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A industria nacional visando maior integracdo e participacdo no mercado global tende a investir na automacéo de
suas linhas de producdo, buscando maior eficiéncia e qualidade em seus produtos, procurando responder de forma
rapida e eficiente as mudancas impostas pelo mercado. Nesse contexto, os sistemas flexiveis de manufatura (FMS),
tém apresentado bons resultados, entre eles, vale destacar, a melhor utilizacGo de maquinas e equipamentos, reducéo
de estoque intermedidrio, entre outras vantagens. No entanto, a sua utilizacdo requer um amplo conhecimento
técnico, o qual permitird que a empresa desfrute dos beneficios gerados pelo emprego do FMS. Considerando essas
necessidades o presente trabalho visa aliar o conhecimento tedrico deste conceito de manufatura, com simula¢do e
aplicacdo prdtica, apresentando uma modelagem simulada e a implementag¢do de um FMS para a selecdo de pecas
de acordo com o tamanho e material. O modelo desenvolvido tem como principal proposta aprimorar técnicas de
ensino, para que possam ser aplicadas em cursos técnicos e tecnoldgicos com matérias multidisciplinares como, por
exemplo, no curso de mecatronica. Para tal foi utilizado um equipamento diddtico, o qual integrou dois manipuladores
robdticos a uma esteira transportadora com dispositivos mecatronicos utilizados em automagdo industrial; simulando
um ambiente semelhante a uma planta fabril, cujo emprego pode Ser tanto para a pesquisa como, na aplicac@o de
conceitos tedricos estudados pelas vdrias dreas de conhecimento. Amodelagem quando trabalhada em paralelo com
as simulagbes melhora a compreens@o do sistema por parte do aluno, permitindo uma reducdo significativa no tempo
de aprendizagem e na instalacdo do equipamento, quando comparado ao ensino tedrico sem o recurso da simulacdo.

Palavras chave: FMS. Simula¢do. Robdtica. Automacao.

The national industry, Seeking greater global market integration and participation, tends to invest in the automation of the
production lines, resulting in greater efficiency and quality in products and quicker and more efficient response to changes
imposed by the market. In such context, flexible manufacturing systems (FMS) have shown good results, including the best use
of machinery and equipment, reduction of intermediate stock, among other advantages. However, its use requires extensive
technical knowledge. Taking these requirements into consideration, this paper aims to combine theoretical knowledge of this
manufacturing conceptwith simulation and practical application, presenting a model and implementing FMS for the selection
of pieces according to size and material. The model is mainly aimed at improving teaching techniques for application in
technical and technological courses with multidisciplinary studies, such as mechatronics. For that matter, a device integrating
two robotic manipulators to a to a conveyor belt with mechatronic components has been developed. This device simulates
a manufacturing plant which can be used both for research and in the application of theoretical concepts studied by the
various fields of knowledge. This model, when worked in parallel with simulations, helps students to learn more effectively,
reduce study and installation time when comparing to theoretical teaching without simulation resources.

Keywords: FMS. Simulation. Robotics. Automation.

1 INTRODUCAO

No cenario atual, mudancas tecnoldgicas tem
motivado o aprimoramento de conceitos e tecnologias
empregados na industria de produtos manufaturados,
com o surgimento de novas ferramentas, um exemplo,
sdo os Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS).
Tais ferramentas promovem o melhor aproveitamento
de maquinas e equipamentos e, proporciona
produtos de melhor qualidade, além de aumentar
significativamente a produtividade e consequentemente
a lucratividade. Fatores considerados essenciais para
manter as indUstrias ativas em um mercado competitivo.

Entretanto, tais mudancas exigem o aprimoramento de
conhecimentos e habilidades, por parte dos gestores
e, mdo de obra especializada para alcancar bons
resultados e os beneficios gerados pela implantagdo
dessas ferramentas.

O presente trabalho, tem como principal
objetivo apresentar um modelo, no qual se aplica um
Sistema de Manufatura Flexivel. Para tal, é utilizado
uma simulacdo do FMS proposto, com Redes de Petri
Coloridas utilizando o Software CPNtools, uma simulagéo
com o Software Matlab da cinematica do manipulador
robdtico e, um conjunto de equipamentos para fins
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didaticos que possui: dois bragos robdticos, os quais
foram integrado por um controlador légico programavel
(CLP), uma correia transportadora dotada de diferentes
tipos de sensores e atuadores utilizados na industria.
O trabalho se inicia com um contexto geral sobre FMS,
descreve os materiais e os métodos empregados,
apresenta um modelo matematico da cinematica dos
manipuladores robdticos e, as simula¢gdes com a rede
de Petri e das cinematicas direta e inversa, e se encerra
com as conclusdes.

2 SISTEMAS DE FABRICACAO

Com um mercado consumidor cada vez mais
exigente, o qual procura qualidade, rapidez e diversidade
nos produtos, a indUstria moderna passa por uma
readequac¢do em sua forma de produzir. Para se
adequar a essas necessidades, se faz necessaria uma
reformulacdo no sistema de produgdo para que se
possam diminuir os estoques intermediarios durante
a produgdo e aumentar a diversificacdo dos produtos,
sem prejudicar a produtividade (SIMA, 1995).

Uma solu¢ao encontrada pela indUstria de
manufatura nacional para atender tal exigéncia dos
consumidores e se tornar competitiva, mantendo-se
integrada e participativa no mercado nacional e mundial,
esta sendo o investimento na automacdo de suas linhas
de producdo e a utilizagdo de conceitos empregados em
sistemas modernos de manufatura com o objetivo de
melhorar a eficiéncia e a qualidade em seus produtos.
Entre os inUmeros conceitos empregados atualmente no
setor produtivo, o presente trabalho destaca o Sistema
Flexivel de Manufatura ou simplesmente FMS, o qual
sera descrito a seguir.

3 SISTEMA FLEXIVEL DE MANUFATURA
Os sistemas flexfveis de manufatura tém como
caracteristica, a capacidade de alterar sua forma de

Entrada/Saida de pegas—

produzir, alternando na produg¢do de uma grande
variedade de produtos, utilizando-se dos mesmos
equipamentos e sistemas de controle. Essa flexibilidade,
quando empregada na industria de manufatura traz
inumeros beneficios para o seu sistema de produ¢do,
entre eles, a minima intervencdo dos operadores
e a possibilidade de produzir em pequenos lotes,
mantendo a boa qualidade das pegas. Isso s6 é possivel
devido ao layout do FMS, o qual se utiliza de esteiras
transportadoras e manipuladores robdticos para
movimentagdo e posicionamento das pe¢as em suas
respectivas esta¢Ges de trabalho.

Um FMS pode ser definido como um sistema que
contém maquinas automatizadas, para o processamento
da matéria-prima em produto final, sendo que, as
magquinas obedecem a uma configuracdo que as
interligam através de um sistema de transporte,
manipulagdo e armazenagem, também automatizados
e controlados por um computador industrial (SLACK,
et al,, 2002; SANTOS, 2007).

Segundo Groover (2007), os sistemas flexiveis de
manufatura, seguem duas configuraces basicas, que
sdo elas, em linha e em escada, tais formas estdo
descritas abaixo e seus layouts caracteristicos sao
apresentados na Figura 1.

e Em linha, onde as maquinas e esta¢des de
trabalho ficam dispostas na lateral da esteira
transportadora que trabalha em ambos os
sentidos.

e Em escada, onde as estacbes de trabalho e as
maquinas estdo localizadas entre as esteiras
transportadoras.

4 MATERIAIS E METODOS
Esta secdo descreve o
experimento e a simulacdo com as

‘ Esteira

. & & &

Magquinas

Maguinas -

Entrada de pecas & =00 ‘
< Saida de pecas -D“w”"

(b)

-

Figura 1 - Layouts do FMS, (a) em linha, (b) em escada adaptado (GROOVER, 2007).

redes de Petri e também apresenta os
modelos matematicos utilizados nos
manipuladores robdticos e o processo
na qual sera aplicada, neste caso, para
um processo de separagao de pecas
de acordo com o tamanho e o material
utilizado. Tal processo tem como foco
facilitar a aprendizagem do aluno e
gerar um ambiente semelhante ao
encontrado em uma planta industrial,
0 ambiente educativo tem o objetivo
de facilitar a inser¢do dos
conceitos empregados em
automacdo e robdtica de forma
pratica. Os equipamentos
integrados fazem parte
do laboratério de robdtica
e automacdo industrial do
Instituto Federal de Educacdo,
Ciéncia e Tecnologia de S&o
Paulo, campus Araraquara
(IFSP) e podem ser visto na
Figura 2.

Esteira

Figura 2 - Equipamento didatico utilizado no FMS, a) esteira transportadora, b) robo.
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4.1. DESCRICAO DO EQUIPAMENTO

O equipamento utilizado no FMS proporciona a
integracdo entre dois manipuladores robdticos e, diferentes
sensores como, por exemplo, capacitivo, indutivo, dptico e
fotoelétrico, motor elétrico DC com codificador, atuadores
elétro-pneumaticos e uma correia transportadora.
Os elementos foram mostrados na Figura 2, onde é possivel
observar nas fotos os seguintes componentes:

a) correia transportadora com sensores e
componentes elétro-pneumaticos; b) apresenta o
braco robdtico.

Um dos desafios do modelo proposto de FMS é
a integracdo entre os equipamentos utilizados, o qual
se deve a varios fatores como, por exemplo, diferentes
conexdes e tensdes de trabalho. Para possibilitar tal
integracdo dos equipamentos, foi empregado um
sistema de controle independente com um CLP e
um conversor digital/analégico (D/A). Sendo que o
presente trabalho tem seu modelo real contruido com
base no esquematico do FMS mostrado na Figura 3.
Em seu desenvolvimento juntamente com os alunos,
0 FMS passa por um processo de simulagdo utilizando
resdes de Petri coloridas, que possibilita entender e
analisar seu funcionamento, também foram gerados
modelos matematicos e simulacfes referentes a
cinematica empregada nos bracos robdticos, com o
intuito de reduzir o tempo de integracao. Um desenho
com o esquema do FMS implementado pode ser visto
na Figura 3.

Na Figura 3 sdo mostrados, os sensores e
equipamentos que comp®e a célula didatica composta
pelos seguintes equipamentos:

e Um buffer de entrada de pecas com um sensor
capaditivo, utilizado para indicar a presenca de pega
e enviar o sinal para o robd pegar;

Dois bragos robdticos didaticos, dos quais, um é
responsavel por alimentar o processo e, 0 outro,
é utilizado para retirada de pecas metalicas na
saida da esteira;

Um selecionador de pegas composto por trés
sensores Opticos que seleciona as pecas de
acordo com o seu tamanho e, um sensor indutivo
instalado em série para fazer a identificagdo do
material da peca;

Sensor Capacitive

tico Atuador Pneumitico

Sensor Indutive iy Encoder
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e Uma esteira transportadora com motor DC, um
encoder utilizado para indicar posicionamento
velocidade e sentido de giro e, um conversor D/A
para controle da velocidade da esteira.

4.2. Modelos Matematicos

Para a representacdo dos movimentos espaciais
existem varios métodos, tais como: matriz de rotagdo,
vetores, quaternions, pitch oscilagdo e de guinada,
angulos de Euler e matriz homogénea, entre outros
(BARRIENTQOS, 1997). O método selecionado utilizado
para o desenvolvimento do modelo matematico neste
trabalho é a matriz homogénea. As matrizes sdo
homogéneas 4X4, que podem representar rota¢des,
tradugBes, escalas e perspectivas (OLLERO, 2001).

Em geral, as matrizes homogéneas representam
transformac®es lineares. A forma geral é apresentada
na equacgao (1).

A= [R(3X3):| [T(SXI)] 0
[P(1x3)] [E(1x1)]

R (3 x 3) corresponde a uma matriz de trés
linhas por trés colunas, e representa as rotacdes,

T (3 x 1) corresponde a uma matriz de trés
linhas por uma coluna que representa a translagdo,

P (1 x 3) corresponde a um vetor de uma
linha e trés colunas que representa a perspectiva,

E (1 x 1) corresponde a um escalar que
representa a escala da transformacao.

Para este caso, p =0 e E =1 (KURFLES, 2005).
O movimento é representado por uma matriz resultante
do produto entre as matrizes homogéneas, cada uma
mostra o sistema de coordenadas associado a cada
posi¢do € movimento.

Modelo cinematico: o modelo cinematico é
composto pela cinematica direta e a inversa (TSAI,
1999). Para encontrar o modelo cinematico direto,
usando o método de matriz homogénea, é necessario
definir um sistema de coordenadas a partir da base fixa
até o ultimo link (DENAVIT,1955). Para cada movimento,
matrizes homogéneas sdo obtidas e o resultado final
€ o0 produto dessas matrizes, incluindo os graus de
liberdade DOFs (FU,
1987), em resumo,
com a cinematica
direta obteve-se a
posicao final do
manipulador, em
funcdo do sistema
de coordenadas.

No outro caso,
a cinemaéatica

Sensor Fotoelitrico,

Figura 3 - Esquematico do FMS didatico

inversa procura as

Buffer de
Saida de coordenadas de cada
m grau de liberdade

(conjunto), com base,
na posicao final do
robd (Figura 4).

sinergia@ifsp.edu.br 23



SIMULAGCAO E IMPLEMENTAGAO DE UMA CELULA DIDATICA DE MANUFATURA INTEGRADA
Clayton José Torres/john Faber Archila Diaz/Mdrio Luiz Tronco

ol

o2 Px
: Cinematica Py
R Directa > p
. Or

©On

Figura 4 - Defini¢do cinematica direta e inversa (ARCHILA, 2007)

Na Figura 4, podem ser observados os modelos
cinematicos direto e inverso, no caso para integragdo
entre os rob0s e a esteira transportadora, é preciso
conhecer ambos modelos cinematicos e considerar as
fases de cada processo, cujo conceito é apresentado
a seguir.

Zi

o1
Px o2
Py . Cinematica ey
Pz Inversa .
or .

©n

A equacdo 3, representa a cinematica direta
do processo de separagdo de pecas em seus
respectivos buffers;

A equacdo 4, representa a cinematica direta do
robd de saida, com as equagdes (2) e (4) encontra-se
a cinematica inversa e resolve no caso as condi¢cBes
presentes no processo de separa¢do: Z5=74,75=76e710
=711, as quais dependem
diretamente do material e do
tamanho da pega.

5 RESULTADOS
Nesta sec¢do sdo

ZuT

Figura 5 - Sistema de referéncia dos robds e do FMS

Na Figura 5 sdo apresentados os sistemas de
coordenadas gerais do modelo do FMS didatico, sendo
que de Z0 a Z4, formam os sistemas de coordenadas
do robd de entrada, Z5 esta associado a presenca da
peca no inicio do processo, os pontos marcados de
76 a 210 sdo as etapas intermediarias que compdem
0 processo, Z10 é o ponto de referéncia para o
acionamento do robd de safda. Z11 a Z15 sdo os
sistemas de coordenadas do rob6 de saida.

Para um dado Z5, é obtido um valor (posi¢do) aqui
chamado de 6, que move o braco de ©60 para 64, este
movimento esta diretamente associado as coordenadas
utilizadas pelo robd de Z0 a Z4, empregando o modelo
cinematico inverso, o robd se move para uma nova
posicdo, No caso a Z6, onde ele deposita a pega na
esteira. Na sequéncia, de acordo com o tamanho e tipo
de material que a peca foi confeccionada a esteira
pode parar em qualquer ponto de Z6 a Z10, porém,
quando parar no ponto Z10 o rob6 de saida calcula a
posicdo por meio de equagdes cinematica direta e/ou
inversa e, posiciona o robd em ©11 e apds a retirada
da peca o movimenta para a posicdo ©15 e a entrega
na posicdo final. Os modelos matematicos sao dados
pelas seguintes equactes de 2 a 4.

T} = Ayx A x A3 x A @)
T2 = 4] x A3 A x A ©
Ti§ = A x A x A3 x Ay, “

A equagdo 2, representa a cinematica direta do
robd utilizado para o inicio do processo e localizado na
entrada da esteira;
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apresentadas duas
simulag¢des juntamente
com seus respectivos resultados. A primeira é uma
simulacdo de um modelo de FMS utilizando redes
de Petri coloridas com o auxilio do Software CPNTools.
A segunda é realizada com o Software Matlab® e esta
diretamente relacionada com os modelos matematicos
da cinematica direta e inversa dos robds de entrada e
saida do processo.

Em seguida sdo apresentados alguns resultados
referentes a implementacdo do FMS utilizando os
equipamentos didaticos, sendo os dados obtidos de
forma prética durante o perfodo de quatro semestres,
com diferentes turmas durante as aulas de robdtica do
curso técnico em mecatronica, onde foram realizadas
comparac¢Bes entre a implementacdo do FMS com e
sem o auxilio das simulagoes.

5.1.SIMULAGAO COM REDES DE PETRI COLORIDAS

A utilizacdo de Redes de Petri Coloridas nas
simulag¢des tem como objetivo auxiliar o aluno assimilar
0 processo de implementagdo do FMS, sendo possivel
diferenciar as marcas por meio da adi¢do de nimeros
ou etiguetas, as quais associam um conjunto de cores
das marcas que podem pertencer a um determinado
lugar e, cada transicdo por sua vez, esta associada a
um conjunto de cores que corresponde a sua forma
de disparo.

Uma definicdo formal desse modelo pode ser
encontrada em Cardoso e Valette (1997), onde os autores
descrevem uma rede de Petri colorida associada a uma
marcacdo inicial como sendo uma séxtupla dada por:

N,,: <PT Cor/ Csc, WM0>
+ P é um conjunto finito de lugares:
+ Té um conjunto finito de transicoes;
+ G, € 0 conjunto finito de cores;
- G € a fungdo de cores que a cada lugar e a
cada transicdo associa um subconjunto de



Cor (cores possiveis para este lugar ou esta
transic@o). C: PU T — P (Cor);

+ W é a funcdo de incidéncia (equivalente a
C = Post - Pre); cada elemento W (p,t) de
W é também uma fun¢do

W) : Celt)x Ce(p) = IN

+ M, é a marcagdo inicial que associa, para
cada lugar e cor possivel nesse lugar, um
numero de marcas.

O presente trabalho utiliza a rede de Petri
colorida na sua forma mais simples, onde as cores
estdo relacionadas de forma direta ao processo a
ser executado, o que, facilita a compreensdo e o
entendimento por parte do aluno. Nesse caso especifico
de uma célula de separacdo de pecas didatica simula
um FMS, utilizando o Software CPNTools, uma tela da
simulagdo gerada pelo programa durante sua execugdo
pode ser vista a seguir na Figura 6.

Para facilitar a compreensdo do sistema, todos
os lugares e as transi¢des utilizadas na simulagdo
receberam um nome em forma de texto, que representa
rigorosamente sua fungdo no processo de separacdo
de pecas. Desta forma é possivel acompanhar e
entender o funcionamento da célula. Essa metodologia

| manufatura integrada | sim

«mpo| M ppm

Alimantador com P

¢ Esteira com &
S2MS0r capacitive

Sansores Opticos,
ndutive & encoder,

Identifica
Material

Buffer pacas
Pagquenas

Pega pequena
1q Intermedianas
pe(1) 2
Pega Média

Buffer Pecas
2 Maiores
pe(2) ouT

Pega grande
pei(3)

(pe(3); sen(3))

Pega metalica
pe(4)

Figura 6 - Tela da simulagdo do FMS didatico durante execugdo

EpeY 2 2 Ejox Eje Y

Figura 7 - Simulagdo cinemaética: direta (a) e inversa (b)
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acarreta uma série de beneficios como, por exemplo, a
compreensdo do processo através de uma visao geral e
menos abstrata, a qual facilita a gera¢ao do programa
de CLP responsavel pela integracdo e controle de
todo o processo, além de gerar um relatério de facil
compreensdo pelo Software, entre outras. Na Figura 6,
é possivel observar duas legendas que foram
acrescentadas, nas quais é possivel identificar as
marcas e suas respectivas cores como, por exemplo,
marca (Encoder) e sua respectiva cor (sem(5)).

5.2. SIMULACAO COM MATLAB
Na simulagdo realizada com o auxilio do Software
Matlab®, a cinematica direta e inversa apresentada
é utilizada para orientacao do braco robdtico.
As representac¢des graficas dos robds sdo simplificadas
e representadas por linhas, onde cada linha
corresponde a um link do robd. Para a cinematica
direta sdo empregados cinco conjuntos de coordenadas
referentes as articulacdes, com incrementos iguais na
angulacao obtendo-se a posi¢do x, y, e z. No caso de
cinematica inversa foi dada uma posi¢do no espaco
em coordenadas x, y e z, (posi¢do da peca) para obter
as posi¢des das juntas, neste caso, as posicdes sao
dadas com incrementos iguais em uma linha reta.
Ambos os modelos simulados
} servem de base e podem
= ser utilizados como base na

155

%)<%|0 il m

@ Uég &” definicdo do posicionamento
PRE

dos bracos robdticos reais.
Os modelos resultantes da
simulacdo podem ser vistos
na Figura 7.

A Figura 7 mostra
a simulacdo (a) direta e (b)

e

Sensores opticos
sen(1), (2)e (3)

Sensor Indutive

sen(4) ; o
inversa, do modelo matematico

Encoder . Lo .

sent(s) da cinematica do manipulador

robdtico utilizado pelo FMS.
Considerando os trés primeiros
graus de liberdade, a simulacao
valida o modelo cinematico
e, gera uma opg¢do para
desenvolver um planejamento
de trajetdria que seja mais
adequado e eficiente.

6 CONCLUSOES

O presente trabalho
apresenta uma modelagem
matematica com a simulacao
de manipuladores robdticos
empregados em um FMS
e uma simulacdo geral do
processo de separacdo de
pecas utilizando redes de
Petri colorida, sendo que,
~ tais recursos estdo voltados
para 0 ensino de conceitos de
automacdo industrial.

Nesse contexto, apos
quatro semestres alternando
aforma de ensino com e sem
0 uso das simulac¢8es, foi
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notdrio que o uso das simula¢bes aguca o interesse dos
alunos, facilita o entendimento sobre o funcionamento
do sistema proposto e diminui significativamente o
tempo de aprendizagem. Fato constatado na montagem
pratica do FMS e na programacdo do CLP e dos bragos
robéticos envolvidos no processo, principalmente por
alunos dos cursos técnicos noturnos.
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