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Introducéo aos SM
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Coleccao integrada de equipamento e recursos humanos,

Objectivo: executar uma ou mais operacoes de processamento
e/ou montagem numa matéria prima inicial, ou conjunto de
partes.

Equipamento integrado inclui:

maquinas de producéo e ferramentas,
material de manuseamento e de posicionamento e
sistemas computorizados.

* Os recursos humanos sao necessarios quer a tempo inteiro
guer periodicamente.

Os SM correspondem ao trabalho acrescentado na parte ou
produto.
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um operador atende uma maquina que opera em modo
semi-automatico.

um grupo de magquinas semi-automaticas, operadas por
um operador

uma maquina de montagem completamente
automatizada, operada periodicamente por um operador

um grupo de maguinas automatizadas a trabalhar em
ciclos automaticos na producao de uma familia de partes
similares

uma equipa de operadores a efectuar operacoes de
montagem numa linha de producao.




Componentes dum SM

madguinas de producao com ferramentas,
moldes e outro hardware associado.

sistemas computorizados para coordenar e/ou
controlar os componentes acima
mencionados.

trabalhadores.




Maquinas de producao
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Nos SM actuais, a maior parte do trabalho de processamento é
feito por maquinas ou com a ajuda de ferramentas.

As maqguinas podem ser classificadas como:

operadas manualmente
semi-automaticas
Totalmente automaticas.




Maquinas de produgéo (2)

Supervisionadas ou accionadas por trabalhadores.
Maquina fornece a poténcia e o operador o controlo.
A presenca do operador € continuamente requerida.

Executa uma porcao do ciclo de trabalho com alguma forma
de programa de controlo e um operador opera a maguina o
resto do ciclo, carregando-a e descarregando-a ou
executando outra tarefa em cada ciclo.




Universidade do Minho

Maquinas semi-automaticas =i

EX:

Uma maguina CNC que requer operacao humana para:
°* remover a parte acabada e

* colocar a proxima parte a trabalhar no fim.

Nestes casos, 0 operador tem gue operar a maquina em cada
ciclo, mas nem sempre é exigida a sua presenca durante todo
0 ciclo.

Operador pode operar mais do que uma maquina.




Maquinas automaticas opmtners s
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* Podem operar por largos periodos de tempo (mais do gque
um ciclo de trabalho) sem intervencao humana.

* Nao é requerida a presenca continua do operador.

Por exemplo: maquinas de injeccdo nas quais ao fim de um
determinado numero de ciclos o operador deve retirar as
partes produzidas e substituir por caixas vazias.




Estacéo de trabalho em SM
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Localizacdo na fabrica onde tarefas bem definidas ou operacoes
sao executadas por:

uma maquina automatica,
uma combinacdo homem-maquina,
ou um trabalhador com ferramentas.

Um sistema com multiplas estacoes de trabalho denomina-se
linha de producao, linha de montagem, célula de maquinas,
etc...




Sistemas de manuseamento de
material
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Nas operacbOes de processamento e montagem executadas em
partes ou produtos, devem existir as seguintes

funcionalidades:
1. Carregar e descarregar unidades de trabalho,

2. Posicionamento das pecas de trabalho em cada estacéo.

SMS com multiplas estacOes de trabalho requerem:

3. Transporte das unidades de trabalho entre estacdes (manual
ou sistema automatizado de transporte).

Os sistemas de manuseamento de material também fornecem
4. uma funcionalidade de armazenamento temporario.
Objectivo: assegurar a presenca continua de material nas

—estacOes, evitando que estas parem.




1) Carregamento/descarregamento
das unidades de trabalho
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Estas funcionalidades ocorrem em cada estacao de trabalho:

Carregamento - envolve o movimento das unidades de trabalho
duma fonte dentro da estacéo de trabalho para a maquina de
producao ou processamento.

As partes Inicials podem estar em contentores (paletes,
caixas, etc) na vizinhanca da estacao.

Caso as operacOes de processamento exijam precisédo a
unidade de trabalho deve também ser posicionada na
maquina de producéao.

Posicionamento - providencia que a parte esteja colocada numa
posicAo e orientacao relativa a cabeca de trabalho ou
ferramenta que executa o trabalho.




1) Carregamento/descarregamento  B=d -]
das unidades de trabalho (2) T
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Workholder - Equipamento que posiciona com precisdo, mantendo

firme a peca e resistente a quaisquer forcas que possa ocorrer
durante o processamento.

Exs: tabuleiros, caixilhos, etc..

Descarregamento - Retirar a peca apds o término da operacao de
producdo. Remocédo da maquina de producdo e colocacdo num
contentor na estacao ou preparacao para o transporte.

Maquina de producdo manual ou semi-automatica - carregamento,
posicionamento e descarregamento sao executados por operador
guer manualmente quer utilizando uma grua.

EstacOes de trabalho automaticas - um dispositivo mecanico realiza
estas funcionalidades: robot industrial, alimentador de partes ou
um des-paletizador automatico.




3) Transporte de partes entre
estagﬁes comameno Sctines
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. significa 0 movimento de partes entre estacdoes de trabalho
num sistema de multi-estacoes.

Executada manualmente ou por equipamento apropriado.

Transporte Manual - mover as pecas individualmente ou em lotes.

Pecas devem ser leves e pequenas, de forma ao trabalho
manual ser ergonomicamente aceitavel.

Se pesadas deve ser usado equipamento adequado, como gruas.

Ex. : linhas de montagem manuais e grupos de células de
maquinas.

Diversos tipos de equipamento mecanizado e automatizado para
transporte de pecas de trabalho nos SMs.




Transporte de partes entre
estacoes (2)
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Duas categorias gerais de transporte, dependendo do
tipo de roteamento entre estacoes:

e Roteamento variavel

* Roteamento fixo.




Roteamento variavel
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Pecas de trabalho s&o transportadas atraves de uma
variedade de diferentes sequéncias de estacoes.

(SM - processamento ou montagem de diferentes pecas de
trabalho).

Transporte associado com o trabalho de producéao de loja e
muitas operacoes de producao de lotes.

Ex: celulas de maquinas e sistemas flexiveis de manufactura




Roteamento variavel (2)
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Roteamento fixo

Unidades de trabalho fllem sempre através da
mesma sequéncia de estacoes.
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As unidades de trabalho sao idéenticas ou
suficientemente similares para que a sequéncia de
processamento seja idéntica.

Ex: linhas de producao.




Equipamento de transporte nos %
dois tipos de roteamento
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Tabela de transporte de material =~ i
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TABLE 13.1  Comimon Material Transport Equipment Used for Variable
and Fixed Routing in Multiple Station Manufacluring
Systems

fype of Part Rowting Material Handling Equipment™

Variable routing Automared guided vehicle systam
Fower and free averhead conveyor
Monorail system
Cart-on-track conveyor

Fixed routing Powered roller conveyor
Belt conveyor
Lray chiain conveyor
Cwverhead trolley conveyar
Rotary indexing mecinanisms
Walking beam transfer equipment

_— et — e e e = e S p— —_— — —




3) Caixilhos de paletes nos sistemas de
transpo rte Depar arlr:]%nut;)tfi;elctrénic

... O sistema de transporte pode ser projectado de maneira a
acomodar algum tipo de caixilho de paletes, dependendo da
geometria das unidades de trabalho e da natureza das
operacoes de processamento e/ou montagem.

Utilizacdo comum em sistemas automatizados de manufactura:

células de maquinas unicas com paletizador automatico, linhas de
transfer e sistemas automaticos de montagem.

Caracteristicas:
°* modulares e podem ser usadas com diferentes geometrias
* I|deais para os sistemas flexiveis de manufactura.




3) Métodos alternativos
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Carreiras de trabalho - contentores (caixas, cestos,
etc.) gue contém uma ou mais partes e podem ser
movidas no sistema.

Objectivo: conter as partes durante o transporte e nao
proceder ao seu encaixe/posicionamento
(assegurado por outros meios (ex: manualmente) no
destino).

Nem todos os formatos de pecas podem ser
manuseadas por um sistema mecanizado ou

automatizado.




3) Métodos alternativos (2)
Transporte directo - sistema de transporte move a parte.

Beneficio: evita o custo das carreiras de trabalho/caixilhos e o custo
adicional do retorno para reutilizacao.

Adequado para SMs operados manualmente: funcionalidades de

posicionamento executadas pelo operador na estacao.

Nos SM automatizados (reguerem posicionamento preciso), a
viabilidade do sistema de transporte directo depende da:

geometria dos partes

viabilidade da implementacao de um método automatizado

capaz de mover, posicionar e fixar as partes com a precisao
requerida.

Nem todos os formatos de pecas podem ser manuseadas por um
sistema mecanizado ou automatizado.




Sistemas de Controlo
computorizado nos SM
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Um computador €& necessario para controlar equipamentos
automatizados e semi-automatizados e para participar na
coordenacao e gestao do SM. (mesmo nos SMs manuais).

Funcionalidades tipicas dum sistema computorizado:

Podem operar por largos periodos de tempo (mais do que
um ciclo de trabalho) sem intervencao humana.

°* Nao é requerida a presenca continua do operador.

Ex: maquinas de injeccdo nas quais ao fim de um determinado
numero de ciclos o operador deve retirar as partes
produzidas e substituir por caixas vazias.




Sistemas de Controlo .
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computorizado nos SM (2)
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°* Ex: maquinas CNC.

e Diagnosticar falhas de equipamento, escalonamento
preventivo e preparacao de inventarios.




Sistemas de Controlo
computorizado nos SM (2)
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*  Garantir que o sistema n&ao opera em condicOes inseguras.

* Objectivo: proteger tanto os operadores como 0 equipamento
envolvidos no sistema.

* Objectivo: detectar e rejeitar partes defeituosas produzidos
pelo sistema.




Sistemas de Controlo
computorizado nos SM (3)
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* O objectivo € detectar e rejeitar partes defeituosas
produzidos pelo sistema.

Gestao de todas as operacoes do SM, quer directamente
(controlo do computador supervisionado) quer
iIndirectamente (preparando os relatorios necessarios).

Supervisionadas ou accionadas por trabalhadores:
Maquina fornece a poténcia e o operador o controlo.
A presenca do operador é continuamente requerida.




Recursos Humanos
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Nos SMs os operadores executam o trabalho de mais-valia nas
partes ou produtos.

Operadores como trabalho directo - Através do trabalho fisico,
executam trabalho manual ou controlam as maquinas que
efectuam o trabalho.

Nos SMs completamente automatizados, o trabalho directo é
ainda necessario para actividades como:

°* carregamento/descarregamento de partes,
°* mudanca de ferramentas, etc..




Recursos Humanos
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Operadores como trabalho indirecto (automatizados) - atraves da
gestao e suporte do sistema como:

programadores,

operadores de computadores,

programadores de partes para maquinas CNC,
manutencao e reparacao.

Esta distincdo entre trabalho directo e indirecto nem sempre €
muito precisa nos SMs automatizados.




Classificagao dos SM
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Factores que definem e distinguem as variedades dos tipos de
SMs e gue permitem criar um esquema de classificacao sao:

Tipos de operacOes executadas

NUmero de estacoes de trabalho e layout do sistema
Nivel de automacao

Variedade de partes ou produtos




Tipos de Operagdes executadas =z
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Tipo de operacoes executadas num SM e um factor decisivo na
sua classificacao.

Num nivel elevado, esta distincao é entre:

* Operacao de processamento em unidades de trabalho
iIndividuais.
Operacao de montagem para combinar partes individuais em
entidades montadas.




Tipos de Operacgoes executadas
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Parametros adicionais na determinacao do projecto do SM:
°* tipo de material processado,

* tamanho e peso da parte ou

°* produto e geometria da parte.

EXx: classificacao das partes a serem maguinadas em partes
rotacionais ou nao rotacionais.

Partes nao rotacionais ou prismaticas - rectangulares ou tipo cubo
e requerem operacoes de maquinaria adequadas.

Estas diferencas sao importantes porque definem diferencas nos
processos de maquinaria, ferramentas e no proprio projecto
do sistema de manuseamento do material.




Estactes de trabalho e layout do
sistema
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Factor decisivo no esquema de classificacao.

Exerce forte influéncia no desempenho do SM em:
capacidade de producao,

produtividade,

custo unitario e

manutencao.

Seja n numero de estacOes de trabalhoei=1, 2, ..., n., cada
estacao individual. Importante na identificacao de parametros
para cada estacao: tempo de operacao ou o0 numero de
trabalhadores na estacao.




EstacOes de trabalho e layout do
SiStema (2) Departamento Elecironic
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NUmero de estacoes de trabalho € uma medida conveniente do

) seu tamanho.
Se este numero aumenta:

* Aumenta a quantidade de trabalho que pode ser realizado
pelo sistema.

* Aumenta a taxa de producao, se comparado com 0 mesmo
numero de estacdes a trabalhar individualmente.

Beneficio da coordenacao face a individualidade

Por exemplo ...a totalidade do trabalho executado sobre uma
peca ser demasiado complexo para ser executado apenas
por uma estacao.




Estacbes de trabalho e layout do .
sistema (3) oatameno sy
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°* Mais trabalhadores Mais logistica

°* Mais maquinas Maior complexidade de

*  Mais partes coordenacao
Mais problemas de
manutencao
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Layout do sistema

Factor decisivo também no sistema de manuseamento de material.

Geometria ou layout das estacOes de trabalho directamente
relacionada com o numero de estacoes.

EstacOes arranjadas para um roteamento fixo ou variavel.

* Variavel - o layout das estacoes pode ter uma grande
diversidade de configuracoes

Fixo - o layout é usualmente linear (linhas de producao).




Classificacdo de acordo com numero de . “'
estacoes de trabalho e layout
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Valido para SMs de operacdes de processamento e de montagem.
Esquema de trés niveis, de acordo com n° de estacbes e seus layouts:

® Caso mais simples com uma maquina de producdo manualmente

operada, semi ou completamente automatizada.

*  SM com duas ou mais estacdes ( n>1) projectadas e arranjadas
para processamento ou montagem de diferentes partes.

*  Sistema com duas ou mais estacoes (n>1), projectadas como
linhas de producéao.




Nivel de automagéao
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Este factor caracteriza os SM na sua classificacao.

As maquinas num SM podem ser:
*  manualmente operadas,

°* semi-automaticas ou

°* automaticas
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Proporcao de tempo que trabalho directo deve ter em cada
estacao directamente correlacionada com nivel de

. automacao . "
Mi, nivel' manual de uma estacao - proporcao de tempo gue um

operador esta na estacao I.

Mi = 1, o trabalhador tem que estar na estacao i
continuamente

Mi = 2 ou 3 significa que multiplos trabalhadores executam
tarefas (de montagem) na estacao.

Mi < 1 indicam alguma forma de automacao
Mi > 1 indica operacdes manuais na estacao.
Nivel Mi medio de um SM multi-estacéao - indicador muito util do

trabalho directo existente no sistema.




Nivel manual (2)
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n
W, + Z L.

N N
M - nivel manual médio do sistema
Wu — n° de trabalhadores uUteis no sistema
Wi - n° de trabalhadores Uteis na estacao

\Y




Nivel manual (3)
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Trabalhadores uteis — n&o estao associados a estacles
Individuais de processamento ou montagem, mas que:

substituem trabalhadores nas estacoes para paragens
pessoais;

mantém e reparam o sistema,;
mudam as ferramentas;
carregam/descarregam pecas de trabalho de/para o sistema.

Mesmo estacdOes completamente automatizadas tém um ou mais
operadores responsaveis pelo andamento do sistema.




A automacéo no esquema de

Departamento Electronica

Classificacao e e

Estacao/célula manual - um ou mais operadores tém que estar na
estacao em cada ciclo.

Caso mais basico com uma maquina e um operador (n =1, w = 1).

A maqgquina manualmente operada e semi-automatica e o operador
é continuamente requerida na maquina.

* Maguina completamente automatizada capaz de operacao sem
atendimento ( M < 1) durante extensos periodos de tempo (maior

do gque um ciclo maquina).
Operador deve continuamente carregar/descarregar a maguina.




A automacdo no esquema de =R
ClaSSificagéo (2) SRR
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Sistema com multiplas estac6es manuais ou semi-automatizadas.
O layout e sistema de transporte permite diversos roteamentos.
O sistema de transporte entre estacdes € manual ou mecanizado

Sistema similar ao anterior, excepto gque as estacdes sao
completamente automatizadas




A automacao no esquema de .
ClaSSificagéo (3) Departarlr:]e(:jnut;)t:fi;elzctrénic
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Este SM contem tanto estacbes manuais como automatizadas.
O sistema de transporte € manual, automatizado ou hibrido.

Uma ou mais estacoes (n > 1), com um ou mais operadores em
cada estacao (Wi >=1).

Operacoes sequenciais, logo roteamento fixo (como numa linha de
producao).

Sistema de transporte entre estacdes € manual ou mecanizado.




A automa(;éo no esquema de . f
ClaSSificagéo (4) Departarlr:]e(:jnut;)t:fi;elzctrénic
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Sistema com duas ou mais estagcbes automatizadas (n > 1,
Wi =0, M < 1) arranjados como huma producao de linha.

Sistema de transporte completamente automatizado.

Inclui ambas as estac0es manuais e automatizadas (n >1, Wi
>= 1 para algumas estacoes, Wi = 0 para outras, M > 0).

Transporte manual, automatizado ou hibrido.
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Variedade de partes ou produtos s
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Quarto factor que caracteriza o SM - capacidade para lidar com
variacoes de partes ou produtos produzidos.

Exemplos de variacoes:
* variacoes no tipo e/ou cor das partes de plastico nos sistemas

de injeccao;
* variacoes nos componentes electronicos colocados num PCB
standard,;

* variacoes no tamanho dos PCBs manuseados pela maquina de
colocacao de componentes;

* variacoes nas partes e opcoes de produto numa linha de
montagem.




Variedade de partes ou produtos B -
(2) oeparament Eessni
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Trés casos de variagcOes de produtos ou partes nos SMs:
°*  Modelo unico (S)

°*  Modelo tipo lote (B)

°*  Modelo misto (X).




Variedade de partes ou produtos
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TABLE 13.3 Three Types of Manufacturing System According to Their Capacity to Deal
with Product Varety

System Type Symbol fypical Froduct Variaty Flexibility
Single model S No product variety None required
Batch miodel B Hard product variety typicat® Most llexible
Wixed model X Soft product variety typical® Some flexibility

1 Hard and soft produsct variety are defined in Chapters 1 {Seckion 1.7 anad 2 iBectica 2.3.7).




Modelo unico
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Todas as partes e produtos produzidos pelo SM sao
Idénticos e nao existem variacoes.

A procura do item pode ser suficiente para justificar a
dedicacao do sistema a producao desse item por um largo
periodo de tempo (muitos anos).

O equipamento associado com o sistema é especifico e
projectado para a maior eficiéncia.

Automacao fixa nestes sistema de modelo Unico €
comum.




Modelo tipo lote
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* Diferentes partes e produtos sao produzidos pelo sistema,
mas em lotes

Uma alteracao fisica no setup e/ou programacao de
equipamento € requerido entre modelos.

O tempo requerido para efectuar estas operacoes obriga
a existéncia de lotes.




Modelo tipo lote (2)
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Produciiomn
TLLN

T 0, T, 0.7, e D Ve o

Fipure 13.4 The sawtooth plot of production quantity over ume in
batch production. Key: 7, = selup lime, ¢J; = batch quantily,
1., = cycle time for part or product j. Production runs vary because
haleh guantiies and production rales vary.




Modelo misto

Produzidas diferentes partes e produtos pelo sistema,
O sistema lida com estas diferencas sem necessitar de
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alterar o setup e/ou programas.

Significa que a mistura dos diferentes estilos pode ser
produzida continuamente em vez de lotes.




Flexibilidade nos SM
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Flexibilidade - atributo que permite que o modelo misto SM lide
com um certo nivel de variacdo de estilo de partes ou produtos
sem interrupcoes na producao entre mudancas de modelos.

SMs flexivels - Sistemas com esta caracteristica.
* Podem produzir diferentes estilos de partes

°* Podem rapidamente se adaptar a novos estilos de partes
guando as anteriores se tornam obsoletos.




Flexibilidade nos SM (2) e e
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De maneira a ser flexivel, um SM deve ter as seguintes
capacidades:

* O SM deve identificar a peca de maneira a executar a
adequada operacao sobre ela.

Num sistema semi-automatizado ou manual, esta tarefa é
efectuada pelo operador.

Num sistema automatizado, deve ser projectado algum
processo para a identificacao de pecas.




Rapida mudanca das
InstrugcGes operacionais
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* As instrucoes ou programa de partes (CNC), devem
corresponder a operacao correcta a executar sobre a
parte.

Se sistema operado manualmente, refere-se a trabalhadores:

1. executar as variedades de operacdes necessarias para
processar ou montar os diferentes estilos de pecas, e

2. qgue saibam que operacdes executar sobre cada estilo de
peca.

Em sistemas semi ou automatizados, entdo os programas de
partes requeridos devem estar prontos para a unidade de
controlo.




Rapida mudanca do setup &
fisico
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Para que os diferentes estilos de pecas sejam processados
sem perca de tempo entre as diversas unidades, o SM
flexivel deve ...

ser capaz de fazer as mudancas necessarias de ferramentas e
caixilhos num tempo muito curto.

A producao nao é para lotes.




Flexibilidade nos SM
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Capacidades sao dificeis de projectar.

SMs operados manualmente:

* erros humanos podem causar problemas. Ex:

operadores nao executarem as operacoes correctas nos diferentes estilos
de unidades.

SMs automatizados:

* 0s sistemas com sensores devem ser projectados de forma a
permitir a identificacao da peca.




Flexibilidade nos SM
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Mudanca de programas de partes conseguida com relativa facilidade.
Mudanca do setup fisico € mais complicada,

... a sua solucéao e tdo mais complexa quanto maior o diferente numero
de estilos de pecas.

Permitir flexibilidade a um SM aumenta a sua complexidade:

* Sistema de manuseamento de material ou os caixilhos de paletes
tém gue ser projectados de modo a permitir uma variedade de
formatos.

NUmero necessario de ferramentas aumenta.

Inspeccao torna-se mais complicada dada a variedade de partes.
Logistica do sistema € mais complexa, assim como

0 escalonamento e a coordenacao do sistema.




Sistemas de manufactura
reconfiguraveis s e
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Hoje: novos estilos de produtos sao introduzidos com ciclos de
vida cada vez mais curtos, logo ...

® 0 custo do projecto,

* construcao e instalacao de um novo SM de cada vez que um

novo produto ou parte tem gue ser produzido

... esta a tornar-se proibitivo, tanto em termos de custos como de
tempo.

Alternativa: reutilizar e reconfigurar os componentes do antigo
sistema no novo SM.




Sistemas de manufactura
reconfiguraveis s e
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Actualmente, os SMs sao projectados com caracteristicas que
permitem a sua alteracao para novos estilos de produtos se
necessario:

Facilidade de Mobilidade — Ferramentas e outras maquinas de

producao sao projectadas com uma base de trés pontos que
permite que sejam facilmente levantados por uma grua ou um
empilhador.

Desenho modelar de componentes do sistema — Permite que
componentes de hardware de diferentes marcas de maquinas
sejam conectados juntos.




Sistemas de manufactura
reconfiguraveis
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Arguitectura aberta nos controlos de computadores - Permite

iIntercambio de dados entre pacotes de SW de diferentes
marcas.

EstacOes de trabalho CNC — Embora maquinas de producao no
sistema sejam dedicadas a um produto, sao pelo menos
controlaveis por CNC para permitir:

upgrades no SW,
mudancas na peca correntemente a ser produzida e
mudanca de equipamento quando a producao termina.




