a arquitetura MVC e as iteragdes entre as camadas e 0 meio externo.
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Controle

Solicitagéo do Define o comportamento da
usuario _ aplicagéo

| & Mapeia as agdes do usuario para
atualizar o modelo

& Seleciona visdes para respostas.

& Um para cada funcionalidade.

(74

plotfica Modifica
alteragdes 4 estado
O Visdo Modelo
& Apresenta o modelo <& Encapsula os estados da
<& Solicita atualizagdes do modelo. & :;pllcat;ag .
< Interage <& Envia mensagens do usuario para ezptlm € as pesquisas ao Interage
o controle. S rEno 'elo. anEEEEES 6
<& Permite os controles selecionar as Xpoe as funcionalidades da
vistes aplicagéo.
<& Notifica mudancas a viséo.
7 \
Visualiza Pesquisa
Selecdo Estado
Base de
Usuario Arquitetura MVC dados
- /
Figura D.1 - Arquitetura MVC.
public void actionPerformed(ActionEvent actionEvent) {
/[Button first
if (actionEvent.getSource() ==
jNavigatorToolBarl.toolButton[JNavigatorToolBar.FIRST_BUTTON]) {
inspPlanFrameController.firstRecord(this.tableData);
}
//Button prior
@ else if (actionEvent.getSource() ==
@ jNavigatorToolBar1.toolButton[JNavigatorToolBar.PRIOR_BUTTON]) {
QualityControlFrame @ InspectionPlanFrame inspPlanFrameController.priorRecord(this.tableData);
}
Visao GanttGraphFrame

public void firstRecord(TableData tableData) {
FirstRecord firstRecord = new FirstRecord();
firstRecord.execute(tableData);
}
public void priorRecord(TableData tableData) {
PriorRecord priorRecord = new PriorRecord();
priorRecord.execute(tableData);

}

S

SchedulerFrameController,
InspPlanFrameController @

Controle SchedulerController

private void setReference(String reference) {
double referenceValue;
try {
referenceValue = Double.parseDouble(reference);
}
catch (NumberFormatException nfException) {
@ referenceValue = -1;
}
this.reference=new Double(Math.abs(referenceValue)).toString();

InspectionProgram return;
Product @ P 9 }

Modelo WorkOrder

Figura D.2 - Unidade de Gerenciamento sob a arquitetura MVC.
Durante a implementacdo da Unidade de Gerenciamento trés pacotes (Model, View e Controller)

foram definidos para separar as classes de acordo com suas respectivas funcionalidades. No

pacote Model s&o encontradas as classes que encapsulam o modelo da informacdo do sistema
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enquanto nos pacotes View e Controller as GUI’s e as controladoras da Unidade de

Gerenciamento respectivamente.

InspectionPlanFrame é uma classe que descreve a GUI InspectionPlanFrame utilizada para
apresentar 0s programas de inspecdo cadastrados. Ao se invocar 0 método
actionPerformed(ActionEvent actionEvent) desta classe e sendo o firstButton o botdo
pressionado, uma mensagem € enviada a controladora de frame (InspPlanFrameController)

solicitando a execucdo do servigo firstRecord(this.tableData).

Ao se invocar o método firstRecord() da controladora InspPlanFrameController, um objeto
firstRecord € instanciado e recebe como argumento um objeto TableData. FirstRecord € um
objeto command cuja finalidade € modificar os atributos de TableData para que a primeira linha
de uma tabela seja a linha selecionada.

D.2 - UTILIZANDO PADROES DE PROJETO NA IMPLEMENTACAO

Projetar software orientado a objeto é duro, mas projetar software reutilizavel orientado

a objetos é ainda mais duro (Gamma et at, 2000).

O arquiteto Chistopher Alexander prop6s em 1977 o conceito de Padrdes de Projeto. Segundo
Alexander (Alexander et at, 1977) cada padrdo descreve um problema particular e uma solucao
nacleo, de tal forma que esta solugdo possa ser utilizada vérias vezes, sem nunca fazé-la da

mesma maneira.

Posteriormente, este conceito foi estendido para diversas areas do conhecimento (engenharia de
software, sistemas de controle, sistemas da informacéo, dentre outras). Os padrdes de projeto
constituem uma forma de capturar, documentar, organizar e disseminar o conhecimento
existente de uma dada area em um formato consistente e acessivel (Spinellis, 2001). A idéia por
trds deste conceito é utilizar a experiéncia acumulada na solucdo de problemas e utiliza-las

repetidas vezes, evitando que o projetista redescubra-a novamente.
Na engenharia de software, Gamma (Gamma et at, 2000) propds um catadlogo contendo 23

padrdes que podem ser utilizados na solucdo de problemas comuns enfrentados no dia — a — dia

em desenvolvimento de software. Cada padrdo compreende um nimero de partes, incluindo a
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motivacao, a aplicabilidade, a estrutura da solugdo e exemplos de implementacdo (Hannemann

et at, 2002). Basicamente um padrdo é descrito atraves de quatro elementos:

v 0 nome do padréo;
v" O problema;
v" A solucdo;

v As conseqléncias.

O nome é uma palavra-chave utilizada para descrever sucintamente algo que relembre o padréo.
Esta palavra-chave deve lembrar o projetista em qual contexto o padréo se aplica. O problema é
a descricao do contexto, em outras palavras, o problema que se propdem em resolver. O terceiro
elemento € a exposicdo da estrutura utilizada na solugdo do problema, especificando seus
componentes, particularidades, aplicabilidade, dentre outros. As consequéncias séo as analises e

descricdes das vantagens e desvantagens de se utilizar o padréo.

Gamma (Gamma et at, 2000) organizou um catalogo classificando os padrdes por meio de dois
critérios: finalidade e escopo. Os padrdes podem ter finalidade de criacdo (criar objetos),
estrutural (lidam com o comportamento de classes e objetos) e comportamental (as formas como
0s objetos interagem e distribuem suas responsabilidades). O escopo € a especificacdo ao qual o
padrdo se aplica. Os padrdes com escopo de classe lidam com relacionamentos estabelecidos
através do mecanismo de heranca ao passo que os padrGes com escopo de objetos lidam com

relacionamentos dinamicos.

Tabela D.1 - O espaco dos padrdes de projeto (Gamma et at, 2000).

Finalidade

Criagdo

Estrutural

Comportamental

Classe

Factory Method

Adapter (class)

Interpreter

Template method

Objeto

O T OO0 um

Abstract Factory

Adapter (object)

Chain of Responsibility

Builder Bridge Command
Prototype Composite Iterator
Singletron Decorator Mediator

Facade Menento
Flyweight Observer
Proxy State

Strategy

Visitor

A tabela D.1 apresenta os 23 padrdes de projetos GoF classificados de acordo com a finalidade e

com o escopo. Dos padrdes apresentados Builder, Singletron e Command foram os utilizados no
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desenvolvimento da Unidade de Gerenciamento. Desse modo, a explicacdo detalhada dos

demais padrdes foge do escopo dessa dissertacao.

D.2.1 — Builder

O processo de inicializacdo de um sistema é composto basicamente pela criacdo dos objetos
estruturais e pelo estabelecimento de suas respectivas relagdes. Em sistemas complexos, em que
0 numero de objetos e relagdes é grande, separar a construcdo de um objeto da sua respectiva
representacdo permite que 0 mesmo processo de construgcdo possa criar diferentes

representacoes.

Builder é o padrdo de projeto criado com este proposito. Este padrdo separa a construcdo de um
sistema de sua respectiva representacdo encapsulando o processo de criagdo em um Unico
objeto. Este objeto deve existir somente durante a criacdo de um sistema que se resume em

instanciar 0s objetos estruturais e estabelecer suas respectivas relacdes.

A figura D.3 mostra o diagrama de classes que descreve como o padréo de projeto Builder foi
aplicado no desenvolvimento da Unidade de Gerenciamento. O metodo main() da classe
Initialization € invocado toda vez que a MgU é inicializada. No corpo deste método o objeto
NavigatorController é instanciado. Este objeto estrutural é responsavel pela navegabilidade
entre os médulos da MgU.

Initialization A
NavigatorController
public NavigatorController() {
®main() ki I/Builder
BuilderScheduler builderScheduler;
BuilderDispatcher builderDispatcher;
BuilderMonitor builderMonitor;
Builder
/ICria o subsistema Scheduler
WcreateSubSystem builderScheduler = new BuilderScheduler();
td 0 builderScheduler.createSubSystem(this);
Z} /ICria o subsistema Dispatcher
builderDispatcher=new BuilderDispatcher();
builderDispatcher.createSubSystem(this);
BuilderScheduler BuilderDispatcher BuilderMonitor /[Cria o subsistema Monitor
builderMonitor=new BuilderMonitor();
‘ builderMonitor.createSubSystem(this);
| )

Scheduler Dispatcher Monitor
E —— E‘
I

Figura D.3 - Utilizando o padrdo de projeto Builder.
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Ao se invocar o construtor da classe NavigatorController, os objetos BuilderScheduler,
BuilderDispatcher e BuilderMonitor sdo instanciados (ver figura D.3). Estes objetos extends a
classe abstrata Builder, consequentemente devem implementar o método createSubSystem().
Cada um destes objetos Buider implementa este método no intuito de descrever passo a passo a

construcdo do subsistema ao qual faz referéncia.

Como a funcionalidade de um objeto Builder se limita a criacdo, apds a execucdo desta
atividade, estes objetos podem ser descartados. Por esse motivo builderScheduler,
builderDispatcher e builderMonitor sdo declaradas como variaveis locais, em outras palavras,
ao finalizar a execucdo do construtor do objeto NavigatorController, as referéncias que aponta
para os objetos BuilderScheduler, BuiderDispatcher e BuilderMonitor sdo destruidas indicando

que os mesmos podem ser coletados pelo Java Garbage Colection®.

D.2.2 — Singletron

Na camada de persisténcia da MgU estdo armazenadas as classes utilizadas na comunicagao
com os dispositivos externos. Classes como TurningCenterController, AGVController e
MicrometerController do pacote persistence.controller implementam a légica de comunicacao
com o Centro de Torneamento, 0 AGV e com 0 micrometro respectivamente considerando as
particularidades de cada estacdo de trabalho (protocolo de comunicacdo, formato das

mensagens, etc).

Como estas controladoras possuem métodos que acessam diretamente os dispositivos externos é
importante garantir que exista somente uma instancia de cada uma dessas classes e que essas
instancias sejam facilmente acessiveis. Utilizar variaveis globais resolve o problema de acesso
ao objeto instanciado, mas nado inibe a criacdo de novos objetos (Gamma et at, 2000). Neste
caso, utiliza-se o padrdo Singleton para garantir que a classe tenha somente uma instancia no

sistema.

A figura D.4 apresenta o diagrama de classes que representa a utilizacao deste padrdo de projeto
no desenvolvimento da Unidade de Gerenciamento. O objeto DataBaseController é a

controladora responsavel pela comunicacdo com a base de dados. Este objeto possui uma

2 Coletor de lixo Java.
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variavel global estatica (dataBaseController), e um método publico estatico, getinstance(), e um

construtor private.

public class DataBaseController extends PersistenceController {
Retorna a Unica instancia de ﬁ private DBConnection dbConnection;

DataBaseController private Connection conn;
private static DataBaseController dbController;

/[Contrutor
private DataBaseController() {

DataBaseController dbConnection = new DBConnection();

Q}dataBaseCmtroller conn=dbConnection.getConnection();
TIPS }
&dbConnection

[Zconnection / IMétodo estatico utilizado para obter a instancia da classe
public static DataBaseController getinstance(){

Wgetinstance() if(dbController!=null){

a¥executeSQLQuery() return dbController;

}
elsef

dbController = new dbController();

}

return dbController;

}
-

Figura D.4 - Utilizando o padréo de projeto Singleton.

Adicionar o modificador de acesso private no construtor da DataBaseController garante que
somente DataBaseController instancia-se a si mesma. Se qualquer outra classe tentar instanciar
DataBaseController, um erro de compilacdo é gerado. O método estatico getinstance() retorna
uma variavel estatica dataBaseController. No corpo deste método uma estrutura IF verifica se
esta varidvel estatica aponta para uma referéncia nula. Se apontar, a execucdo do método é
finalizada com o retorno da variavel estatica dataBaseController, caso contrario, o objeto
DataBaseController € instanciado e a variavel que faz referéncia a este objeto é retornada. Esta
I6gica em que se estrutura 0 método getinstance() garante que exista somente uma instancia do

objeto DataBaseController em todo o sistema.

D.2.3 - Command

O objetivo deste padrdo é desacoplar a relacdo entre o objeto que solicitou o servico e 0 objeto
que fornece o servico (Cinnéide, 2000). Isto porque em alguns casos, nada se sabe sobre a
operacdo solicitada ou até mesmo sobre o objeto que recebera a solicitacdo. Nestes casos,
padrdo Command ¢ utilizado para encapsular a solicitacdo. A figura D.5 mostra a aplicacdo

deste padréo de projeto no desenvolvimento da MgU.
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public MasterPlanningScheduling requestMasterPlanningScheduling(){

MPSFrameController <<Interface>>

terPlanningScheduli ~ SchedulerControllerinterface INnstanciar os objetos commands
A sqlAllProduct = new SQLAIIProduct();
®loadMasterPlanningScheduling() BrequestMasterPlanningScheduling() sqlAllinspectionPlanName= new SQLAllInspectionPlan();
sqlWorkOrderToProduce = new SQLSearchWorkOrderToProduce() ;
i MasterPlanningScheduling mps = new MasterPlanningScheduling();
/
MasterPlanningScheduling Vector resultl, result2, result3;

s etProducts() == SchedulerController try{

SsetWorkOrderToProduce() JIPerquisar produtos

SsetinspectionPlans() \ resultl=persistenceControllerl.executeSqlQuery(sqlAllProduct);
result2=persistenceControllerl.executeSqlQuery(sqlAllinspectionPlan);

SQLCommand result3=persistenceControllerl.executeSqlQuery(sqlWorkOrderToProduce);
Fexecute() Calch(E>_<cepli_0n exception){
exception.printStackTrace();

ﬁx return null;
}

mps.setProduct(resultl);

‘ mps.setinspectionPlan(result2);

| mps.setWorkOrderToProdude(result3);
| return mps;

SQLAllinspectionPlan | [ SQLWorkorderToProduce | [ SQLAIIProduct
I I
Il il

Figura D.5 - Utilizando o padréo de projeto Command.

Quando o wusudrio solicita o frame MasterPlanningSchedulingFrame, o objeto
MPSFrameController invoca o método requestMasterPlanningScheduling() declarado na
interface SchedulerControllerinterface. SchedulerController € a classe que implementa a
interface  SchedulerControllerinterface e portanto deve implementar o metodo

requestMasterPlanningScheduling().

No corpo deste método trés objetos Command sdo instanciados (SQLAIIProduct,
SQLAIlInspectionProgram e SQLWorkOrderToProduce). A cada um destes objetos € atribuida a
responsabilidade de construir a instru¢cdo SQL a ser utilizada na pesquisa da base de dados. O
objeto DataBaseConnection implementa o método sglQueryExecute(SQLCommand
sqlCommand) que recebe como argumento um objeto SQLCommand. Como 0s objetos
SQLAIIProduct, SQLAIllInspectionPlan e SQLWorkOrderToProduce extends SQLCommand,

eles podem ser passados como argumentos para 0 método sqlExecuteQuery().
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