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A Integracéo dos Sistemas Computadorizados
no CCP - Centro de CIM do Porto

Prof. Franquelim F. Ferreira, Director de Projecto do CCP, Professor da FEUP

Sumério

O CCP — Centro de CIM do Porto dispde de uma Plataforma de Fabrico Integrado por Computador (CIM),
cuja arquitectura funcional, conteldo das células, especificacdo dos equipamentos e integracdo foram
completamente desenvolvidos pela sua equipa de investigadores. Neste trabalho, descreve-se
pormenorizadamente a constitui¢do da plataforma CIM do CCP, o seu funcionamento integrado, a integracéo
das varias células e as opgdes que estiveram na base da sua especificacdo. Adicionalmente, analisam-se as
solugdes adoptadas e discutem-se as vias de desenvolvimento futuro para as areas de trabalho associadas a
plataforma CIM do CCP.

1. Introducéo

O CCP - Centro de CIM do Porto € uma instituicdo privada, sem fins lucrativos, dedicada a disseminagéo das
tecnologias CIM naindustria portuguesa. Foi criado em finais de 1990 por iniciativa da Universidade do Porto,
secundada por um ndmero significativo de empresas industriais de diferentes sectores.

A aprovacdo, em meados de 1991, do Projecto ESPRIT 5629, integralmente subsidiado pela Comisséo
Europeia, veio facilitar a consecucao dos objectivos inicialmente formulados pelo CCP:

» criagdo de uma Plataforma CIM de apoio a disseminagdo do uso das tecnologias da informag8o pela
inddstria portuguesa;

e desenvalvimento de uma estratégia de formagéo em tecnologias CIM;

e preparagdo das suas estruturas com vista a assegurar o autofinanciamento das suas actividades, numa
fase posterior.

Este projecto foi concluido e aprovado pela Comissao Europeia, em Outubro de 1995.

No desenvolvimento deste projecto, 0 CCP assumiu uma op¢do fundamental que se veio a revelar altamente
frutuosa. Assim, no que respeita a concretizagdo da plataforma de fabrico integrado por computador, recusou a
solugdo de comprar uma instalagdo "chave na mao" preferindo o envolvimento intimo na definicdo da
arquitectura funcional, na decis@o do conteido das vérias células, na especificacdo e escolha dos equipamentos
e na suaintegragdo.

Esta decisdo estratégica permitiu dotar o CCP de uma equipa de investigadores experimentados e com um nivel
elevado de conhecimentos nas tecnologias CIM.

As actividades do CCP podem ser agrupadas nas seguintes quatro grandes areas.

e Proectosdel&D
e Contratosindustriais
e Producgdo industria
e Formagdo etreino
O empenhamento do CCP em Projectos de 1&D, nacionais e de cooperacdo internacional, permite-lhe

aprofundar o know-how dos seus investigadores e, desta forma, melhor cumprir os contratos industriais que
celebra com empresas para 0 desenvol vimento de solugdes para os seus problemas especificos.
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Por outro lado, este know-how acrescido e a plataforma CIM conferem ao CCP a necesséria qualificagdo para
levar a cabo a formagdo avancada de recursos humanos das empresas em novas tecnol ogias de produggo.

Finalmente, ao realizar producdo industrial, 0 CCP desenvolve o seu conhecimento dos problemas do fabrico
real, bem como assegura, da melhor forma, a manutengdo do seu equipamento.

2. Plataforma de Fabrico I ntegrado por Computador do CCP

A Plataforma de Fabrico Integrado por Computador do CCP é constituida por trés éreas principais:

e Paneamento e Gestéo da Producéo
e Projecto e Smulagéo
e Fabrico

gue se articulam segundo a arquitecturailustrada na fig. 1.
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Fig. 1 - Arquitectura da Plataforma de Fabrico Integrado por Computador do CCP
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2.1. Planeamento e Gestéo da Producéo

A érea de Planeamento e Gestao da Producdo esta equipada com o software TRITON (Baan), instalado numa
estacdo de trabalho IBM.

Além do planeamento e gestao da producdo, este sector é também o responsavel por todos os contactos com o
exterior, sgja o langamento de ordens de compra, sgja o despacho dos produtos finais. Encarrega-se ainda da
gestdo dos recursos a médio e alongo prazo e de tarefas de tratamento de informagZo.

2.2. Projecto e Simulagéo

Esta érea, que é constituida por um sector de CAD e um sector de CAM, é responsavel pela preparacdo da
producdo, executando tarefas desde o projecto do produto até ao planeamento dos processos de fabrico e a sua
simulagéo.

O sector de CAD dispde do software Pro/Engineer (PTC), utilizado no projecto das pegas, instalado numa
estagdo de trabalho SUN SPARCstation 20.
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O sector de CAM esta equipado com 0s Segui ntes recursos.

» software Intelipost (Al), para geragédo dos programas para as maguinas CNC,

« software IGRIP (Deneb Robatics, Inc.), para simulacéo e programaco off-line dos robds existentes, e

« software QUEST (Deneb Robotics, Inc.) para a simulagdo do processo produtivo e escolha das
mel hores fil osofias de produggo.

O primero esta instalado numa estacdo de trabalho SUN SPARCsation 10 e os segundos numa Silicon
GraphicsIndigo 1.

2.3. Fabrico

A éreade Fabrico é responsavel pelas actividades fisi cas relacionadas com a producao e é constituida por quatro
cédulas.

» Paletizacdo e Afericdo de Ferramentas

e Fabrico Flexive

*  Montagem

e Armazenamento e Transporte de Materiais

A localizac8o destas cdlulas na zona da érea de Fabrico esté ilustrada na fig. 2.
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Fig. 2 - Plano da érea de Fabrico

O controlo das actividades na érea de Fabrico processa-se em trés niveis:

* nivel daplantafabril
* nivel dacdula
e nive daunidade de producdo

O nivel da planta fabril é responsave pelo escalonamento e despacho das ordens de fabrico para as cdlulas e
pela sua monitorizago. E também responsavel pelo fluxo de materiais e pela sincronizagio das diversas tarefas
gue decorrem na area de Fabrico.

O nivel da célula sincroniza as tarefas que decorrem dentro desta; recebe do servidor de ficheiros a informagéo
necessaria para o funcionamento da célula e recol he o feedback das méaquinas.
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Finalmente, o nivel da unidade de producdo (por exemplo, uma maquina-ferramenta) executa as ordens
recebidas do nivel de célula respectivo e envia para este a informagdo necessaria a sua monitorizacdo e
controlo.

Cada uma das cdlulas tem 0 seu proprio controlador que, de acordo com a arquitectura da plataforma de
fabrico, s6 comunica com o controlador da planta fabril. Este controlador foi expressamente desenvolvido pela
CSC Aerospace Systems Inc. (ex-British Aerospace Computer Aided Manufacturing) e pelo CCP, baseado em
CIMITAR/DOS, e encontra-se instalado numa instalacdo de trabalho SUN SPARCstation 10.

2.3.1. Célula de Paletizacdo e Afericdo de Ferramentas

Na cdula de Paletizacdo e Afericdo de Ferramentas optou-se pelo funcionamento manual com vista a evitar a
complexidade excessiva inerente & sua automatizagdo.

As tarefas que tém lugar nesta célula sdo:

* montagem de conjuntos de ferramentas para as méquinas da cdlula de Fabrico Flexivel;

e montagem de conjuntos de garras para os robds das células de Fabrico Flexivel e de Montagem;
« dfericdo das ferramentas e das garras que foram montadas;

» paletizacdo e despal etizacdo dos materiais para as células de Fabrico Flexivel e de Montagem.

A célula dispde de um terminal que permite ao operador, durante a realizac@o destas operages, ter interface
com o controlador da célula de Fabrico Flexivel.

Além do referido terminal, os outros recursos fisicos desta célula (fig. 3) sdo:

e  mesade paletizagao;

* maguinade aferi¢do de ferramentas ELBO CONTROLLI AR2000GA;

* mesa de tansferéncia motorizada (gerida pelo controlador da célula de Armazenamento e Transporte
de Materiais;

e armazém de ferramentas.

Fig. 3 - Vistada célula de Paletizagéo e Afericéo de Ferramentas

A Integrag@o dos Sistemas Computadorizados no CCP
Prof. Franquelim F. Ferreira Maio 1998



CCP - Centrode CIM do Porto
I Jornadas de Automatizacdo do Processo de Maguinagem 5

2.3.2. Célula de Armazenamento e Transporte de M ateriais

A célula de Armazenamento e Transporte de Materiais € responsavel pelo transporte dos materiais entre células
e pelo seu armazenamento temporario entre as diversas fases de fabrico.

Esta célula (fig. 4) integra os seguintes equipamentos:

« veiculofiloguiado (AGV - Automatic Guided Vehicle) EFACEC EFAGV-200-2R-B;

e armazém automético do tipo AS/RS (Automatic Storage/Retrieval System) EFACEC, equipado com
um transtocador cartesiano;

» mesas de transferéncia motorizadas localizadas nas vérias células, a mesa de entrada/saida (1/0) de
materiais da area de Fabrico e a mesa de acesso ao armazém.
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Fig. 4 - Vista par cial da &rea de Fabrico mostrando o AGV e 0 armazém automatico (ao fundo)

2.3.3. Célula de Fabrico Flexivel

A célula de Fabrico Flexivel, cujo controlador foi integralmente desenvolvido pelo CCP, tem como recursos
principais um centro de torneamento, um centro de maguinagem e um robd de carga/descarga (figs. 5 a 8).

O centro de torneamento € um LEALDE TCN10, com controlador SINUMERIK 880T (SIEMENS), que
permite o torneamento de pegas de geometria cilindrica.

O centro de maguinagem é um KONDIA B500, com controlador numérico FANUC 16MA, que se destina a
maguinar pegas de forma qual quer.

Finalmente, o robd de carga/descarga € um KUKA IR163/30.1 com seis eixos. O seu controlador € 0 SSEMENS
ACR20, com a linguagem de programacdo SIRL, de alto nivel e baseada na linguagem de programacéo IRL.
Este robd efectua a carga e descarga das duas maquinas CNC desta célula de e para duas mesas de transferéncia
motorizadas, que sdo geridas pel o controlador da célula de Armazenamento e Transporte de Materiais.

De forma a que o robd possa manipular convenientemente as pegas, como € requerido pelos centros de
maquinagem e de torneamento, foi constituido um buffer externo, onde o robd pode pousar, virar e voltar a

pegar nas pecas.

Por razdes de seguranca, este robd esta equipado com o sistema SHUNK OPS (Overload Protection System),
gue € um sistema de deteccdo de sobrecargas e de colisdes, capaz de parar 0 movimento do robd se for sujeito a
uma situacdo de sobrecarga mecanica ou se sofrer uma colisgo.
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O raobd de carga/descarga dispbe ainda de um sistema automético de troca de garras SHUNK GWABSO de tipo
pneumético. As diferentes garras, necessarias para a carga e descarga das pegas das maguinas CNC,
encontram-se num armazém de garras, com capacidade para quatro garras, montadas sobre flanges SHUNK
GWK80.

Fig. 7 - Vista do centro de maquinagem Fig. 8 - Vista do rob6 de car ga/descar ga

2.3.4. Célula de Montagem

A célula de Montagem destina-se a realizar a montagem de pegas ou componentes de um dado produto,
produzidos internamente na célula de Fabrico Flexivel ou provenientes do exterior. O resultado das operagdes
desta cdlula € o produto final ou submontagens desse mesmo produto.

O principal equipamento desta cdlula é um robd de montagem do tipo SCARA (4 eixos), modelo Adept Three,
da Adept Technology Inc., equipado com um controlador Adept CC-A Series, utilizando uma arquitectura
Multi-bus.

Embarcada neste robd, estd uma cdmara CCD a preto e branco, da PULNIX, Inc., associada ao respectivo
sistema auxiliar de visdo artificial, modelo Cognex 4200EX com arquitectura VME (Virtual Machine Extension
BUSbar), da Cognex Corporation.

Desta forma, o robd desta cdlula tem a sua disposi¢do um sistema de visdo artificial, ao qual recorre sempre que
necessita de informagao especifica para a realizacdo de determinadas operagdes de montagem.

Esta célula (fig. 9) dispde ainda de:

e uma mesa de operacdes, que € o local fisico onde a montagem é efectuada, equipada com actuadores
pneuméti cos para fixagdo de pegas e componentes;
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e um armazém de garras, com capacidade para quatro garras montadas sobre flanges SHUNK GWK64;

e trés mesas de transferéncia motorizadas, que comp8em o sistema de alimentacdo de materiais e de
componentes,

» dois buffers, que sdo usados para 0 armazenamento, dentro do perimetro da célula, de componentes ou
submontagens, permitindo assim uma maior flexibilidade para o processo.

Fig. 9 - Vistada célulade M ontagem

As zonas fisicas e | dgicas em que esta cé ula se subdivide estéo representadas na fig. 10.

1 2
Buffers internos Armazém
de garras
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L [T 1
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Mesa de Plc:iiéarfgtzrga = 2
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[T Tl - 4

Mesas de transferéncia

Fig. 10 - Divisdo fisica el6gica da célula de M ontagem

2.3.5. Infraestrutura de comunicagdes industriais do CCP

Numa plataforma de fabrico integrado por computador as comunicages desempenham um papel fundamental
guanto a integridade e eficiéncia do sistema.
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O sistema de comunicagbes que deu origem a actual infraestrutura de telecomunicagdes entrou em
funcionamento em 17 de Fevereiro de 1992, tendo sido utilizado pelos parceiros do projecto ESPRIT CNMA
(Communications Network for Manufacturing Applications) para realizar testes de conformidade e de
funcionalidade. Este projecto teve a participacdo de uma equipa da Universidade do Porto, cujos membros
foram também os autores da iniciativa de constituir o CCP - Centro de CIM do Porto.

Foi estabel ecida uma configuracéo base com possivels cenérios condicionados pela disponibilidade dos produtos
gue implementam as normas de comunicacdo nas aplicacdes industriais. Neste sentido, a base da infraestrutura
de comunicagBes foi implementada para servir os objectivos da integracdo de modo a facilitar demonstractes e
de modo a servir de plataforma de testes e desenvol vimento de novas solugdes baseadas em diferentes standards
de producéo.

Esta estrutura € uma combinacdo de redes broadband, carrierband, e baseband, todas interligadas através de
pontes, e consiste de:

» dois trogos ETHERNET 10Base5 interligados por um repetidor de 4 portas, constituindo a rede do
laboratério e a rede da fabrica;

e umarede 10BaseT que constitui a rede de suporte aos diversos gabinetes;

e umarede BroadBand de 10 Mbps,

e umarede CarrierBand de 5 Mbps.

As duas pontes efectuam ainterligacdo da rede 802.4 BroadBand com a rede 802.3 (Lab), por um lado, e com a
rede 802.4 CarrierBand, por outro lado. A interligagéo entre a rede 10Base5 e 0 Hub da rede 10BaseT também
é redlizada por uma ponte. A ligacdo das pontes que efectuam a interligacdo da rede 802.4 BroadBand e
10BaseT a rede 10Baseb ndo € feita directamente a transceivers mas a um multiplexer. Existe um repetidor
10Base5/10Base?2 de modo a permitir a ligagdo centro de maguinagem, pois este ndo dispunha de interface
AUI.

A fig. 11 esquematiza a estrutura das redes da plataforma CIM do CCP.
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Fig. 11 - Estruturafisica dasredes de comunicaces do CCP

3. Funcionamento I ntegrado da Plataforma CIM do CCP

O processo produtivo comega, naturalmente, com a encomenda de um determinado produto. Recebida a
encomenda na &rea de Planeamento e Gestdo da Producdo (PGP), € averiguado se o produto em questdo existe
jad na base de dados do PGP. Refira-se que, além desta base de dados, existem outras duas, uma na planta fabril
e outra na &rea de Projecto e Simulagdo (PS), todas e as controladas por um sistema de gestdo de bases de dados
ORACLE.

Tratando-se de um produto j& anteriormente produzido, a &rea de PGP pode iniciar o processo que levara a
producdo e que envolve avaliacdo dos custos, programacdo da producdo e, naturalmente, contactos com o
cliente.

A Integracdo dos Sistemas Computadorizados no CCP
Prof. Franquelim F. Ferreira Maio 1998



CCP - Centrode CIM do Porto
I Jornadas de Automatizacdo do Processo de Maguinagem 10

No caso de um novo produto, a &rea de PGP envia a érea de PS os e ementos relativos a esse produto a fim de
sar estudado. A &rea de PS analisa a encomenda e elabora a lista dos componentes a realizar, bem como das
fases de fabrico e dos processos de producdo desses componentes, com base nas ferramentas de
CAD/CAE/CAM de que dispde. Assim, sdo desenhadas as pegas e feitos os estudos de engenharia sobre as
pecas em s e sobre o melhor projecto a adoptar, tendo em vista o fabrico e a montagem. O projecto de um
determinado produto é baseado nos conceitos DFM (Design For Manufacturing) e DFA (Design For
Assembling). Sao também projectados todos os acessorios necessarios (garras para robds, bases de fixacao, etc.)
para a correcta execugdo dos produtos pedidos.

Estas tarefas sdo realizadas em estreita colaboragdo com os recursos de simulagdo de robds, especialmente no
gue respeita aos testes dos acessorios. O sistema de simulagdo dispde dos modelos das cdlulas de Fabrico
Flexivd e de Montagem, o que permite visualizar em ambiente virtual o funcionamento de todos os
equipamentos e, em particular, dos referidos acessorios.

A smulagdo permite também apurar 0s tempos necessé&rios a realizagdo de cada tarefa. Esta informagdo é
transmitida a area de PGP a fim de calcular os custos, proceder a encomenda de materiais, programar o
calendério de producdo, isto €, realizar o planeamento da producéo, rendibilizando os recursos disponivess.

Entretanto, a &rea de PS procede a geracdo dos programas para as maguinas CNC que véo fabricar os
componentes do produto em questédo e também dos programas para os robds. Desta forma, o robd de
carga/descarga da célula de Fabrico Flexivel ficara habilitado a carregar/descarregar as respectivas maguinas, e
0 robd da célula de Montagem podera montar os vérios componentes constituintes do produto em fabrico. Note-
se que toda esta programacao é realizada off-line, isto €, n&o implica a interrup¢do da produgéo eventual mente
€M CUurso.

Quando todos os programas e restantes dados de apoio ao fabrico se encontram desenvolvidos, esta informacéo
€ colocada no servidor de ficheiros da érea de Fabrico, de forma a que possa ser descarregada para os
controladores de cdlulas quando se iniciar a producdo propriamente dita.

A producgo é iniciada quando a &rea de PGP langa a ordem de producéo correspondente. Note-se que a emissao
desta ordem requer, por um lado, que a preparacéo realizada na érea de PS esteja concluida e, por outro lado,
gue o planeamento da producdo determine a sua oportunidade, isto € devem estar disponiveis a matéria prima,
0S acessorios, 0s sub-componentes, etc.

O inicio da producdo propriamente dita requer ainda que se efectue o setup de cada uma das células da area de
Fabrico, de forma a adapté-las a essa producdo. Esta adaptacdo inclui, por exemplo, no caso da célula de
Fabrico Flexivel, a colocagdo do conjunto de garras apropriadas no respectivo armazém, das ferramentas de
corte nos armazéns das maquinas CNC e dos mordentes para fixagdo das pegas a maquinar. No caso da cédlula
de Montagem, ha que colocar as garras para o robd, a base de fixagdo das pegas e os sub-componentes
necessarios a montagem. Na célula de Armazenamento e Transporte de Materiais é necessario colocar bases
apropriadas nos contentores de transporte das pegas.

Realizada a producdo, as pecas prontas s80 armazenadas controladamente tendo em vista a sua futura
expedicdo para o cliente.

4. Andlise critica das solugdes adoptadas

Deve notar-se que no projecto e planeamento da plataforma CIM do CCP foram assumidas opcdes de base que,
desde logo, condicionaram a sua implementacdo. Assim, alguns componentes do CIM, tais como sistemas de
apoio a decisdo, integragdo entre fabricas, etc., foram deixados de fora.
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Além disso, as solugbes adoptadas para a implementacdo da plataforma CIM do CCP foram muito
influenciadas pelo contexto em que se desenvolveu todo o trabalho de concepgao e especificacdo, isto €, sob a
égide do Projecto ESPRIT 5629. Por um lado, o contelido técnico e a orgamentacdo do Projecto e, por outro, 0s
prazos rigorosos a cumprir, condicionaram as escolhas possiveis, quer nos objectivos a alcancar, quer no tempo
disponivel para a sua consecucdo. Finalmente, ndo se pode esquecer que num ambiente em continua evolugao,
como € o ambiente tecnol égico, as solugdes sdo forgosamente datadas, isto € uma boa solucéo hoje pode ndo o
ser apenas alguns meses depois.

Em todo o caso, é possivel apontar um conjunto de aspectos que, embora ndo ponham em causa 0 bom
funcionamento do sistema de fabrico integrado, podem e devem ser melhorados num futuro mais ou menos
breve. De facto, algunsja o foram, outros estdo em estudo e outros ainda so aguardam oportunidade.

4.1. Area de Planeamento e Gest&o da Producéo

A érea de PGP faz ainterface entre 0 mundo exterior (clientes e fornecedores) e a préopria plataforma CIM.

O modelo adoptado nesta rea pretendeu, ndo sO efectuar o planeamento e gestdo das ordens de fabrico e
compra, como também apoiar os sectores das Compras, Vendas, Custeéio e Stocks. Este modeo foi
implementado recorrendo ao software integrado de gestdo TRITON 3.0 (actualmente na versdo Baan 4).

Os objectivos para a area de PGP foram atingidos, sendo, no entanto, de real¢ar alguns aspectos que podem ser
ainda desenvolvidos.

Quanto a interface entre 0 PGP e a érea de Fabrico, a transferéncia das ordens de fabrico do PGP para o
controlador da planta fabril é realizada de forma automética. Todavia, a transferéncia deste controlador para o
PGP ja ndo é automatica, o que implica reportar manual mente as ordens compl etas de fabrico no PGP.

No que respeita a interface entre 0 PGP e a area de Projecto e Simulagdo, também as estruturas e gamas
operatérias necessarias para o custel o e planeamento dos artigos sdo introduzidas manualmente pelo utilizador,
no PGP.

E possivel melhorar estas interfaces recorrendo ao médulo de desenvolvimento de programacio do TRITON.
Este mddulo ndo foi inicialmente considerado prioritario, estando em aberto a possibilidade de vir a ser
adquirido.

A escolha dos procedimentos realizados no PGP depende do tipo de negécios em questdo. A definicdo destes
procedimentos implicou a definicdo prévia dos fluxos de informago entre as vérias areas e do tipo de producéo,
e conduziu a uma estruturagdo do PGP baseada, simplesmente, no uso de médulos e sessdes especificas de
software.

Na versdo moderna do software de gestéo (Baan 4), existem ferramentas de modelagéo das fungdes e processos
de negécio que permitem criar 0 modelo do PGP e, depois, fazer a ligagdo directamente aos modul os e sessdes
de uma forma transparente para o utilizador. A reconfiguracdo das funcfes e dos processos traduz-se na
reconfiguracdo automatica das sessdes vistas pelo utilizador, o que reduz o tempo de implementacdo. Existem
também model os de referéncia por sector industrial, que servem de ponto de partida para a model agéo do PGP,
facilitando a sua implementag&o.

4.2. Area de Projecto e Simulagéo

A &ea de PS esta bem equipada para os objectivos que lhe foram atribuidos. Todavia, o nivel de integracdo
desta érea na plataforma CIM é relativamente limitado, como consequéncia das especificagdes do EP 5629 que
se centraram em torno do caso piloto de producdo de uma pega de demonstragéo.

Assm, foi diferido o desenvolvimento de um maior nivel de integracdo para uma fase em que a cadéncia de
producdo o justificasse. Este estudo foi jainiciado, mas esta ainda num estado embrionério.
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Com vista a formag&o e treino que o CCP fornece, nesta &rea, a quadros de Pequenas e Médias Empresas, pode
s&r interessante utilizar, numafaseinicial dos cursos, aplicagdes de simulagdo menos potentes mas de utilizagdo
mais generalizada. Isto poderia facilitar a iniciagdo dos formandos nas técnicas de smulagdo, sem prejudicar o
alto nivel de formag&o que as sofisti cadas ferramentas de smulagéo de que esta area dispde pode propiciar.

4.3. Areade Fabrico

4.3.1. Controlador da Planta Fabril

Como se referiu atras, o controlador da planta fabril foi desenvolvido por uma equipa mista integrando
investigadores da CSC Aerospace Systems Inc. e do CCP. Trata-se de uma aplicacdo baseada num produto
standard da CSC, que foi adaptado ao caso concreto da plataforma CIM do CCP.

Este controlador tem-se revelado um instrumento extremamente fiavel e seguro, garantindo os objectivos para
0s quais foi concebido, sem margem para objecgbes quanto ao seu desempenho. Todavia, esta robustez de
funcionamento tem a sua contrapartida numa consideravel complexidade de operacao.

Assim, parainiciar uma nova producdo torna-se necessario configurar um nimero elevado de ficheiros, aspecto
gue ndo seria relevante no fabrico de grandes séries, mas que é muito penalizante numa plataforma de cariz
didéctico e experimental, como é a do CCP, e portanto vocacionada para as peguenas séries.

Por outro lado, tem de se reconhecer que a elaboracdo de um produto mais dedicado a plataforma CIM do CCP
estaria hoje muito mais facilitado. Na verdade, este controlador foi desenvolvido em ambiente UNIX, quando
hoje existem alternativas (como Windows NT) que oferecem um conjunto poderoso de ferramentas de
desenvalvimento. Em todo o caso, o balanco da solugdo conseguida para o controlador da planta fabril €
francamente positivo.

Prosseguem, entretanto, estudos tendentes a dotar o sistema existente de algumas funcionalidades que
permitir@o enriquecer o desempenho actual. E o caso da melhoria da interface gréfica com o utilizador e com o
sistema de PGP e da inclusdo de um modul o de escal onamento de ordens.

Concretamente, no &mbito do Projecto ESPRIT PASO, realizado por um consdrcio que integrou, além do CCP,
empresas de Espanha, Finlandia, Irlanda e Alemanha, os investigadores do CCP adquiriram know-how no
desenvolvimento de controladores de planta fabril. Actualmente em curso, o Projecto INNOVATION
MOSCOT, prolongamento do PASO, visa a melhoria e aplicacdo pratica dos resultados obtidos, estando
previsto fazé-lo na plataforma CIM do CCP.

4.3.2. Célula de Paletizacéo e Afericéo de Ferramentas

De acordo com as especificagBesiniciais, o controlador desta célula foi desenvolvido de forma a disponibilizar a
informagdo relativa as ordens de paletizacdo de materiais e afericdo de ferramentas num terminal gréfico em
ambiente UNIX, instalado nesta cdula.

O controlador consta essencialmente de dois mddulos, o correspodente a interface gréfica, que foi desenvalvido
utilizando a ferramenta TCL/TK (Tool Common Language/Tool Kit), e o médulo de interligagcdo entre o
controlador da planta fabril e ainterface gréfica, desenvolvido em linguagem C.

O funcionamento da célula tem-se mostrado eficiente e de acordo com os objectivos de projecto. O principal
aspecto criticavel refere-se a interface grafica, que deveria ser mais amigavel. Isto resultou de uma opcao
econdmica, traduzida na escolha da ferramenta de desenvolvimento referida, uma aplicacdo freeware com as
inevitaveis limitacOes, quer em funcionalidade, quer em diminacéo de erros (bugs).
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4.3.3. Céula de Armazenamento e Transporte de Materiais (CATM)

A intervencdo da equipa de investigadores do CCP na concepcdo e implementacdo desta célula foi
especialmente exemplar, pois ndo sO especificou, como acompanhou O projecto e supervisonou o
desenvalvimento do respectivo controlador, do AGV e do armazém automaético, realizados pela empresa
portuguesa EFACEC, associada do CCP.

O principal aspecto critico relativamente a esta célula resulta de ela ter sido projectada numa fase anterior a
especificagdo do controlador da planta fabril e, por isso, a compatibilidade entre as duas ndo ser perfeita. Isto
ndo prejudica a fiabilidade de funcionamento da célula, mas afecta a sua eficiéncia.

De facto, esta célula possui um controlador que permite gerir varias ordens ao mesmo tempo, optando pela mais
conveniente, segundo varios critérios como, por exemplo, grau de prioridade, mehor trajectéria em relacéo a
localizacdo actual do AGV, etc. Acresce ainda o facto de o AGV possuir duas mesas de transferéncia que
permitem efectuar transportes duplos. Como o actual controlador da planta fabril manda executar tarefas uma a
uma, as potencialidades da CATM néo estdo a ser total mente aproveitadas.

Estes aspectos ndo sdo especialmente relevantes pois, por um lado, ndo existe uma frota de AGV's mas apenas
um e, por outro lado, o tipo de producdo habitual ndo requer muitas tarefas de transporte. Em consequéncia,
esta cdula tem cumprido os objectivos estabe ecidos no projecto.

Refira-se, a este proposito, que o CCP desenvolveu ja véarios projectos de gestdo de frotas de AGVs, por contrato
com a sua associada EFACEC, para Portugal, Bélgica e Hong Kong, pelo que o know-how nesta &rea tem sido
consi deravel mente aumentado.

4.3.4. Célula de Fabrico Flexivel

O controlador da cdlula de Fabrico Flexivel foi integralmente desenvolvido por uma equipa de investigadores
do CCP e apresenta uma arquitectura flexivel, permitindo uma fécil expansdo futura do controlador, e utiliza a
norma MMS (Manufacturing Message Specification) como protocolo de comunicagéo.

Esta norma, a data em que o projecto da plataforma CIM do CCP foi desenvolvido, constituia a solu¢do mais
promissora para 0s problemas de comunicacdo em ambientes industriais, pelo que recebeu a preferéncia do
CCP. As expectativas, contudo, foram em parte frustradas, uma vez que surgiram varios problemas na
implementacdo da utilizagdo do protocol o.

Assim, as cartas de comunicagdo MAP/MMS fornecidas pel os fabricantes dos controladores das méguinas CNC
e do robd eram versdes experimentais, que apresentavam erros de funcionamento. Acresce que os diferentes
fabricantes realizaram cartas com diferentes filosofias de interpretacdo do protocolo MMS, gerando, desta
forma, incompatibilidades de funcionamento, que foram morosas de ultrapassar.

Em parte devido aos problemas atrés referidos, os médulos desenvolvidos utilizando o protocolo MMS néo
resultaram suficientemente robustos. Na verdade, apds um servico de MMS mal sucedido, os mddulos né&o
conseguiam recuperar sendo necesséria a intervencéo humana para resolver o problema.

A opgdo, entdo tomada, pelo ambiente UNIX foi a mais adequada, mas, actualmente, plataformas e ferramentas
mais baratas e amigaveis, utilizando PCs com Windows NT, afiguram-se uma solugdo mais interessante.

Finalmente, um dltimo aspecto a referir diz respeito a transferéncia de programas para 0s equipamentos
industriais, que se verificou ser surpreendentemente lenta. De facto, em vez dos 10 Mbits/s caracteristicos da
rede Ethernet, verificou-se que a transferéncia se efectuava apenas a 10 kbits/s, en média. Esta baixa taxa de
transferéncia deve-se, afinal, aos controladores das méquinas que estdo programados para verificarem a
informagdo recebida linha a linha.

A melhor solug@o parece consistir em aproveitar os tempos mortos das méaquinas CNC (por exemplo, uma
altura em que se estgja a verificar a carga ou descarga de uma méquina); todavia, isso requer um controlador de
célula inteligente, isto & reprogramé-lo parcialmente com recurso a técnicas de inteligéncia artificial. Trata-se
de um desenvolvimento que se espera poder agendar a curto prazo.

A Integracdo dos Sistemas Computadorizados no CCP
Prof. Franquelim F. Ferreira Maio 1998



CCP - Centrode CIM do Porto
I Jornadas de Automatizacdo do Processo de Maguinagem 14

0 CCP tem agendado, mas que ainda ndo foi concretizado.

Com respeito a recuperacdo de erros, o controlador de cdula dispde ja de um mdédulo capaz de recuperar os
eros mais frequentes, tanto de hardware, como de software. EtA em curso, entretanto, o estudo para
acrescentar a recuperacdo de alguns erros que ndo foram inicialmente previstos e melhorar a forma como o
controlador realiza esse processo de recuperagéo.

Apesar das dificuldades referidas, o funcionamento integrado do controlador da cdula de Fabrico Flexivel tem-
serevelado ficiente e fiavel, cumprindo inteiramente as especificagfes que presidiram a sua concepgao.

4.3.5. Célula de Montagem

A céula de Montagem foi projectada e implementada de acordo com a filosofia integrada da plataforma CIM
do CCP, por uma equipa de investigadores seus. Procurou-se desenvolver uma célula com potencialidades de
demonstrac@o das técnicas mais modernas de automatizacdo da montagem, integrando visdo artificial, sem
perder de vista a funcionalidade prética do objectivo de montagem de pegas.

Paraldlamente, foi desenvolvido um controlador de célula modular que possibilita a fécil expansdo e um
conjunto de rotinas de montagem que permitem a defini¢do simples de uma tarefa de montagem.

A célula tem cumprido de forma satisfatéria os objectivos do projecto, embora estga presentemente a ser
renovada com vista a melhorar 0 seu desempenho e a iminar alguns pontos fracos, entretanto detectados.

Assim, esta em estudo a sensorizacdo de toda a cdula e, em particular, das garras do robd. Esta modificacao
dotara a cdula de meios inteligentes que a tornardo mais flexivel e permitira estudos de 1&D mais elaborados
no ambito das tecnol ogias associadas ao seu funcionamento.

Esta também em andlise a possibilidade de enriquecer a aquisicéo de imagem com recurso a camaras fixas, isto
€ nado embarcadas no robd, como é exclusivamente o caso actual, por forma a obter redugdes de tempos de
execucdo. Efectivamente, a utilizacdo de cAmaras fixas permitir4 a realizag8o de rotinas de processamento e
andlise de imagem, independentemente dos movimentos do robd.

Também a colocacdo do armazém de garras podera vir a ser melhorada, situando-a mais préximo da mesa de
operagdes, reduzindo o percurso que o robd tem de realizar e diminuindo assm os tempos de operacéo da
céula.

A experiéncia de producgéo da plataforma CIM do CCP, essencialmente para a indUstria metalomecanica, tem
mostrado que a célula de Montagem com a configuracdo e funcionalidades actuais esta subaproveitada, uma vez
gue apenas intervém numa pequena parte do tempo de duracdo do processo produtivo. Seria, certamente,
diferente numa unidade fabril com vérias céulas de fabrico, mas numa plataforma de demonstracdo, formacéao
e e investigacao, que tem apenas uma célula de Fabrico Flexivel, o tempo de intervencéo da célula é realmente
€sCass0.

Desta forma, seria interessante a possibilidade de utilizar a cdlula como apoio a célula de Fabrico Flexivel em
operagdes de acabamento, como rebarbagem e oleamento das pecas. Porém, como toda a estrutura de
funcionamento da célula foi desenvolvida tendo em perspectiva a sua aplicagdo exclusiva em operacgtes de
montagem, e tendo em conta as limitagdes de comuni cagdes da célula com o exterior (s6 comunicagdes série de
baixo débito), foi desenvalvido um conjunto de macro operagdes de montagem (pegar, pousar, inserir, etc.), que
possibiltam criar programas de forma logica e répida. Assim, a extensdo das funcionalidades da cdula requer
doté-la com mecanismos que lhe permitam ndo sO ser flexivel nas operaghes para que foi destinada, como
também na possibilidade de efectuar maltiplas fungdes distintas como cé ula robotizada.

5. Conclusdes

O CCP - Centro de CIM do Porto foi criado para promover o uso das tecnologias CIM através da transferéncia
de tecnologia, formagéo e treino, e disseminacdo de informacéo.
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A transferéncia de tecnologia é realizada pela introducdo de novas tecnologias na indistria portuguesa, o que
requer o conhecimento das tecnologias e dos requisitos industriais, mas so pode ser materializada ganhando a
confianca dos industrialistas.

A plataforma CIM do CCP desempenha um papd essencial no quebrar das barreiras a adopgdo de solucgles
inovadoras, que podem ser desenvolvidas e demonstradas no CCP antes de serem transferidas para os
utilizadores.

A decisdo estratégica de recusar a solugdo de comprar uma instalagdo "chave na még", preferindo a alternativa
de confiar aos investigadores do CCP a tarefa de definir a estrutura funcional, especificar e escolher os
equipamentos, e mesmo projectar e implementar alguns deles, permitiu ganhar um consideravel know-how em
todas as éreas do fabrico integrado por computador.

Assim, o CCP, com as suas estruturas, a sua equipa de investigadores e as suas ligacfes ao ambiente académico
e industrial, estd em exceente posicdo de concretizar os seus objectivos fundamentais de ser Util ao
desenvolvimento da industria portuguesa.

Entretanto, a sua participacdo em programas de cooperacdo internacional bem como a realizag&o de projectos
industriais conduz a um continuo aprofundar do know-how adquirido. Desta forma, também os recursos do CCP
e, em particular, a sua plataforma CIM, reflectem a busca de uma evolucdo constante no sentido de procurar
fazer mais e melhor.
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