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Resumo
A digitalização e a virtualização representam fatores-chave na era da Indústria 4.0. Os
gêmeos digitais (GD) certamente podem contribuir para aumentar a eficiência de diversos
setores produtivos, pois podem contribuir para o monitoramento, gerenciamento e melhoria
de um produto ou processo ao longo de seu ciclo de vida. Neste trabalho, é concebido
o gêmeo digital de um Sistema de Manufatura Flexível (SMF). O módulo específico de
um sistema ERP é utilizado para digitalizar a entidade física. Os dados de produção são
inseridos de acordo com os testes realizados no SMF. Sensores instalados nos principais
componentes do SMF, torno CNC, braço robótico e transportador de paletes enviam
informações em tempo real para a entidade digital. Os resultados mostram que as simulações
utilizando o gêmeo digital apresentam resultados muito satisfatórios em relação à entidade
física. Em tempo, informações como taxa de produção, gerenciamento de filas, estoque
de alimentação, status de equipamentos e paletes podem ser facilmente acessados por
operadores e gerentes em qualquer momento durante o processo de produção.

Palavras-chaves: Sistema de manufatura flexível. Gêmeo digital. Simulação. Industria
4.0.



Abstract
Digitization and virtualization represent key factors in the era of Industry 4.0. Digital
twins (DT) can certainly contribute to increasing the efficiency of various productive
sectors as they can contribute to monitoring, to manage and improvement of a product or
process throughout it’s life-cycle. In this work, the digital twin of a Flexible Manufacturing
System (FMS) is conceived. The specific module of an ERP system is used to digitize
the physical entity. Production data is entered according to tryouts performed in the
FMS. Sensors installed in the main components of the FSM, CNC lathe, robotic arm
and pallet conveyor send information in real time to the digital entity. The results show
that simulations using the digital twin present very satisfactory results compared to the
physical entity. In time, information such as production rate, queue management, feed
stock, equipment and pallet status can be easily accessed by operators and managers at
any time during the production process.

Keywords: Flexible Manufacturing System. Digital Twin. Simulation. Industry 4.0
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1 Introdução

A Indústria 4.0 (I4.0) designa as profundas mudanças tecnológicas observadas na última
década, sustentadas por novos avanços disruptivos nos métodos de industrialização e na
tecnologia da informação. Com base em uma digitalização avançada dentro das fábricas, a
combinação de tecnologias da Internet e tecnologias orientadas para o futuro no campo de
objetos “inteligentes” (máquinas e produtos) parece resultar em uma nova mudança de
paradigma fundamental na produção industrial (LASI et al., 2014). A principal tecnologia
que lidera essa mudança é a Internet das Coisas (IoT), permitindo o uso generalizado da
computação embarcada e a padronização da comunicação em rede digital, e a inclusão de
Sistemas Ciber-Físicos (CPS) (NAKAYAMA; SPÍNOLA; SILVA, 2020). O objetivo do I4.0
é a implementação da chamada Fábrica Inteligente, caracterizada por Sistemas Inteligentes
de Manufatura (IMS) que superam os sistemas tradicionais de manufatura em termos de
eficiência, flexibilidade, nível de integração, digitalização e inteligência (OLIVEIRA et al.,
2021).

A essência da I4.0 é a integração entre as decisões do sistema de operação e informações,
com a intercomunicação entre todos os elementos da cadeia de produção. Para isso, é
necessário um sistema autônomo que elimine a centralização do planejamento do processo
nos gestores, e que as decisões sejam diretamente ligadas às características de consumo.
Um importante aspecto para a Indústria 4.0 é a utilização de artefatos físicos modulares e
flexíveis: Ao processar um produto, os equipamentos para usinagem ou demais processos
devem ser agrupados e trabalharem em conjunto para a tomada de decisão distribuída.
Portanto, é necessária uma unidade de fabricação modularizada e inteligente que possa
reconfigurar dinamicamente as rotas de produção (VAIDYA; AMBAD; BHOSLE, 2018;
ZHONG et al., 2017)

Os sistemas de manufatura flexível (FMS) têm sido um avanço importante na indústria,
com uma produção automatizada e integrada. Um FMS é essencialmente um sistema de
produção controlado por computador, que reúne diferentes máquinas autônomas e equipa-
mentos de controle capazes de processar uma variedade de tipos de peças (MOURTZIS;
ANGELOPOULOS; DIMITRAKOPOULOS, 2020; PABLO; RAHMAN, 2011; YILDIRIM;
YÜCEL, 2016). Um exemplo da aplicação é o uso robótico em máquinas e ferramentas que
reduz o tempo improdutivo gasto no manuseio de peças e torna pequenos lotes economica-
mente viáveis (VOSNIAKOS et al., 2019). É comum o uso de braços robóticos no Sistema
de Manufatura Flexível, por ser ele o equipamento responsável por fazer as movimentações
em cada etapa do processamento da peça.

Além do braço robótico, outro equipamento normalmente utilizado nas indústrias de
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manufatura para a movimentação das peças são as esteiras. São elas que movimentam a
matéria prima até os braços robóticos para que sejam retiradas dos paletes, e posteriormente
processadas por um torno CNC, por exemplo. A esteira possui maior capacidade de
movimentação longitudinal, no que se refere a distância e velocidade, logo é a peça chave
para fazer a integração entre as estações de trabalho. Diferentemente dos braços robóticos
que são articulados para movimentos precisos nos eixos x, y e z.

Dessa forma, quando analisado a complexidade de um FMS, fica evidente a necessidade
de um alto nível de controle na operação do sistema. Para isso, são utilizados os Sistemas
Ciberfísicos (Cyber Physical System - CPS), são eles que possibilitam a interação entre o
produto, as máquinas e pessoas.

Para concluir, sendo um sistema de manufatura flexível, integrado a tecnologia da informa-
ção, sabe-se que é exigido flexibilidade na produção para que seja possível sua adaptação
de acordo com a demanda do cliente, logo para obter respostas rápidas e precisas referente
ao processo é necessário o uso do Digital Twin. Pois é por meio dele que é possível ter
um acompanhamento em tempo real do sistema, identificando falhas reais ou futuras, e
quando necessário realizar simulações digitais para adaptações do FMS sem retrabalhos,
com redução de custos de tempo e mão de obra.

1.1 Motivação
Atualmente, muitas estruturas conceituais, como manufatura em nuvem e manufatura
inteligente, foram desenvolvidas para fornecer uma visão sobre o paradigma da manufatura
autônoma (ADAMSON et al., 2017; KUSIAK, 2018). Ao mesmo tempo, alguns métodos
de implementação de manufatura inteligente, como coleta e análise de dados de produção,
monitoramento de produção baseado em RFID (Radio-Frequency IDentification) e fusão
física cibernética baseada em gêmeos digitais foram propostos (DING et al., 2019; GUO
et al., 2015). Os trabalhos pioneiros mencionados acima impulsionam a compreensão e a
implementação da manufatura inteligente e autônoma. No entanto, não é tarefa fácil a
concepção e implementação de uma unidade de manufatura completamente autônoma,
que possa operar separadamente do controle humano.

Nesse sentido, este trabalho visa realizar etapas iniciais na sequência para se alcançar o
esboço de uma futura unidade de manufatura autônoma, dentre as quais a integração de um
robô a uma máquina CNC com o emprego de uma esteira de movimentação de palhetes e
ainda a concepção de um protótipo de gêmeo digital para o Sistema de Manufatura Flexível
do Laboratório de Manufatura Integrada do Departamento de Tecnologia Industrial (CT
-UFES). Com efeito, avança-se em dois pontos importantes na concepção da Indústria 4.0:
a integração de tecnologias habilitadoras e a virtualização (ou digitalização) de sistemas
produtivos.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem como objetivo principal integrar um braço robótico a um torno CNC, em
um sistema de manufatura flexível, buscando-se aumentar a performance de produção de
geometrias por revolução. Em tempo, também conceber a digitalização do FMS, buscando-
se obter um gêmeo digital (GD) onde se pode simular os tempos e custos de um dado lote
de peças a ser produzido.

1.2.2 Objetivos específicos

• Programação de um braço robótico para fazer a completa manipulação de peças em
um FMS;

• Quantificação da redução do tempo de produção de um lote de peças com a integração
do braço robótico a um torno CNC;

• Avaliação da precisão da simulação de produção em um gêmeo digital com o processo
físico de produção;

• Avaliação simplificada da rugosidade das superfícies usinadas.
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2 Revisão da Literatura

2.1 Indústria 4.0
Indústria 4.0 pode ser definida como “a transformação digital da manufatura, criando a
fábrica inteligente, que faz uso de Sistemas Ciberfísicos, sendo um ambiente autônomo
e integrado de toda a cadeia de valor, para produção de produtos individualizados, com
grande flexibilidade de produção, alta produtividade, agilidade de atuação e elevada
qualidade”. Uma fábrica inteligente aproveita plataformas e tecnologias digitais para obter
melhorias significativas em produtividade, qualidade, flexibilidade e serviço. A fábrica
inteligente vai além da automação tradicional de máquinas, fazendo uso de tecnologias
de manufatura inteligentes para a Indústria 4.0. As máquinas físicas são equipadas com
sensores inteligentes e são conectadas a uma rede em nuvem, onde usa dados de operações
e sistemas de produção conectados para aprender e se adaptar a situações espontâneas e
tomar decisões em tempo real (MOURA, 2020).

A Indústria 4.0 faz uso de tecnologias habilitadoras para geração de valor para as empresas,
usando, entre outras, a Internet das Coisas (IoT), que no ambiente industrial é definido de
Internet Industrial das Coisas (IIoT). Permite que as indústrias integrem cadeias de valor
totalmente digitalizadas, conectadas, inteligentes e descentralizadas e tenham ganhos com
isso (HARTMANN; HALECKER, 2015; KIEL et al., 2016).

2.2 SMF - Sistema de Manufatura Flexível
Os Sistemas Flexíveis de Manufatura (SMF) - ou Flexible Manufacturing System (FMS)
em inglês - são projetados para reagirem e se adaptarem às mudanças nos processos
industriais. O FMS integra muitas das tecnologias avançadas que encontramos em unidades
comumente utilizadas, incluindo automação flexível, máquinas CNC, controle distribuído
por computador e manuseio e armazenamento automatizados de materiais. Algumas das
vantagens do FMS incluem: melhor utilização do capital/equipamento, redução do trabalho
em andamento e instalação.

De acordo com Shivanand (2006) o FMS é um arranjo de máquinas automáticas interli-
gadas por um sistema de movimentação automatizado, em paletes ou em outro tipo de
contenedor, controlado por computador central. Um FMS também pode ser entendido
como uma célula de manufatura automatizada, composta por estações de processamento
(normalmente máquinas-ferramentas), interligadas por um sistema automatizado de manu-
seio e armazenamento de material e controladas por um sistema distribuído de computação
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industrial. Um FMS pode processar variados tipos de peças simultaneamente nas diversas
estações de trabalho, ajustando-se ao mix e à demanda do mercado (GROOVER, 2011).

Os sistemas flexíveis normalmente se dividem em duas categorias principais: machine
flexibility (Flexibilidade da Máquina), se refere à habilidade do sistema de mudar para
produzir novos produtos, e à habilidade de mudar a ordem de operações executadas.
A segunda categoria é chamada routing flexibility (Flexibilidade de Roteamento), que
consiste na habilidade de usar múltiplas máquinas para fazer a mesma operação, também
é a habilidade do sistema de absorver grandes mudanças, seja no volume, capacidade ou
capabilidade. (BARUWA; PIERA, 2015)

2.2.1 Layout do FMS

Em um Sistema de Manufatura Flexível os layout’s comumente utilizados são: em linha,
circular, retangular, escada, campo aberto e célula com robô centralizado.

No layout em linha de produção ou progressivo (Figura 1), as máquinas e o sistema de
manuseio são dispostos em linha. Como o fluxo de trabalho é unidirecional, esse layout é
mais apropriado para um sistema no qual a peça progride de uma estação de trabalho para
a próxima em um sequência bem definida. Um possíbilidade para facilitar o fluxo em duas
direções é com o sistema secundário de manuseio de peças em cada estação de trabalho.

Figura 1 – Layouts de FMS em linha: (a) fluxo em uma direção e em (b) duas direções

(a)

(b)

Fonte: Adaptado de Skrivastava, Yada e Singh (2020)



Capítulo 2. Revisão da Literatura 19

No layout circular (Figura 2) há apenas uma estação de carga e descarga, geralmente
localizada na extremidade, e as peças seguem na linha de movimentação em apenas um
sentido, com a capacidade de parar e serem transfiradas para qualquer estação de trabalho.
Diferentemente do layout circular, o retângular (Figura 2) possui uma estação para carga
e outra para descarga, e devido o seu formato permite a utilização dos paletes e sua
reutilização na linha de produção,

Figura 2 – (a) Layout circular e (b) retangular

(a)

(b)

Fonte: Adaptado de Skrivastava, Yada e Singh (2020)

O layout do tipo escada (Figura 3) é uma derivação do layout retangular, porém a diferença
é que a estação de carga e descarga normalmente é localizada na extremidade, e que a
sequência para a operação/transferência de peças de uma máquina-ferramenta para outra
é na forma de degraus de escada. Esse tipo de layout é recomendado quando há multíplas
peças que não precisam necessiariamente passar por todas as estações de trabalho, dessa
forma otimizando a operação principalmento no tempo de movimentação de peças.

No layout de campo aberto (Figura 4) os arranjos das estações de trabalho ficam flexíveis,
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Figura 3 – Layout tipo escada

Fonte: Adaptado de Skrivastava, Yada e Singh (2020)

já que as movimentações de peças ocorrem através doS AGV’s (Automated Guided Vehicle).
Dessa forma, é possível em um sistema serem realizados vários produtos diferentes, com
otimização de tempo e espaço.

Figura 4 – Layout de campo aberto

Fonte: Adaptado de Skrivastava, Yada e Singh (2020)

Por fim, o layout do tipo robô centralizado (Figura 5) é uma forma relativamente
nova de sistema flexível, onde um ou mais robôs são usados como sistemas de manuseio de
materiais. Os robôs industriais podem ser equipados com garras que os tornam adequados
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para o manuseio de peças rotativas.

Figura 5 – Layout do tipo robô centralizado

Fonte: Adaptado de Skrivastava, Yada e Singh (2020)

2.3 CPS - Cyber Physical System
A essência das fábricas inteligentes são os Sistemas Ciberfísicos (Cyber Physical System –
CPS). É o CPS que proporciona a integração do mundo real, das máquinas e produtos, com
o mundo virtual, dos sistemas e dados. O CPS é que promove, de fato, a integração entre
operação e tecnologia da informação, pelo uso de sensores, unidades de processamento de
dados e atuadores, constituem o núcleo tecnológico da IIoT, possibilitando as interações
entre produtos, máquinas e pessoas (LEE; BAGHERI; KAO, 2015; WAN et al., 2011). Esta
automação, digitalização e conectividade ampliada para toda a cadeia de valor de fabricação
leva a custos reduzidos, prazos de entrega e qualidade aprimorada (OESTERREICH;
TEUTEBERG, 2016).

2.4 Gêmeos Digitais
A ideia de um gêmeo digital foi descrita como um modelo de espelho de informação por
Grieves (2014). Um gêmeo digital é uma réplica digital de uma entidade física. Ele permite
uma transferência perfeita de dados conectando mundos físicos e virtuais, permitindo
assim que entidades virtuais interagem simultaneamente com entidades físicas.

Na literatura as principais aplicações de uso do Gêmeo Digital incluem: área da saúde,
design de produto, engenharia baseada em modelo, comunicação 5G para fábricas, oti-
mização composta, carros inteligentes e cadeia de abastecimento agrícola (JONES et al.,
2020). Além da aplicação no uso relacionado a Indústria 4.0, que possibilitou a contrução
das fábricas inteligentes, sendo assim a solução para o desafio do acompanhamento em
tempo real do status do sistema de manufatura flexível. Agora, os sistemas de manufatura
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podem monitorar processos físicos, e com o gêmeo digital receber informações em tempo
real do sistema para análise de simulação e tomada de decisão por meio de comunicação e
colaboração em tempo real com humanos. A combinação de gêmeos digitais e fabricação
inteligente torna a fabricação mais inteligente, mais eficiente e mais assertiva.

A aplicação do gêmeo digital na fabricação baseia-se principalmente no modelo de simulação
virtual de um gêmeo digital para construir um modelo sólido, que é aplicado ao processa-
mento e montagem do produto para obter um controle preciso da produção. Esta parte
inclui a simulação do processo de produção, linha de produção digital e monitoramento do
status do equipamento. (HE; BAI, 2021)

2.4.1 Categorias de Gêmeos Digitais

• Desempenho - Antes da fabricação do produto, o processo pode ser simulado por
meio de produção virtual, e a produtividade e a eficiência serem analisadas de
forma abrangente. O gêmeo digital é a ferramenta chave para o desenvolvimento
de simulação de desempenho, a ideia é otimizar processos a partir de algo muito
semelhante ao real. Dessa forma é possível aprimorar as tomadas de decisão e otimizar
a performance. As principais tecnologias usadas para esse propósito são: AI (Artificial
Intelligence), ML (Machine Learning), DL (Deep Learning).

• Produto - A aplicação de gêmeos digitais para o produto é baseada principalmente
em métodos de design de produtos de pesquisa de gêmeos digitais que levantam
estatísticas e dados operacionais úteis, necessários para a avaliação da performance
sobre diversos aspectos e condições para torná-lo mais eficiente. Isso inclui design
digital e simulação digital.

• Produção - Na produção o gêmeo digital explora o sistema produtivo para aprimorar
questões-chave como manutenção preditiva, capacidade, fluxo operacional e detecção
de ociosidade. Com o gêmeo digital um modelo de monitoramento remoto visual é
construído ao ler os parâmetros em tempo real dos sensores ou sistemas de controle
de produtos industriais inteligentes, com isso é possível analisar o estado dos produtos
com inteligência artificial e fazer um alerta antecipado a tempo. Enquanto isso, são
dadas estratégias de manutenção para reduzir as perdas. A detecção de falhas e o
gerenciamento de integridade podem ser implementados para diferentes dispositivos
com base na geração digital. O modo de operação do dispositivo pode ser otimizado
de acordo com os dados de estado do modelo virtual para reduzir a taxa de falhas e
melhorar a estabilidade.(HE; BAI, 2021)

O diferencial do GD é a capacidade de interação bidirecional entre a entidade física e
virtual. Ou seja, as entidade físicas, como por exemplo, torno CNC, braço robótico, esteira,
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que estão no ambiente físico, enviam dados para a entidade virtual (réplica da entidade
física no ambiente virtual), no qual é capaz de gerar respostas que retornam para a entidade
física. Dessa forma, a operação no ambiente físico é de acordo com a resposta recebida
do ambiente virtual. Uma maneira de destacar a diferença de um Digital Twin, é através
da divisão em níveis BIM (Building Information Modeling), que é aplicado no campo de
engenharia que gerencia o ciclo de vida de um ativo de engenharia: um edifício. A divisão
BIM é baseada em níveis 1 a 3, sendo eles: Modelo Digital, Sombra Digital e Gêmeo
Digital, conforme descrito por Kritzinger et al. (2018). O Modelo Digital é o modelo CAD
bi e tridimensional (BIM Nível 1), a Sombra Digital é o modelo CAD tridimensional
contendo dados da construção física em tempo real (BIM Nível 2), e o Gêmeo Digital
é o modelo tridimensional com conexões de dados bidirecionais (BIM Nível 3), como
esquematizado na Figura 6. Colocando no contexto das características do Digital Twin,
Building Information Modeling visa criar um gêmeo do edifício, usando conexões de dados
virtual-físico e físico-virtual, com os meios para medir e realizar mudanças no estado atual
da estrutura física do edifício.

Figura 6 – Níveis BIM conforme descrito pelo BIM Industry Working Group

Fonte: Autoral

Por fim, a Figura 7.a mostra de forma geral as tecnologias envolvidas na habilitação do
Gêmeo Digital para o ciclo de geminação. Observa-se que as tecnologias são colocadas na
área do ciclo onde são utilizadas. As tecnologias colocadas no centro do ciclo são aplicáveis
a todo o ciclo. Por exemplo, 5G e tecnologia de comunicação sem fio são usadas para
conexões físicas para virtuais e virtuais para físicas.

Já a Figura 7.b destaca as principais áreas de aplicação de Digital Twin, as respostas
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na integração bidirecional do ambiente físico e virtual, as funções realizadas na entidade
virtual do gêmeo digital, e na parte central as tecnologias que podem ser aplicadas através
do Digital Twin.

Figura 7 – Casos de uso (a) e tecnologia (b) mapeados para o ciclo de geminação

(a)

(b)

Fonte: Adaptado de Jones et al. (2020)
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2.5 Integração Horizontal
Uma ampla pesquisa realizada a respeito dos desafios da implantação da Indústria 4.0
pelas empresas destaca que, entre muitos pontos a serem considerados, o desafio mais
frequente citado pelas empresas é a integração técnica da IIoT, estabelecendo as conexões
intra-firma e inter-firma. São também denominadas de Integração Vertical (Intra-firma) e
Integração Horizontal (Inter-firma) (KIEL et al., 2020).

A integração horizontal é a integração interempresarial sendo a base para uma colaboração
estreita e de alto nível entre várias empresas, utilizando sistemas de informação para
enriquecer o ciclo de vida do produto, criando um ecossistema interligado dentro da mesma
rede de criação de valor. É necessária uma plataforma independente para alcançar a
interoperabilidade, baseada em padrões industriais, possibilitando a troca de dados ou
informações (ALCÁCER; CRUZ-MACHADO, 2019).

2.6 Integração Vertical
A integração vertical estabelece um sistema de manufatura em rede, sendo a integração
intra-empresa e a base para a troca de informações e colaboração entre os diferentes níveis
da hierarquia da empresa, como planejamento corporativo, programação de produção
ou gerenciamento. A integração vertical "digitiza"toda a operação interna, considerando
todos os dados dos processos de fabricação, por exemplo, gerenciamento de qualidade,
eficiência de processo ou planejamento de operações que estão disponíveis em tempo real.
Com isso, de forma flexível e de alto nível, proporcionando a produção de pequenos lotes
e produtos customizados, a integração vertical possibilita a transformação na fábrica
inteligente (ALCÁCER; CRUZ-MACHADO, 2019).

A integração vertical dos sistemas de informações, do pedido dos clientes aos sensores e
atuadores é feita por camadas de sistemas específicos, estabelecendo uma hierarquia na
interação dos sistemas, formando a pirâmide da automação, conforme apresentado na Figura
8. A pirâmide de automação industrial apresenta uma arquitetura em níveis relacionando
as etapas do ciclo de produção com os sistemas de informação usados. Representa uma
referência para ilustrar e constituir a organização de todos os procedimentos que envolvem
as operações de uma empresa permitindo um entendimento mais simples dos diferentes
níveis de controle e monitoramento do ciclo operacional. Tem como base as normas técnicas
ISA (2010), sendo composta por cinco níveis. O nível 1 está relacionado à coleta de dados
de campo, criando interface com as máquinas e produtos. Esses dados são tratados e são
agregados nos níveis superiores até chegar ao nível 5, do planejamento das operações,
estando relacionado aos pedidos dos clientes e decisões corporativas. Esse fluxo pode ser
feito no sentido descendente, da visão corporativa até se chegar às máquinas, como também
ao contrário, das máquinas até se chegar à visão corporativa (MURRELEKTRONIK,
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2018).

A conexão intra-firma ou Integração Vertical, que é um dos focos do subprojeto de pesquisa
proposto (notadamente ao passo 2 da Figura 8), requer a transformação técnica e a
modernização das instalações de produção, bem como a harmonização mecânica, elétrica
e digital, com componentes integrados. Representa ainda um grande desafio promover
a integração dos elementos internos dos sistemas produtivos de forma eficaz e viável
economicamente, especialmente para fábricas já existentes e de pequeno porte (KIEL et
al., 2020). A questão principal é conseguir os elementos do CPS, como máquinas, produtos
e sistemas de gestão atuem de forma integrada para se obter o máximo de produtividade e
qualidade dos sistemas operacionais, atuando de modo autônomo. Esse ainda é um grande
desafio e muito ainda tem que ser desenvolvido para que se consiga equipar empresas com
essa tecnologia de forma viável.

Figura 8 – Integração vertical de sistemas de informações da empresa

Fonte: Adaptado de Moura (2020)
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3 Materiais e Métodos

Para alcançar os objetivos do projeto as seguintes atividades foram definidas: Treinamentos
de programação e operação geral de braços robóticos, máquinas CNC e CLP; definição da
geometria a ser processada; tryouts específicos e gerais; Simulação (através de sistema ERP
– Enterprise Resources Planning) e realização da manufatura de lotes pilotos e avaliações
comparativas de produtividade e rugosidade das superfícies usinadas. Estas etapas estão
sumarizadas no fluxograma abaixo (Figura 9).

Figura 9 – Fluxograma geral do projeto

Fonte: Autoral

3.1 Integração do FMS
A integração do braço robótico ao torno CNC foi possível através da programação do
controlador do robô Pegasus utilizando o software Amatrol Controller, para controle das
principais entradas e saídas de comando, a saber: abertura e fechamento da porta e mandril
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pneumáticos do torno, início e final de ciclo do torno e torno ocupado. Além de todos os
pontos de movimentação do robô e abertura e fechamento da garra. Ainda, foi necessária
a programação do CLP de controle, a Figura 10 mostra a sequência de programação para
a integração robô-torno CNC e o esquema da integração esteira-robô-torno CNC. Nessa
ilustração encerra-se o passo a passo para que a integração entre equipamentos aconteça
em termos de programação computacional e sinais elétricos físicos das entradas e saídas
de cada unidade para que a devida ação seja realizada no momento programado.

3.1.1 Descrição

• Esteira - Responsável pela movimentação dos suportes que comportam o tarugo a
ser usinado. O FMS possui 2 esteiras transportadoras com 3 suportes que fazem a
movimentação entre elas.

• Braço robótico - Possui a função de retirar o tarugo do suporte da esteira e o
centralizar no mandril do torno. E após a usinagem retirar o tarugo do mandril e o
fixar novamente no suporte da esteira.

• Torno CNC - Equipamento que o tarugo é usinado de acordo com a programação
realizado no sistema CAM (Computer Aided Manufacturing). Todas as funções do
torno foram programadas para serem feitas automaticamente, sem intervenção direta
do operador.

3.2 Programação dos equipamentos
A Figura 11 mostra a simulação CAM (Computer Aided Manufacturing) da geometria
a ser usinada utilizando o software Boxford V10. É no sistema CAM que é definido o
código G, ou seja, a sequência de movimentos a ser executada pela máquina CNC. A
Figura 12 mostra a rotina executada pelo robô para pegar a peça no palete e posicionar
no mandril do torno CNC e em seguida tirar a peça do torno e retorná-la ao palete. Essa
rotina é programada no controlador do braço robótico e contempla todos os pontos de
movimentação do mesmo bem como aciona as entradas e saídas de cada unidade envolvida
na integração. A Figura 13 mostra o programa CNC gerado (código G obtido com auxílio
do sistema CAM) e a Figura 14 mostra as etapas de alimentação manual e robotizada
no torno CNC, que foram empregadas para efeitos comparativos de produtividade. A
sequência de Figuras 11 a 14 detalha algumas das etapas descritas no fluxograma da
Figura 9.

Os principais materiais e equipamentos utilizados na realização das atividades são mos-
trados na Figura 3.2. Um rugosímetro modelo Surtronic 25 da marca Taylor Hobson
foi utilizado para medição da rugosidade das peças usinadas (Figura 16), sendo definido
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um valor de cut-off de 0,25 mm e um comprimento total de avaliação de 1,25 mm, de
acordo com a norma NBR (2008). Cinco medidas foram realizadas em cada amostra para
a obtenção de uma média. Foram ainda utilizados um CLP Industrial Allen Bredley,
seis Tarugos de alumínio 6061 de Ø 20 mm x 64 mm. Os softwares empregados para a
programação do braço robótico e torno CNC são, respectivamente, Amatrol Controller e
Boxford Design Tools V10. Os parâmetros de usinagem foram os seguintes: velocidade de
corte 150 m/min, avanço 0,05 mm/volta e profundidade de corte 0,2 mm. Foram utilizados
insertos de cermet código DCGT090202N-SC, sem revestimento, do fabricante Sumitomo.
A usinagem foi realizada a seco.

Como um dos pilares da Indústria 4.0, a digitalização do FMS foi concebida através da
criação de um protótipo de gêmeo digital (do inglês Digital Twin) em um módulo específico
para este fim no sistema CIMSOFT – Amatrol. Para a realização dessa tarefa, o FMS
foi dimensionado através de equipamentos de medição a partir de um ponto inicial em
coordenadas tridimensionais (0, 0, 0) sendo estas informações inseridas ao sistema, sendo
o layout digital construído com uma tolerância de ± 5 mm em relação ao layout físico. Os
componentes inseridos no sistema foram: 4 mesas de suporte, 4 monitores acompanhados
de 5 computadores, CLP, 2 máquinas CNC’s, 2 braços robóticos com fuso para traslado, 1
alimentador de matéria-prima e 1 esteira acompanhada de 2 paletes com sensores. Após a
implantação dos componentes do FMS em suas respectivas alocações foram atribuídos ao
sistema os dados de custo de operação (estimados) e os tempos médios de fabricação dos
componentes (obtidos dos tryouts com carregamento robotizado). Por fim, foram definidas
as estações de trabalho (workstations) no gêmeo digital do FMS (Figura 17).

Para que fosse possível a realização da simulação e operação do gêmeo digital, foi necessária
a realização de uma ordem de manufatura no sistema ERP (Figura 18) com todas as
especificações exigidas pelo sistema: material utilizado (3 Tarugos de alumínio 6061 de Ø
20mm x 64mm), custo do material, tempos de processamentos, estoques e tipo de ordem.
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Figura 10 – Esquema da integração Esteira-robô-torno CNC

Fonte: Autoral
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Figura 11 – Simulação CAM da geometria a ser usinada

Fonte: Autoral

Figura 12 – Rotina de programação do braço robótico

Fonte: Autoral
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Figura 13 – Código G & M para usinagem no torno CNC

Fonte: Autoral
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Figura 14 – Métodos de fixação dos tarugos no torno CNC (a) Operação manual (b)
Carregamento com braço robótico

(a)

(b)

Fonte: Autoral
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Figura 15 – (a) Esquema do sistema flexível de manufatura do laboratório do Departamento
de Tecnologia Industrial (b) Vista do FMS

(a)

(b)

Fonte: Autoral
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Figura 16 – Esquema ilustrativo de uma das medições de rugosidade das superfícies
usinadas

Fonte: Autoral

Figura 17 – Status das Work Stations

Fonte: Autoral
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Figura 18 – Detalhes da ordem de manufatura (CIMSOFT)

Fonte: Autoral
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4 Resultados e Discussão

As principais etapas previstas no projeto, como sumarizadas no fluxograma da Figura 9,
foram cumpridas, notadamente, a realização da programação do braço robótico, progra-
mação do torno CNC, definição da geometria a ser usinada e integração do braço robótico
e torno CNC, sendo possível o levantamento dos tempos de operação manual e robotizada
(integração total do braço robótico e torno CNC) para um tryout de três peças em cada
configuração. As Tabelas 1 e 2 mostram, respectivamente, os tempos médios, para cada
etapa individual e totais para a operação manual e robotizada. A Figura 19 mostra uma
das peças após o processo de usinagem.

A rugosidade média aritmética (Ra) obtida nas peças processadas foi da ordem de 0,2
µm, o que mostra um excelente acabamento de superfície usinada, de acordo com a NBR
(1995), alcançando graus de tolerância ISO IT2 – IT3. Comparando-se este resultado ao
encontrados na literatura pode-se afirmar que se tratam de dados para operações de super
acabamento (superfinishing) o que denota uma adequada seleção de parâmetros para os
ensaios e a qualidade dos equipamentos utilizados. Quanto aos comparativos de tempo, os
resultados mostram que houve uma redução do tempo total de manufatura da ordem de
47% quando o braço robótico é integrado ao torno CNC (Figura 20). Se for considerado
que o OEE (Overall Equipament Efficiency) para uma operação manual é, em média, da
ordem de 70%, e para operações com robôs da ordem de 85%, essa redução total no tempo
de manufatura, de um lote de três peças, será ainda maior, podendo alcançar patamares
superiores a 60%. Essa redução deverá ser ainda maior na reprodução de lotes maiores,
se mais de um turno de produção for adotado e se outras operações de usinagem forem
necessárias na geometria. Os resultados para o FMS integrado já eram esperados uma
vez que a operação com o robô reduz ou elimina algumas etapas manuais realizadas por
um operador e ainda reduz perdas com deslocamentos desnecessários (conforme descrito
nas atividades das Tabelas 1 e 2), no entanto, foi possível quantificar este ganho neste
subprojeto de pesquisa.

É importante ressaltar que o desvio padrão para os resultados dos três ensaios, para cada
configuração de testes, foi de = 0,15 e uma repetitividade calculada Re = 0,67, para uma
probabilidade de 95,45%, considerando-se um coeficiente t de Student de 4,52. Certamente,
aumentando-se os testes, as componentes dos erros, tanto aleatórios quanto sistemáticos,
poderiam ser reduzidas, contudo para os três ensaios realizados em cada configuração.
Os resultados apresentados nesta pesquisa contribuem a literatura dentro do tema por
apresentar dados que raramente são encontrados em estudos acadêmicos, sendo mantidos,
principalmente por indústrias onde sistemas flexíveis de manufatura são empregados. Por
exemplo, o trabalho apresentado por Yildirim e Yücel (2016), se atem a estudar o efeito
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da variação da velocidade nas vibrações dos braços robóticos do FMS. Por outro lado,
Vosniakos et al. (2019), focam em otimizar o processo de definição dos pontos espaciais do
braço robótico na alimentação de tornos CNC industriais.

Tabela 1 – Tempo médio de ciclo com carregamento manual no torno CNC (média de três
peças processadas)

Atividade Descrição Tempo médio (s)
1 Abrir a porta do cnc 15
2 Pegar tarugo no palete 8
3 Abrir mandril 5
4 Colocar tarugo, fechar mandril e verificar aperto 17
5 Fechar porta do cnc 8
6 Enviar comando para máquina - "ciclo start" 42
7 Tempo efetivo de máquina (incluindo remoção do cavaco 32

e movimentos de aproximação)
8 Referenciamento da máquina para próximo ciclo 33
9 Abrir porta do cnc 8
10 Colocar luva e retirar peça da máquina 24
11 Colocar peça no palete 12

Tempo total do ciclo (minutos) 3,4

Tabela 2 – Tempo médio de ciclo com carregamento robotizado (média de três peças
processadas)

Atividade Descrição Tempo médio (s)
1 Abrir a porta do cnc 8
2 Tempo para o robô pegar tarugo no palete 28
3 Abrir mandril -
4 Tempo para o robô colocar o tarugo no mandril 9
5 Fechar porta do cnc 10
6 Enviar comando para máquina - "ciclo start" 1
7 Tempo efetivo de máquina (incluindo remoção do cavaco 32

e movimentos de aproximação)
8 Referenciamento da máquina para próximo ciclo 33
9 Tempo de abertura automática da porta do cnc 4
10 Colocar luva e retirar peça da máquina -
11 Tempo para o robô colocar a peça no palete 18

Tempo total do ciclo (minutos) 1,8

Cumprindo com o objetivo inicial de conceber um gêmeo digital, esta etapa foi então
realizada conforme descrito na seção metodologia. A Figura 21 mostra então duas vistas do
FMS digitalizado comparando-o ao layout físico do laboratório de manufatura integrada.
De acordo com a alimentação de dados no sistema foi verificado que os tempos simulados
no GD, para uma produção de um lote com três peças, apresentou uma precisão de 92% ao
tempo real de processamento, o que demonstra que essa ferramenta será consideravelmente
útil para prever o tempo de processamento de lotes maiores. Como resultado da construção
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Figura 19 – Peça após a operação de torneamento

Fonte: Autoral

do GD (Figura 22), temos um FMS integrado entre as entidades físicas e virtuais, com
o acompanhamento das informações das operações em tempo real, sendo elas: status da
ferramenta de corte, velocidade do fuso, ferramenta em uso, velocidade do robô, velocidade
do transportador, informações do código de barras, posição do palete, posição do robô,
status do CNC, status do transportador, matéria-prima, status da fila, taxa de produção
(un/hr).
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Figura 20 – Comparativo do tempo médio de manufatura utilizando-se carregamento
robotizado e manual

Fonte: Autoral

Figura 21 – Imagem comparativa do sistema físico e virtual do FMS

Fonte: Autoral
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Figura 22 – Esquema da integração entre a entidade física e virtual do FMS

Fonte: Autoral
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5 Conclusão

Diante dos resultados apresentados e discutidos neste trabalho é possível verificar que o
objetivo principal, inicialmente estipulado para o projeto de pesquisa, foi alcançado, uma
vez que a integração completa de uma célula de manufatura, consistindo de um braço
robótico e um torno CNC foi realizada, processando pedidos de produção através de um
sistema ERP. Realizou-se também a integração de uma esteira de movimentação de paletes
através de um CLP. Além da concepção de um gêmeo digital de um sistema flexível de
manufatura.

Com efeito, ainda é possível extrair as seguintes conclusões do trabalho de pesquisa que
vão de encontro aos objetivos específicos inicialmente propostos:

• O aumento da produtividade, para um lote pequeno de peças, com a integração do
braço robótico ao torno CNC é da ordem de 47%. Reduz-se assim, significativamente,
o lead time de produção de peças por revolução;

• Foi possível a criação de um gêmeo digital do FMS, do laboratório de manufatura
integrada do Departamento de Tecnologia Industrial, utilizando um módulo específico
do software ERP CIMSOFT AMATROL. Além da integração de equipamentos físicos,
esse é um importante passo na direção da criação de um espaço Ciberfísico para o
FMS, em momento futuro;

• Com o gêmeo digital foi possível a realização de simulações de pedidos de manufatura,
observando-se que estas apresentaram 92% de concordância em relação aos tempos
reais de manufatura no FMS, para um lote pequeno de peças;

• A rugosidade média aritmética (Ra) das superfícies usinadas foi da ordem de 0,2 µm,
o que de acordo com a NBR (1995), corresponde a um grau de tolerância ISO IT2 –
IT3, o que evidencia que, com os equipamentos disponíveis no FMS e a adequada
seleção de parâmetros de corte, é possível a manufatura de componentes com elevado
grau de precisão e acabamento de superfície;

• Com o sistema flexível de manufatura integrado e com o gêmeo digital concebido, o
laboratório de manufatura integrada torna-se um espaço para treinamentos e difusão
de tecnologias habilitadoras da chamada Indústria 4.0;

• Em tempo, salienta-se que no presente momento, um artigo com as realizações
alcançadas neste projeto de pesquisa está sendo editado para a futura submissão a
um periódico dentro do tema estudado.
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