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Resumo: A globalizacéo e a forte concorréncia fazem com que as empresas busquem investir cada
vez mais em tecnologias que diminuam os tempos improdutivos dos seus ciclos de produgéo.
Dentro do contexto da quarta revolugdo industrial, um dos conceitos que se destaca € o dos
sistemas de manufatura inteligente, que conectam equipamentos, dispositivos e pessoas de modo
a atingir a maxima eficiéncia produtiva. Um dos principais equipamentos e dispositivos que
possibilitam o estabelecimento de um sistema de manufatura inteligente séo as tecnologias CNC
aplicadas as maquinas-ferramenta, o que cria oportunidades de pesquisa sobre a aplicagdo dos
sistemas fisico-cibernéticos nas industrias. Tendo isso em mente, o presente artigo visa identificar
novas funcdes a serem desempenhadas pelos sistemas autométicos de pré-ajustagem de
ferramentas através das caracteristicas de um CPS, assim como as principais integragfes que
seriam geradas dentro de uma fabrica pela utilizacdo dos dispositivos conectados a sistemas em
rede. Como resultado, sdo apresentadas novas fungdes a serem desempenhadas pelos sistemas
automaticos de pé-ajustagem de ferramentas, assim como as principais integragdes que seriam
geradas dentro de uma fabrica pela utilizacdo dos dispositivos conectados a sistemas de rede.

Palavras-chave: Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS), Pré-Ajustagem de Ferramentas, CNC,
Manufatura Inteligente, Inddstria 4.0.

Tool Presetting Systems in the Context of Industry 4.0

Abstract: The globalization and strong competition make companies invest more and more in
technologies that helps them reduce the unproductive times of their production cycles. Within the
context of the fourth industrial revolution, one of the concepts that stands out is the intelligent
manufacturing systems, connecting equipment, devices and people in order to achieve maximum
productive efficiency. One of the main instruments that enable the establishment of an intelligent
manufacturing system are CNC technologies applied to machine tools, which creates opportunities
on the application of cyber-physical systems in industries. With this in mind, this article aims to
identify new functions to be performed by automatic tool presetting systems through the
characteristics of a CPS, as well as the main integrations that would be generated within a factory
through the use of devices connected to systems networked. As a result, new functions are
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presented to be performed by the automatic tool-setting systems, as well as the main integrations
that would be generated within a factory by the use of devices connected to network systems.

Keywords: Cyber-Physical Systems (CPS), Tool Presetting, CNC, Smart Manufacturing, Industry
4.0.

1. Introducéo

A quarta revolucdo industrial representa uma disrupcdo dos processos produtivos
centralizados para os descentralizados, confiando na automacgdo baseada em sistemas
fisico-cibernéticos, em que sensores enviam dados diretamente para a nuvem e atividades
como monitoramento, controle e otimizacdo passam a ser realizadas automaticamente com
a coleta em tempo real dos dados necessarios. (KUMAR et al., 2019).

Neste contexto, tecnologias como os Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS), Internet das
Coisas (loT) e Computacdo em Nuvem (Cloud Computing), visam conectar maquinas,
servicos e pessoas em tempo real, possibilitando a troca e gestdo de informacgdes e
permitindo que processos de producdo e negdcios sejam combinados. (SANTOS et al.,
2018; STOCK et al., 2018).

A Industria 4.0 permite a utilizacdo de todas estas tecnologias de maneira sincronizada,
tendo como principal processo a conversao entre dados fisicos e digitais dentro de um
sistema de fabricacéo reconfiguravel. (ROJKO, 2017; DINARDO et al., 2018; SANGHAVI
et al., 2019).

Este novo paradigma de producéo esta baseado nos conceitos de fabricacdo avancada, ou
também chamados de fabricacdo inteligente, sistemas flexiveis capazes de ajustarem
automaticamente os processos de producdo para Varios tipos de produtos, condicbes e
mudancas exigidas. (WANG et al., 2016).

Um dos principais meios para o estabelecimento de um sistema de manufatura inteligente
sdo as tecnologias CNC aplicadas as maquinas-ferramenta. Nunes e Borsato (2015),
apresentam estudos sobre o desenvolvimento de sensores e dispositivos inteligentes que
permitem a conexdo de maquinas e interacdo de dados, o que cria oportunidades de
pesquisa sobre a aplicacdo dos sistemas fisico-cibernéticos na manufatura.

Parte importante no processo de usinagem esta relacionada as operacdes de setup.
Segundo Simon (2002), uma parcela significativa do tempo de preparacdo de maquinas
ferramentas é consumida na ajustagem das ferramentas, o que eleva o tempo improdutivo
do equipamento, comprometendo assim a eficiéncia e competitividade de seus processos.

Os atuais sistemas de pré-ajustagem de ferramentas ja permitem a execucao automatica
de pré-ajustagem, monitoramento de desgaste e deteccdo de quebra de ferramentas
reduzindo significativamente o tempo de preparacdo das maquinas (CORRER, 2006;
COSTA et al., 2014). No entanto, ainda ndo estao preparados para conectar-se com bancos
de dados de outros sistemas informatizados existentes, pois séo integrados apenas com o
comando nimero da maquina, sendo incapazes de tomar decisoes.

Visando aprimorar 0s recursos existentes e buscar novas competéncias para os sistemas
automaticos de pré-ajustagem de ferramentas, o presente artigo tem como principal
objetivo, desenvolver um estudo sobre as fungbes adicionais que esses sistemas podem
executar visando a sua aplicacdo no contexto da industria 4.0.

2. Referencial te6rico
2.1. Industria 4.0

Atualmente, a producdo industrial € fomentada pela concorréncia internacional e as
necessidades de rapida adaptacdo dos sistemas de producéo para atender as constantes
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mudancas e exigéncias do mercado. Segundo Rojko (2017), estas necessidades podem
apenas ser alcancadas através de avancos radicais nas tecnologias de manufatura atuais.

As empresas que desejam seguir o rumo da Industria 4.0 devem, imprescindivelmente,
avaliar suas capacidades e adaptar suas estratégias de forma a apropriar sua
implementacdo neste novo cenario (SANTOS et al., 2018). Segundo Longo et al. (2017),
este novo estagio da industria exige uma evolucédo do papel humano dentro dos sistemas
de producéo, no qual todas as atividades de trabalhos sejam realizadas com abordagens
inteligentes.

A troca de informacdes dentro de um processo de fabricacdo evoluiu ao longo dos anos.
Esta nova etapa industrial se tornou possivel devido a utilizacdo das tecnologias de
informacdo e comunicagdo, conectando maquinas e equipamentos a computadores, e
estes computadores a redes de dados. (KUSIAK, 2019; DALENOGARE et al., 2018).

Com a capacidade de conectar pessoas, maquinas, equipamentos, produtos e dados, surge
um dos conceitos essenciais para a Industria 4.0: as fabricas inteligentes, que possibilitam
novas maneiras de organizar e conduzir processos industriais. (KAGERMANN et al., 2013;
HERMANN et al., 2016).

De acordo com Rojko (2017), as maquinas na Industria 4.0 constituem os chamados CPS,
sistema fisicos integrados as tecnologias de ICT. Estes sdo sistemas autbnomos que
podem tomar suas proprias decisdes com base em algoritmos e captura de dados em
tempo real, resultados de analises e até mesmo registros de comportamentos anteriores.
Com a utilizagdo do CPS para processamento de informacdes, as empresas tém mais
suporte para os processos de tomada de decisdo e tém uma adaptacdo mais rapida para
varios tipos de eventos, como falhas na linha de producdo. (SCHUH et al., 2017).

2.2. Sistemas fisicos-cibernéticos (CPS)

Com o desenvolvimento da nova geragao das tecnologias de informacdo e comunicacao,
0s modos de producdo tém mudado de producdo em massa para a individualizagcdo em
massa, e o sistema de producéo correspondente avangou de automatizado para autbnomo.
(DING et al., 2019).

Uma das vertentes mais significativas no desenvolvimento da ciéncia da computacéo e das
tecnologias de informacdo e comunicacdo € representada pelos Sistemas Fisico-
Cibernéticos (CPS), sistemas computacionais colaborativos que estdo em profundo vinculo
com o mundo fisico e seus processos em andamento, fornecendo e utilizando, ao mesmo
tempo, servicos de acesso e processamento de dados disponiveis na internet.
(MONOSTORI, 2014).

Os sistemas fisico-cibernéticos ndo séo projetados como sistemas completamente novos.
Em vez disso, eles evoluem através da conexdo entre as infraestruturas ja existentes de
tecnologia da informacéo, como a Internet, servicos de comunicacdo moével e computacao
em nuvem (GEISBERGER e BROY, 2012). Na figura 1, é possivel observar como se da a
integracéo do CPS dentro de um sistema de manufatura inteligente com equipamentos de
uma fabrica conectados em nuvem.

Segundo Monostori (2014), a aplicacdo dos CPS nas industrias eleva os sistemas
produtivos para os chamados Sistemas de Producdo Fisico-Cibernéticos (CPPS), que
compreendem em elementos e subsistemas autbnomos e cooperativos que estdo se
conectando entre si de maneira dependentes em todos os niveis de producéo, desde
magquinas a redes de producéo e logistica.

Nos sistemas de manufatura, os Sistemas Fisico-Cibernéticos constituem maquinas
inteligentes, sistemas de armazenamento e instalagcdes de producdo capazes de trocar
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informacgdes autonomamente, desencadeando agdes e controlando-se independentemente
dentro das chamadas Fabricas Inteligentes. (KAGERMANN et al., 2013; ZUEHLKE, 2010).

Figura 1 — Arquitetura 3C para de um CPS
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Fonte: Adaptado de Wan et al. (2011)

As Fabricas Inteligentes exibem um paradigma de producdo atraente e promissor, que
apresenta muitas vantagens que podem lidar com os desafios globais, no sentido de que
os produtos personalizados e pequenos lotes de fabricacdo poderédo ser produzidos de
maneira mais eficiente e lucrativa (HE e JIN, 2016). Além dos beneficios econémicos, em
consideragdo aos recentes requisitos de manufatura consciente e sustentabilidade, a
reconfigurabilidade pode ser considerada como um recurso vital para as empresas de
producdo. (MONOSTORI et al., 2016).

Dentro dos limites de uma fabrica, varios subsistemas fisicos ou informacionais estao
envolvidos durante a producéo e o gerenciamento. Esses subsistemas se fazem presentes
em diferentes niveis hierarquicos, como em niveis de atuador e sensor, controle,
gerenciamento de producdo, fabricacdo, execucao e planejamento. (WANG et al., 2016).

Segundo Geisberger e Broy (2012), o fator decisivo para que as redes de sistemas fisico-
cibernéticos ultrapassem estes limites € que as informacfes de diferentes dispositivos e
aplicativos sejam semanticamente compativeis, permitindo assim suas interacdes atraves
da interoperabilidade. Isso envolve a abordagem dos desafios implicados pela ampla gama
de diferentes fontes de dados e dispositivos, sendo necessaria uma infraestrutura de rede
segura e eficiente, com altas taxas de transferéncia e armazenamento de dados, para
garantir uma troca segura de informacdes. (KAGERMANN et al., 2013).

2.3. Sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas

A utilizacdo de maquinas-ferramenta CNC é extensamente apregoada entre as empresas
de usinagem, pois proporciona uma elevada capacidade produtiva, atendendo aos mais
altos niveis de exatiddo e precisdo requeridos pelos clientes. Embora a tecnologia CNC
ofereca uma elevada produtividade, alguns fatores, como o tempo de preparacao destas
maguinas, influenciam de negativamente esta caracteristica. (SILVA et al., 2017).

Também conhecido como presetting, a medicdo das ferramentas € uma etapa de
preparacdo das maquinas CNC de fundamental importancia, pois afeta de maneira direta
as dimensdes finais da peca (SILVA et al., 2017). Segundo Simon et al. (2002), uma parcela
expressiva do tempo de preparagdo das maquinas ferramentas € consumida no ajuste das
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ferramentas, o que aumenta o tempo improdutivo do equipamento e compromete assim a
eficiéncia e competitividade dos processos.

O processo de pré-ajustagem de ferramentas constitui-se em informar ao comando da
magquina ferramenta CNC as dimensdes de cada ferramenta a ser utilizada durante a
operacdo de usinagem, e a forma como a pré-ajustagem é executada, pode ocasionar
maiores tempos de configuracdo, especialmente em operacfes que utilizam diversas
ferramentas. Este processo de pré-ajustagem de ferramentas pode ser realizado de trés
diferentes maneiras: pré-ajustagem manual, pré-ajustagem automatica externa e pré-
ajustagem automatica interna. (CORRER, 2006; EVANGELISTA et al., 2019).

A pré-ajustagem de ferramentas interna € realizada de maneira automatica na maquina
com o auxilio de dispositivos conhecidos como toolsetters, usualmente montados na mesa
do centro de usinagem, necessitando apenas que o operador realize a fixacdo da
ferramenta na maquina e informe as medidas aproximadas (EVANGELISTA et al., 2019).
A figura 2 apresenta um sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas.

Figura 2 — Sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas

il

Fonte: Adaptado de Geotecno (2020)

Estes dispositivos sdo capazes de registrar as dimensdes das ferramentas, verificando
falhas, como desgastes, quebras ou outras possiveis modificacdes que a ferramenta possa
sofrer, além de realizar o monitoramento durante o processo de usinagem, automatizando
as correcdes de diametro e comprimento. (COSTA et al., 2014).

De acordo com Correr (2006) e Costa et al. (2014), os atuais sistemas de pré-ajustagem de
ferramentas ja permitem a execucdo automatica de pré-ajustagem, monitoramento de
desgaste e deteccdo de quebra de ferramentas, além de realizar o monitoramento durante
0 processo de usinagem, automatizando as corre¢cdes de diametro e comprimento.

A utilizac&o destes dispositivos e equipamentos para a pré-ajustagem das ferramentas, nao
sO permite eliminar os tempos gastos no processo, como também permite reduzir ou
eliminar outras parcelas do tempo de preparacdo das ferramentas, aumentando-se 0s
ganhos em produtividade e reduzindo-se os custos do ciclo de fabricacado (SIMON et al.,
2002; VOLPATO et al., 2009).

Apesar das economias substanciais que agrega aos processos produtivos das empresas,
estes dispositivos sdo integrados apenas com o comando numero da maquina, sendo
incapazes de tomar decisdes. Segundo Rojas et al. (2017), uma vez que o CPS possui
recursos de autocontrole, este deve ser capaz de enviar e receber fluxos de informacoes
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cada vez mais estruturados sobre outros equipamentos e sobre si mesmo para operar
tarefas e coordenar operacdes

4. Metodologia do desenvolvimento da pesquisa

A metodologia principal adotada para o desenvolvimento deste estudo qualitativo foi uma
revisdo sistematica da literatura, utilizando como principal fonte de consulta artigos
cientificos publicados em periodicos online. Segundo Gil (2002), o principal proveito da
realizacdo de uma pesquisa bibliogréfica encontra-se no fato de oportunizar ao investigador
uma abrangéncia de um conjunto de ideias muito mais ampla do que aquela que poderia
pesquisar diretamente. Essa vantagem torna-se particularmente importante quando o
problema de pesquisa requer dados muito dispersos pelo espaco.

De modo a coletar dados referentes as caracteristicas dos sistemas fisico-cibernéticos e
atingir o objetivo da presente pesquisa, foi realizado um levantamento de artigos
concernentes ao assunto publicados em periodicos online. Para isso, utilizou-se a base da
dados do Scopus, na qual foram pesquisados artigos considerando titulo, resumo e
palavras-chave, seguindo os seguintes critérios:

— Termos de pesquisa: “cyber-physical systems” e “manufacturing”;

— Area de pesquisa: engenharia;

— Tipo de documento: artigo;

— Idioma: inglés;

— Palavras-chave: “cyber-physical systems”, “cyber-physical production systems”,
“industry 4.0”.

Ao todo, foram encontrados 378 artigos. Destes, realizando um segundo filtro de palavras-
chave apenas para os que continham “cyber-physical systems” ou “cyber-physical
production systems”, foram observados 240 artigos. Como terceiro filtro, dos artigos
identificados com estas palavras-chave, foram lidos ainda seus respectivos resumos para
compreensao do conteldo a ser apresentado pelos autores, sendo apenas considerados
0s artigos em que eram abordadas as caracteristicas e desenvolvimentos de sistemas
fisico-cibernéticos, totalizando ao final 62 artigos a serem analisados. Cada um destes
artigos foi cautelosamente lido e analisado, a fim de observar e encontrar o maior nimero
possivel de descricGes e detalhes com relacdo as caracteristicas que um sistema fisico-
cibernético possui e quais fun¢cdes desempenha dentro de um sistema de manufatura
inteligente, para assim, definir as novas integracdes possiveis aos sistemas de preé-
ajustagem de ferramentas.

5. Resultados e discussodes

Dentro dos sistemas de manufatura, os CPS constituem as maquinas que compde as
fabricas inteligentes, equipamentos capazes de transmitir e receber informacfes de
maneira autbnoma, gerando agdes e controlando-se independentemente (KAGERMANN et
al., 2013). Para que isso se torne possivel, novas estruturas de trabalhos e modelos de
negoécios precisam ser estudados, uma vez que o CPS ainda estd em seu estagio inicial de
desenvolvimento e ndo possui uma estrutura unificada ou arquitetura geral que permite sua
implementacdo em diferentes equipamentos e aplicativos. (HE e JIN, 2016).

A concepcao escalavel das arquiteturas digitais dos sistemas fisico cibernéticos para
sistemas de fabricacdo inteligentes € um dos aspectos que permite e conectividade
necessaria para a configuragéo, monitoramento e manutencgéo da capacidade operacional,
gualidade e eficiéncia dos processos produtivos (PENAS et al., 2017). No quadro 1, séo
apresentadas as principais caracteristicas citadas pelos autores, ordenadas de acordo com
0 numero de citacdes.
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Quadro 1 - Principais caracteristicas dos CPS

Caracteristica Numero de citagbes
Conectividade/Comunicagao 60
Auto-capacidades/Auténomo 57
Controle em tempo real 55
Interoperabilidade 55
Responsividade 52
Previsibilidade/Capacidade analitica 51
Inteligéncia/Capacidade cognitiva 50
Adaptabilidade/Flexibilidade 47
Eficiéncia 34
Resiliéncia/Confiabilidade 31
Seguranca/Privacidade 24
Réapido processamento 21
Robustez 19
Disponibilidade 15
Acesso remoto 15
Transparéncia 8

Fonte: Autores

De acordo com as caracteristicas apresentadas anteriormente, observa-se inumeras
oportunidades de desenvolvimento de novas competéncias aos sistemas de pré-ajustagem
automatica de ferramentas. Essas novas capacidades ndo apenas acrescentara ao
equipamento novas funcionalidades, como permitird também novas interpretacées das
informacgdes coletadas, agregando valor a toda cadeia produtiva através das diferentes
integracdes que o dispositivo sera capaz de realizar.

Segundo Correr (2006) e Costa et al. (2014), os atuais sistemas de pré-ajustagem ja
permitem o monitoramento do desgaste e quebra de ferramentas, porém séo informacées
passadas apenas para o comando numérico da maquina. Considerando a primeira
caracteristica apresentada neste capitulo, e a mais citada pelos autores nos trabalhos
consultados, através de tecnologias como Big Data, Computacdo em Nuvem e IloT,
poderiam ser compartilhadas com outros equipamentos e dispositivos utilizados ao longo
do processo produtivo.

Os sistemas fisico-cibernéticos contém diferente tipos de dispositivos que podem ser
conectados a rede para aquisicao rapida de dados. Contudo, de acordo com Fatorachian e
Kazemi (2018), para que todas as maquinas sejam capazes de se conectar e trocar
informacdes entre si, € necessario que possuam uma elevada capacidade de
processamento de modo com que as informacdes sejam transmitidas de maneira eficiente,
segura, confiavel e em tempo real.

Para Monostori et al. (2016), a crescente conectividade abre caminho para varios tipos de
integracdo com bases em informagBes compartilhadas através de todos os niveis de
producéo, desde 0s processos até as cadeias de suprimentos. Sendo assim, uma vez
compartilhadas, as informac0des ficariam disponiveis para utilizacdo tanto pelos sistemas
de gerenciamento e monitoramento do proprio sistema automatico de pré-ajustagem de
ferramentas, como também para utilizagdo por outros equipamentos da fabrica,
possibilitando a interoperabilidade. Ainda, segundo Cheng et al. (2018), considerando todos
as interatividades dos processos interoperaveis, € necessario que exista transparéncia no
compartilhamento de informacdes para que as previsbes dos sistemas sejam realistas o
suficiente a fim de tomar agcdes concretas.
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Um exemplo desta integracdo que pode ser citado, envolve uma outra caracteristica a ser
implementada ao sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas, que sdo as
autocapacidades. Considerando que os sistemas de pré-ajustagem ja sdo capazes de
realizar o monitoramento do desgaste e quebra da ferramenta, este poderia otimizar os
processos de fabricagdo de acordo com a previséo da vida Util da ferramenta, ajustando de
maneira autbnoma os parametros de usinagem da maquina em que esta conectado com
ajuda de softwares de engenharia, ou até mesmo indicar qual a melhor sequéncia de
processos e equipamentos para a fabricacdo de determinado produto.

Além disso, integrando o compartilhamento e armazenamento de informagfes dentro de
um sistema ERP, torna-se possivel também que o dispositivo avalie os parametros de
acordo com as ferramentas disponiveis para utilizacdo, notificando o operador da
necessidade de troca ou até mesmo gerando ordens de compra direto ao fornecedor de
acordo com o planejamento de producédo da fabrica. Observa-se, nos casos supracitados,
a necessidade do dispositivo como um CPS, de responder ativa e agilmente as mudancas
e tomar decisfes que otimizem sua operacao através da analise de seu entorno.

Para Ribeiro e Bjorkman (2018), a capacidade de um equipamento de sobreviver em
ambiente de mudancgas continuas e imprevisiveis, alavanca o desenvolvimento das
industrias e fortalece sua competitividade frente a um cenario cada vez mais voltado a
personalizacdo em massa. Com isso, a resiliéncia € um fator de extrema importancia para
gue 0 equipamento seja capaz de manter o seu nivel de desempenho sob diferentes
condicdes e com alta confiabilidade, o que, segundo Mittal et al. (2017), permitira a
flexibilidade das linhas de fabricacao.

Esta flexibilidade proporcionada se relaciona diretamente com as capacidades de
aprendizado e previsibilidade do equipamento, seja a partir de informacdes coletadas em
tempo real ou com dados coletados em eventos passados. De acordo com Lee et al. (2017),
nos sistemas de producdo preditivos, 0s equipamentos inteligentes sdo equipados com
autoconsciéncia para prever e reconfigurar a fabrica em cada de eventos defeituosos,
incorporando dados que refletem o historico da maquina e apoiam as operacfes. Desta
maneira, além da reconfiguracdo, o sistema automatico de pré-ajustagem permitiria
também a implementacdo de uma manutencao preditiva, de modo a reduzir as perdas dos
processos com a parada dos equipamentos.

Conforme apresentado por Rojas e Rauch (2019), o alto poder de processamento oferecido
pelas novas geragcdes de computadores de alta tecnologia abre a possibilidade para que os
equipamentos realizem a analise de grandes quantidades de dados em alta velocidade e
as disponibilizem além para acesso em qualquer local. Para Serpanos (2018), a utilizacao
das tecnologias em rede para transferir dados proporciona oportunidades de combinar
processos de maneira distribuida, coletando dados remotamente para andlise, otimizacao
e gerenciamento de processos.

No entanto, segundo Liu et al. (2017), para que 0 equipamento seja capaz de superar erros
na rede, € necessario o estabelecimento de um sistema robusto capaz de lidar com
incertezas e responder de formar flexiveis a eventualidades em massa, pois, com 0s
recursos de fabricacdo integrados cada vez mais além dos processos convencionais de
producéo, novas vulnerabilidades surgiram nos sistemas. Com isso, outro fator importante
€ a seguranca e privacidade dos usuarios e equipamentos, pois, para Wang et al. (2015),
a seguranca dos sistemas de manufatura inteligente € uma questdo que, caso nhao
desenvolvida efetivamente, podera barrar grandes avanc¢os na implementacdo do CPS nas
industrias.
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6. Consideracdes finais

Como apresentado neste artigo, os sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas
sdo de extrema necessidade dentro da industria de manufatura, em especial as empresas
voltadas ao ramo da usinagem. Estes dispositivos contribuem para a produtividade das
maquinas ferramenta, uma vez que permitem o monitoramento das condi¢cbes das
ferramentas a serem utilizadas no processo de usinagem, assim como identificar a quebra,
0 que reduz significativamente o tempo improdutivo dos equipamentos.

Com isso, visando explorar novas funcionalidades para os sistemas automaticos de pre-
ajustagem de ferramentas, o artigo contribui na area de pesquisa dos sistemas fisico-
cibernéticos pois, ao considerarmos estes sistemas dentro de um contexto de manufatura
inteligente, observa-se oportunidades de desenvolvimentos que busquem ampliar suas
aplicacoes.

Tais aplicagdes, conforme apresentado e discutido, permitem uma extensa integracao entre
diferentes equipamentos em diferentes niveis de producdo e localidade, desde os
processos que ocorrem no chéo de fabrica, até as areas administrativas e de engenharia,
promovendo a integracdo de toda a cadeia produtiva da empresa.
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