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RESUMO

Um sistema de controle adaptativo é projetado ppesar em ambiente de mudanca constante, monimrand
seu desempenho e alterando, desta forma, alguestaspdo seu mecanismo de controle para alcancar o
desempenho ideal ou préximo do ideal. Para issasdeum controle de feedback e sistemas de otifzac
chamados de Controles Adaptativos. Nesse estudalareonos a utilizacdo de Controles Adaptativos em
processos e usinagem, sendo que a motivacao dagiui deste sistema neste tipo de processo € auraent
taxa de remocao de material por unidade de tempendo uma reducdo do custo do volume de material
removido.

Palavras-chavesUsinagem, Controles Adaptativos, Otimizacéo.

ABSTRACT

An adaptive control system is used in situationgliich exist a constant change in the values ofitbaitored
variables, acting by changing the control mechasismnachieve performance as required. For thisédisua
feedback control and a optimization system, calleptive Controls. In this study we discuss the abe
Adaptive Control in machining processes, aimingnttrease the material removal rate per unit timekihg
for cut costs of the material volume removed.

Key-words: Machining, Adaptive Controls, Optimization.

1. INTRODUCAO

A competitividade de mercado vem obrigando as imd@smanufatureiras a tornarem-se cada
vez mais eficientes. Para tanto a tomada de deb@ss®ada em informacdes precisas, se torna uma
atividade fundamental principalmente na otimizagi® processos fabris. Alguns fatores que
influenciam nesta nova posi¢cao da manufatura saal

- Aumento na variedade dos produtos e, consequentermo tamanho de lotes;

- Exigéncia de tolerancias mais apertadas (maewigio e melhor qualidade);

- Maior confiabilidade dos produtos;

- Maior variedade de materiais compostos com pedades diversas;

- Reducéao do lead-time dos projetos;

- Melhoria continua do produto;

- Melhoria continua na relacéo entre qualidadetccesntrega.

Essa pesquisa visa conceituar uma outra propostacpenpetitividade entre as empresas além
das citadas acima, dessa forma, serdo abordadessatgpnceitos preliminares para uma melhor
compreensao do tema abordado antes de entrarnetanaénte no conceito @ontrole Adaptativo
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Inicialmente serdo apresentados conceitos de sistesistemas lineares e sistemas nao lineares,
posteriormente colocagdes sobre a diferenca entoenacdo e automatizagao. O entendimento destes
conceitos sao fundamentais para a construcao dentendimento sobr€ontroles Adaptativos sua
real capacidade de diferenciagdo entre as empresas.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

A primeira revolucdo industrial trouxe as primeiragquinas-ferramenta, e com elas os
processos de mecanizagdo e automacado. As fadbesaswblveram-se com processos de manufatura.
Os recursos (material, mao-de-obra, processos egpgequéncia o comeércio) foram colocados onde
havia energia. Como a maioria usava energia hide@ubgo estas fabricas foram se instalando ao
redor dos rios. A agua movimentava uma roda d @gamdo um eixo que percorria a extensao da
fabrica. Neste momento as maquinas eram extensdeslgdma capacidade dos operadores. O
operador desenvolve diferentes habilidades depeodén tipo de tarefa (trabalho com couro, ferro,
fundicéo, etc...), desta forma os processos forardidos de acordo com as habilidades necessérias
para opera-los.

De acordo com De Masi (1999), o desenvolvimentesadedade industrial passou por trés
momentos distintos:

Primeira Revolucdo Industriglque foi impulsionada pela invengdo da maquinaapowr na
Europa no final do século XVIII, nascendo assimoaiedlade capitalista industrial, centrada na
producado manufatureira em larga escala e ndo magaaal.

Segunda Revolucao Industriala esteira da descoberta da eletricidade, nbdmaéculo XIX
tendo como um dos simbolos de sua época, Carl Mprx,expds uma sociedade marcada pela
exploracdo do trabalho, defendendo uma maior iga@docial para todo trabalhador.

Terceira Revolugcédo Industrialpor meio do desenvolvimento da automacao, inianas
primeiras décadas do século XX, através das tea@adaylor e Ford, dando origem assim a
sociedade capitalista, producdo e consumo em massa.

“A atividade de producéo é inerente a atividade dmem.., até a revolucao industrial, no século
XVIII, os produtos eram elaborados diretamentegrtesées. Com o surgimento das fabricas e com o
aumento no volume de producdo houve uma divisd@rdoesso de producdo em atividades de
projeto, fabricacdo e comercializagéo”, (BACK, 208

Uma melhoria nos equipamentos se da com a invelgaéwtor e de componentes elétricos. As
maquinas-ferramenta eram fornecidas com seus psdacionamentos permitindo maior liberdade no
layout das fabricas.

Intercambialidade de pecas e divisdo da mao-degdnam o principio de linha dedicada. Isto
permite a manufatura de produtos de volume comidadd que, anteriormente, ndo poderiam ser
adquiridos pelas pessoas devido seu alto custe, ggam feitos sob encomenda. Isto da origem a
producdo em massa, com produtos padronizados setmtados no mercado em alto volume. Este
tipo de linha é extremamente caro para se fazeraglies. A chegada do transistor entre outras
tecnologias trouxeram a possibilidade de constiointroles de maquinas reprogramaveis, com um
certo grau de liberdade, desta forma, as maquimasathufatura, horas antes dedicadas, passam a ter
capacidade de produzir mais de um produto.

O Controle Numérico (NC), desenvolvido por voltaatwm de 1947, pelo MIT (Massachusetts
Institute Of Technology), é a primeira experiéndia combinacdo entre software e hardware. A
possibilidade de usinagem de pecas complexas emepes| lotes torna-se real. Desta forma os
sistemas de manufatura elevam sua capacidade biliEcdo. Nos Comandos Numéricos a
velocidade de corte e a taxa de avanco sao padsngue fazem parte dos programas. A
determinacao destes parametros de funcionamenemdeplo conhecimento e experiéncia em relagéo
a peca de trabalho, os materiais da ferramentegpradicoes de refrigeracéo e de outros fatores. Para
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minimizar o risco de falha nos equipamentos (0 rGamente ocorria) 0s parametros programados
pelos operadores, para as variaveis de maquina) sempre conservadores. Esta forma de
interpretacdo leva a uma queda de produtividadesisiema American Society of Mechanical
Enginers— 1989).

Com a integracao dodransistors e outros componentes eletrdnicos em sistemas aciop
(VLSI - “very large-scale integratidh permitem a disponibilizacdo de computadores pacantrole
dos sistemas de manufatura. A partir deste momemnse a disposicdo tarefas especificas de
manufatura com algoritmos computacionais no comtrdas mesmas (American Society of
Mechanical Enginers — 1989). Para o controle deufiaéura por computador as maquinas tiveram
que conter interfaces para a comunicacdo tornamdmempativeis com os computadores. Ja os
computadores tiveram que desenvolver ferramentapaiiveis para se comunicar com 0O processo.
Desta forma, algoritmos, componentes e novos ctmscdoram desenvolvidos para que essas

tecnologias pudessem trabalhar de forma unificada.
Para melhor compreender a importancia e o condeifontrole Adaptativo faz-se necessario entender alguns
temas, que serdo discutidos a seguir:

2.1 O conceito de Sistema.

Um sistema pode ser definido, geralmente, como colecdo de componentes ou processos
inter-relacionados e interdependentes agindo ctamuente, com objetivos comuns, para transformar
entradas em algum tipo de “saida”, DEMING (1990).

Uhlmann (2002), entende o conceito de sistema #r g Bertalanffy como sendo “ um
conjunto de elementos em inter-relacédo entre she@ambiente”.

Ja Blanchard (1995), define sistema a partir davpalgrega “systna” com significado de um
todo organizado. Segundo Blanchard, um sistema @rupo de objetos unidos por alguma forma
regular de interagdo ou interdependéncia; um gdepdiversas unidades combinadas pela natureza ou
forma na composicdo de um todo integrado para gueregdes, operacdes e movimentos possam
trabalhar em harmonia, respondendo a alguma forenaodhando. Para Blanchard, em esséncia,
sistema constitui um conjunto de componentes maacionados trabalhando juntos com o objetivo
comum de cumprir uma necessidade esperada.

Blanchard apresenta as seguintes classificactsistdenas:

* Natural: oriundo da natureza;

* Artificial: desenvolvidos pelo homem;

» Fisicos: tangiveis, feitos de objetos reais qu@acuespaco;

» Conceituais: organizacdo de ideias, um conjuntespecificacdes e planos, uma série
de conceitos abstratos e outros;

» Estaticos: tem estrutura fisica, porém nao exeatiialades (ponte/depdsito);

« Dinamico: combina componentes estruturais e atilgda

» Fechado: sédo auto-contidos e com baixa interac@oacambiente (sistemas quimicos
equilibrados, circuitos elétricos);

» Abertos: troca informacéo, energia e materiais oameio ambiente.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 Sistemas Dinamicos Nao Lineares

Sistemas dinamicos nédo-lineares sdo sistemas grgasiezas que os descrevem evoluem no
tempo de forma ndo-periddica, irregular, aleatériportanto, imprevisivel. Os modelos matematicos
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que procuram representar seu comportamento apaeserdracteristicas que tém renovadamente
surpreendido os pesquisadores ao longo das ultdéwslas.

3.2 Automacéo e Automatizacéo

Trabalhos automaticos executados por equipament®s paducdo sdo obtidos pela
automatizacao Estes equipamentos contam com um sistema meca&hstnico e, além disso, um
sistema computacional para operacéo e controler@tugéo sem a interface humana. Desta forma
temos a automatizacdo abordando as questdes dgapt@mto, estratégicas do processo e operacao,
ou seja, voltada mais as tomadas de decisé&o.

A responsabilidade da conducdo do processo atrdeéprogramacdo e retroalimentacao
(feedback) automatica de dados que servirdo demetids para os comandos, da-se o nome de
automacao E o proprio processo sendo executado de fornmansitica. Exemplos bem préaticos de
automacao sdo as operac¢des das maquinas de lapas ®a de lavar lougas.

As automatizacdes podem ser dividas em:

Fixas:
e Pouca flexibilidade;
» Para producéo de grandes lotes;
» Automatismo obtido via eletromecanico, eletronicale.

Programaveis ou Flexiveis:
* Processa diferentes tipos de pecas;
» Aceita alteracdo na programacao;
* Robustez no tratamento de falha do equipamento;
* Lotes pequenos e médios;
* Exemplos méquinas CNC, TC, MC e robés industriais.

3.3 Graus de Automacao

Os graus de automacéo industrial podem ser divsdido varias fase:

* Ferramentas manuais: substituicio das maos poanfentas para execucdo do
trabalho;

» Ferramentas acionadas: este passo foi dado pelagéo industrial com a energizacao

das ferramentas;

* Quantificacdo da Energia: quantificacdo da enepgia executar a tarefa, a medicéo

torna-se parte do processo embora seja forneandk giara o operador tomar a decisédo

(quanto deve ser mexido, quanto deve ser aquesicly;

» Controle Programado: a maquina pode ser prograrpaca executar uma série de

tarefas e, ao final, entregar uma peca acabadaeador deve observar a maquina para

ver se tudo esta funcionando bem;

* Controle com realimentacdo negativa: usa um sistdenamedicdo para corrigir a

ferramenta (regulador de vazao em reatores decéatdio de tinta);

» Controle de maquina com calculo: em vez de realianarma medicédo simples, ele usa

este sinal e calcula um sinal de controle. Estggnoeiro nivel de automacao disponivel

pelo computador digital.
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» Controle Légico da Maquina: o telefone com um diaim exemplo de maquina logica.
O sistema de desligamento de plantas quimicas arsaole 16gico. Um conjunto de
condi¢des inseguras dispara circuitos para deségtonde bombas, fechar valvulas de
vapor ou desligar toda a planta.

» Controle Adaptativo: neste tipo de sistema a magaprende a corrigir seus sinais de
controlese adequando a condi¢des varidveisn sistema de aquecimento de um edificio
gque adapta suas respostas a um termostato programiakkituras de medidores externos.

» Controle Indutivo: a maquina rastreia a respostauds acdes e revisa suas estratégias.
Para fazer isso o computador usa programa heauwristic

* Magquina Criativa: ela projeta produto ou circuitasica antes projetados. Programa de
composicao de musica. A maquina criativa proculacées que o seu programa néo pode
prever.

» Aprendendo pela Maquina: a maquina ensina o hon@monhecimento passa na
forma de informacdo. A maquina pode ensinar maiemnéu experimentos a um aluno
em um laboratorio imaginario. Isto se da na forreangtrucdoes que sao passadas para o
aluno.

3.4  Controle Adaptativo

Segundo Mareels e Polderman (1996), ndo ha umanuic@de sobre o conceito de sistema
adaptativo. Para que este conceito figue melholicexip os autores usam exemplos de controle
adaptativo ou sistema de processamento de sinais.

Como falado anteriormente, o controle adaptativalesenvolve durante a Segunda Guerra
Mundial. Neste periodo os sistemas adaptativos draseados em dispositivos analogicos, estes
dispositivos eram o tipo de equipamento disponigelépoca. Atualmente os sistemas de controle
adaptativos usam microprocessadores integrado®osaistemas de CNC, GROOVER (2007).

Um sistema de controle adaptativo € projetado ppesar em ambiente de mudancga constante,
monitorando seu desempenho e alterando, desta,fafgusms aspectos do seu mecanismo de controle
para alcancar o desempenho ideal ou préximo dd. iBesa isso ele usa um controle de feedback e
sistemas de otimizacdo, ambos interligados, o psareento destas duas informacdes permite que o
sistema se ajuste as condi¢fes detectadas e mell@operformance.

Para KALPAKJIAN (2010), Controles Adaptativos tegus parametros de operacao ajustados
automaticamente, sendo que o proprio sistema Sgtea@s novas circunstancias de operacao, de
maneira que as alteracbes nos padrdoes sejam el@susa comportando como um sistema de
feedback dinamico.

As principais funcdes de um sistema adaptativo séo:

» lIdentificacdo: preocupa-se com a identificagcdo @orvatual de performance do
sistema, obtém as informacdes a partir de feedi@askstema,;

» Decisdo: a partir da performance atual do sistalgaide se altera ou néo variaveis
para um atingimento de uma performance ainda ntiaszada. Isso se da, também, com
uma analise de quais variaveis deveréo ser aleragaistema.

* Modificacdo: implementa da decis&o do sistema.

3.5 O Controle Adaptativo Como Ferramenta de Otimizagén Processos de Usinagem e Corte.

Para processo de usinagem o controle adaptatimsaéentensdo do comando numérico. Como
dito anteriormente, a velocidade de corte e 0os@sem um processo de usinagem qualquer, sao
escritos nos programas pelo operador. Isso requaeyrau de conhecimento e experiéncia, do mesmo,
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com relacdo a peca que ira ser usinada. A ideiasdade controle adaptativo neste caso, e conferir
uma melhoria do processo de forma que durante ragesm, oControle Adaptativopossa ir
determinando velocidade de corte e avanco. Neste oacontrole adaptativo é um sistema de
feedback que ajusta, automaticamente, o avangeetoeidade de corte do sistema em tempo real a
media em que o trabalho progride. O processo deeage da através das variaveis de saida do
sistema.

Para estes equipamentos o controle adaptativogasabvido em:

» Controle Adaptativo Com Otimizacdo: Refere-se &esias em que o desempenho é
otimizado de acordo com uma prescri¢do IP, chamaad@zes de figura de mérito. O IP &
geralmente uma funcédo econdmica, tais como taxanmaaste produc¢ao ou custo minimo

de méaquina.

» Controle Adaptativo Com Restricbes: Neste sistema-Ee em consideracdo os

limites/restricbes do equipamento (constrains).efgmance do sistema € limitada pelas
restricdes do equipamento tais como taxa maxinevaeco, torque maximo.

Para operacdes de usinagem o termo Controle Adapsagnifica medir variaveis de saida para
controlar velocidade e avanco. Nas variaveis conmtengsadas pelos CA’s podemos incluir deflexédo
do eixo ou forca, temperatura de corte e poténbizga medida comum em processos de usinagem € a
taxa de material removido e custo por volume redmvA motivacdo da aplicagdo deste sistema
neste tipo de processo é aumentar a taxa de remdedmaterial por unidade de tempo,
consequentemente reducdo do custo do volume deiahatenovido.

3.6  Aplicacdo de Controle Adaptativo em Usinagem

Abaixo listaremos algumas fontes de variacdo nersg de usinagem onde 0 uso de sistema
adaptativo pode ser vantajoso.

» Geometria variavel de corte: H4 uma mudanca nadpprofundidade ou largura de
corte, nestes casos, a taxa de avanco é geralajestada para compensar a variabilidade.
» Dureza variavel: Na peca a usinagem € variavelndmaontos rigidos ou areas de
dificil usinagem séo encontrados em uma peca dalba, a velocidade ou a alimentacéo
é reduzida para evitar um desgaste prematuro darfenta.
* Rigidez variavel: Se a rigidez da peca variar & td& avanco deve ser reduzida para
manter a precisao do processo.
» Desgaste da Ferramenta: Foi observado na invedtigage a medida que a ferramenta
comeca a desgastar, a forca de corte aumenta. blesieo Controle Adaptativo devera
responder reduzindo a taxa de avanco.

3.7 Tipos de controle adaptativos

» Controle Adaptativo Geométrico: Este tipo de CAaaslacionado com o controle da

forma e dimenséo da peca usinada. O IP deste sigtegmgeometria final da peca, logo
teremos uma maior precisdo na geometria final ¢da psinada.

» Controle Adaptativo Tecnoldgico: Se divide em o#ado e por restricdo. O CA por

restricdo trabalha sua otimizacédo limitado pelasavais limites do equipamento, ao

passo que o otimizado pré-estabelece um valor@éPae, a partir da definicdo, passa a
ajustar o sistema para alcanca-lo.
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4. CONCLUSAO

O aumento da taxa de producdo com melhoria da fwathde foi a forca motriz para o
desenvolvimento dos Controles Adaptativos em temga nos processos de usinagem. Permitir
variacbes na geometria, material das pecas eegjust desgaste da ferramenta, fornece a maquina
capacidade de atingir um nivel maior de taxa deog@m de material com isso melhor produtividade.
Além disso, permite aumento na vida util das fematas de corte, ou seja, maior eficiéncia também
no uso das ferramentas. Assim esse tipo de siséemmaito vantajoso para processo onde haja
variacdo de geometria de corte e profundidade, ataméo assim a produtividade e baixando o custo
hora de remocdo de matéria, porém deve-se obsgueao custo elevado de aquisicdo e aplicacéo
restrita para alguns tipos de usinagem sao as tegpms verificadas neste sistema.

5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

DEMING, W. E. The Logic Thinking Process A sistempra@ach to complex problem. American
Society for Quality, Quality Press Milwaukee, WIZR3 — 2007

DEMING, W. E. Qualidade: A Revolucado da Administia¢ Rio de Janeiro: Saraiva, 1990. System

engineering Management - Benjamin S. Blanchard @glply John Wiley & Sons. Inc. 605 Third
Avenue, New York NY, 1995.

CARMONA, D. H. General Systems Theory - A focus Gomputer Science Engineering, 2011
Copyright of this edition Dougglas Hurtado Carmona

UHLMANN, G. W. Teoria Geral dos Sistemas do Atomisap Sistema (Uma abordagem sintética
das principais vertentes contemporaneas desta-{@ata, 2002.

GROOVER, M. P. Fundamentals of Modern Manufactuitaterials, Process, and Systemhijrd
Edition Mikell P. Groover — 2007

MAREELS, |. POLDERMAN, J.W. ADAPTIVE SYSTEMS, AN INRODUTION. Birkhauser
Boston. (1996)

KOREN, Y. Adaptive Control Systems for Machinirgept of Mechanical Engineering and Applied
Mechanics, The University of Michigan, Ann Arbor] K8109

BACK, Nelson. ...[et al]. Projeto integrado de pwtab: Planejamento, concepcdo e modelagem.
Barueri, SP: Manole, 2008.

KALPAKJIAN, S. and SCHIMID, S.R., 2010, Manufactag engineering and technology, 6.ed.,
Pearson Prentice-Hall, Upper Saddle River.

DE MASI, D. (1999). O futuro do trabalho: Fadigadeio na sociedade poés-industrial (Y. A.
Figueiredo, Trad.). Rio de Janeiro: José Olympio.

41



