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RESuUmMO

MORANDIN Junior, Orides. Metodologia de modelagem de Sistemas Automatizados de
Manufatura, utilizando Rede de Petri Virtual. Tese (Doutorado); Escola de Engenharia de S&o
Carlos, Universidade de Séo Paulo; agosto de 1999; 139 p.

Rede de Petri (PN) tem sido extensamente utilizada como técnica de modelagem de
sistemas automatizados de manufatura.

Contudo, a representagdo de sistemas complexos ou com grande numero de
componentes, utilizando-se PN, produz modelos com uma grande profusdo de elementos no
grafo, o que faz com que exista uma dificuldade na construgdo de um modelo fiel e também
na sua analise.

Em funcdo desses aspectos, algumas extensdes de PN tém sido propostas com o
objetivo de facilitar a modelagem e anélise e, dentre as extensdes existentes, evidenciam-se
dois grandes grupos: o primeiro coloca novos atributos melhorando o poder de
representagio e o segundo implementa facilidades para representagéo de sistemas.

Entretanto, a inclusio de novas caracteristicas na construgdo dessas novas extensoes
de PN, ainda traz algumas dificuldades para elaboragdo de modelos.

Diante disso, esse trabalho propde uma nova extensao de PN, denominada Rede de
Petri Virtual, para modelagem de sistemas automatizados de manufatura, uma abordagem
de constru¢do modular por elementos do sistema, procurando facilitar 2 modelagem de um
sistema complexo; e um método de associagio dos médulos gerados.

Com a utilizagio desse método, pode-se construir um modelo de um sistema
complexo, a partir da construgdo de modulos representando elementos do sistema, € de uma
forma de associagdo sistematizada, para construgdo do modelo geral representativo do
sistema completo. Além disso, a constru¢io de modelos por médulos permite a sua
reutilizagdo em novas modelagens.

Um exemplo de um Sistema Automatizado de Manufatura ¢ modelado utilizando a
metodologia proposta mostrando uma facilidade de modelagem pela abordagem modular
considerando-se os elementos do sistema e o plano de processo e também pela facilidade de
reutilizacdo de modulos similares.

Uma caracteristica importante na metodologia é que, apesar da introdug¢go de uma
nova extensdo de PN, a PN Virtual, o modelo final gerado apos a associagdo dos médulos,
retorna a PN utilizada originalmente.

Palavras chave: Rede de Petri, Rede de Petri Virtual, Modelagem de Sistemas
Automatizados de Manufatura, Sistemas Flexiveis de Manufatura
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ABSTRACT

MORANDIN Junior, Orides. Aufomated Manufacturing Systems modeling methodology using
Virtual Petri Net. Tese (Doutorado); Escola de Engenharia de S8o Carlos, Universidade de S&o
Paulo; August, 1999; 139 p.

Petri Net (PN) has been used as a technique for modeling of automated
manufacturing systems.

However, the use of PN for complex systems, or with great number of components,
produces models with a great number of elements in the graph. So, it’s difficult to model
and analyse them.

Considering this aspect, some PN extensions have been proposed in order to
facilitate the modeling and analyse job.

The PN extensions can be divided into two groups: the first deals with new
attributes improving representation power, and the second, deals with new elements for
systems representation.

However, the new characteristics of these PN extensions, still bringing some
difficulties for system modeling job.

Considering so, this work proposes a new PN extension for automated
manufacturing systems; a modular modeling approach based on the systems elements and
the process planning; and a method of association of the generated modules.

Using this method, a complex system can be modeled, inicially considering the
systems elements for the modeling job, and then using the association method to build the
complete model.

An Automated Manufacturing System is modeled using this methodology in order to
present the modeling facilities using a modular approach based on the systems elements and
the process planning and also considering the reuse of similar modules.

An important characteristic considered in this methodology is the momentary use of
a new PN extension, the Virtual PN. After the modules association this new extension is no
more present in the final model.

Keywords: Petri Net, Virtual Petri Net, Automated Manufacturing Systems Modeling, Flexible
Manufacturing Systems
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GLOSSARIO E SIGLAS

AGV

Veiculo Auto-Guiado (“Automated Guided Vehicle, Automatic
Guided Vehicle™)

AGVS Sistema de Veiculo Auto-Guiado

AMS Sistema  Automatizado de  Manufatura  (“Automated
Manufacturing System”)

AS/RS Armazenamento Automatico e Sistema de Recuperagio

(“Automatic Storage and Retrieval System™)

“Bottom-up”

“de baixo para cima™: Usado no texto indicando tipo abordagem
de montagem de modelos “de baixo para cima”, ou de um nivel

inferior e mais detalhado para um nivel superior e mais

macroscopico.
“Buffer” local de armazenamento
CAD Projeto Auxiliado por Computador (“Computer Aided Design™)
CAE Engenharia Auxiliada por Computador (“Computer Aided
Engineering”)
CAM Manufatura Auxiliada por Computador (“Computer Aided
Manufacturing”)
CAPP Planejamento de Processo Auxiliado por Computador
(“Computer Aided Process Planning”)
CIM Manufatura Integrada por Computador (“Computer Integrated

Manufacturing”)




CNC Comando Numérico Computadorizado
FMC Célula Flexivel de Manufatura (“Flexible Manufacturing Cell”)
FMS Sistema Flexivel de Manufatura (“Flexible Manufacturing
System™)
Intertravamento No texto, se refere ao conjunto de agdes e seus pré-requisitos que

descrevem e controlam o funcionamento de partes de maquinas

ferramenta.

“Just-in-time”

No texto, se refere a um sistema de produgo que visa minimizar

inventario.

LAN Rede Local (“Local Area Network™)
MRP Planejamento de Requisitos de Material (“Material Requirements
Planning™)
MRP I Planejamento de Recursos de Gerenciamento (“Management
Resources Planning™)
“Overflow” No texto, se refere a ultrapassagem da capacidade de
armazenamento de um determinado dispositivo ou local.
“Pallet” Dispositivo especial para transporte de pecas e que pode ser
manipulado por elementos de um sistema de movimentagao.
“Set-up” No texto, se refere a preparagio e ajuste de maquinas ferramenta
para execugdo de uma determinada tarefa.
WAN Rede Geografica (“Wide Area Network™)

Observaciao: Alguns termos utilizados na tese ndo constam desta lista, por serem

considerados termos comumente empregados.
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Introdugéo . 2

Nos tiltimos anos, a sociedade vem sofrendo algumas transformagdes em relagéo a

varios aspectos, com uma velocidade bastante alta.

Uma das novas caracteristicas que se apresenta no momento ¢ a globalizagdo que, se
por um lado tem sido causada por algumas mudangas, por outro, tem sido também

causadora de outras mudangas.

No que diz respeito as inddstrias dos mais diversos segmentos, tem havido um
aumento na concorréncia cada vez mais evidenciada e uma busca, por parte de
consumidores, por uma maior diversidade de produtos, com pregos mais baixos e tambeém

com melhor qualidade.

Isso tem promovido uma mudanga na sistematica de trabalho das industrias,

objetivando atender com maior eficiéncia e eficicia essas necessidades e tendéncias.

Dentre as varias alteragdes que estio sendo implementadas, pode-se citar algumas
inovagdes tecnologicas advindas do crescente uso de equipamentos computacionais no

apoio a realizagdo de uma série de tarefas.

Uma inovacdo tecnoldgica significativa, que se pode destacar, € uso ou

implementacéo de automagio em todos os niveis das industrias.

Especificamente, no “chio de fabrica”, varios modelos de sistemas automatizados
tém sido implementados, e podem ser classificados considerando-se diferentes aspectos,
porém, de uma maneira geral podem ser referidos como “Sistemas Automatizados de

Manufatura”.

Nesse sentido, um Sistema Automatizado de Manufatura € caracterizado como
sendo um sistema controlado por computador que pode fabricar, transportar e armazenar
simultaneamente uma variedade de pecas e produtos. A implementacdo de elementos
automatizados para esses fins tem resultado em sistemas mais complexos € que necessitam

de modelos também mais complexos.

Historicamente, os modelos de sistemas de manufatura tém sido desenvolvidos em

etapas, comegando com modelos matematicos, como Cadeias de Markov e Modelos de
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Fila e, finalizando com modelos de simulagdo detalhados (Moore e Gupta, 1996 apud
Desrochers, 1990).

Cadeias de Markov sio aplicadas adequadamente para a modelagem e andlise de
sistemas de manufatura altamente estruturados, bem definidos e pequenos tais como “flow
shopé” e linhas de transferéncia. Modelos de Fila podem ser aplicados a grandes “flow
shops™ e linhas de transferéncia. Ambas as técnicas podem ser usadas para determinar as
probabilidades, em regime, do estado do sistema, incluindo as probabilidades de ocorréncia

de conflito e “overflow” e para avaliagdo de tamanho de “buffer”.

Essas técnicas também podem ser usadas para calcular varias medidas do sistema
como utilizagdo de maquinas e atrasos. Entretanto, Cadeias de Markov e Modelos de Fila

t&m uma explosio no espago de estados e limita a representac@o de grandes modelos.

Uma maneira de representar grandes sistemas é decompd-los em sub-sistemas e
desenvolver Cadeias de Markov ou Modelos de Fila, para cada sub-sistema,
independentemente. Embora isso possa ser usado para a analise de desempenho quantitativa
e qualitativa dos subsistemas, os modelos no representam as interagdoes que originalmente
existem entre cada um. Assim, pode-se inferir erroneamente que o comportamento do
sistema como um todo tenha um determinado desempenho, baseado no desempenho dos

sub-sistemas.

Uma outra técnica possivel para ser empregada é a simulagdo, cuja principal
vantagem é a de que o sistema pode ser inteiramente modelado, mesmo sendo feito por sub-
sistemas, e o impacto das interagdes sdo preservadas. Uma vantagem € que um modelo de
simulacio pode ser bastante realistico em relagdo ao sistema. Por outro lado, simulacdo
pode ser custosa para desenvolver e executar. Além disso, a simula¢do ndo avalia muitos
dos aspectos qualitativos do sistema tais como conflito e condigdes de “overflow” de

“puffer” (Moore e Gupta, 1996).

Redes de Petri (PNs) tém sido utilizadas como uma técnica promissora para
modelagem de ambientes de manufatura automatizados. PNs é uma técnica de modelagem

matematica com representagio grafica desenvolvida por Petri em 1962 para modelar
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operagdes de sistemas de computagdo concorrentes. Desde entdo, t€m sido estendidas e

aplicadas a uma grande variedade de sistemas (Murata, 1989; Moore e Gupta, 1996).

Como uma ferramenta grafica, PNs servem como uma técnica de modelagem visual
e como auxilio & comunicacdio para descricio de modelos. Como uma ferramenta
matematica, PNs podem ser usadas para montar equagdes de estado, equagdes algébricas,

simulagdes e outros modelos matematicos.

PNs sdo tteis para modelagem de sistemas automatizados de manufatura que podem
ser caracterizados como concorrentes, assincronos, distribuidos, paralelos, n3o
deterministicos e/ou estocasticos e cujas operagdes utilizam recursos compartilhados

(Desrochers, 1997).

As maiores vantagens de PNs sobre cadeias de Markov e modelos de Fila sdo

(Moore e Gupta, 1996):

e Podem representar muitos estados de uma maneira concisa,

e Capturam relagdes precedentes e interagdes estruturais;

e Podem modelar conflitos e tamanho de “buffers”;

e Podem modelar restricSes de multiplos recursos;

e Possuem uma fundamentagio matematica que pode ser utilizada para analise de
desempenho quantitativa e qualitativa de sistemas;

e Podem ser convertidas diretamente em modelos de simulaggo; e

e Uma vez que sio derivadas do seqiienciamento logico do sistema e sdo grafos,

podem ser facilmente interpretadas.

Para Sistemas Automatizados de Manufatura, PN ¢é aplicada com sucesso para
partes do sistema tais como, Sistemas de Transporte por AGVs (estudo de prevengéo de
colisZo e conflito, intertravamento de maquinas, identificagio de conflito no fluxo de pegas,
sistema de gerenciamento de buffer, plano de processo alternativo e outros, auxiliando na
busca por solugdes de projeto e controle de tais sub-sistemas (desrochers, 1997, Moore ¢

Gupta, 1996).
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Entretanto, a busca para unido de forma “convencional” dos modelos em PN desses
sub-sistemas traz uma grande profusio de elementos graficos e nomes, tornando sua

interpretagio muito dificil € complexa.

Algumas regras aplicadas no “manuseio” desses modelos, tais como regras de

redugio, aumentam a abstragdo, mas no s3o aplicaveis a todos os casos.

Para minimizar os problemas citados anteriormente, muitas extensdes de PN tém
sido propostas e podem ser divididas em dois grupos (Moore e Gupta, 1996). O primeiro
grupo introduz novos atributos que aumentam seu poder, tais como: PN Estocastica, PN
Orientada a Objeto e PN com Légica Nebulosa. Um outro grupo aumenta a facilidade para
projeto de sistemas, tais como: “Mark Flow Graph” (MFG), “Sequencial Function Chart”
(SFC), PN Colorida, PN Hierarquica, PN Modular e outras. O MFG e o SFC s@o extensdes
que usam algumas representagdes graficas diferentes para aumentar a facilidade na
representacio de sistemas de automagio. Uma outra extensdo, a PN Colorida, permite a

identificagdo das marcas.

Um sistema complexo pode ser modelado, por exemplo, por marcas individualizadas
e pode gerar um modelo pequeno. Entretanto, um modelo compacto ndo € sindnimo de

modelo simples ou facil de analisar.

Uma outra extensio que introduz simplificaco e resulta em modelos compactos € a
PN Modular, na qual um grande modelo pode ser subdividido em varios sub-modelos, ou
em modulos. A estratégia é criar elementos globais (lugares e transi¢des) dentro dos
modulos. Os elementos globais tém “visibilidade” em mais que um médulo. Assim, marcas
fluem de um moédulo para outro. Essa abordagem permite focalizar apenas alguns estados
interessantes, em um dado momento, para um estudo particular antes da avaliagdo

completa.

Apesar disso, essa abordagem ainda traz algumas dificuldades para a elaboragéo dos
modulos, pois deve-se construi-los com todas as associagdes previamente resolvidas.
Baseado nisso, o caminho que se tem tomado € a construgdo de um modelo geral, com uma

representagio hierarquicamente superior, seguido de uma identificacdo de possiveis
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elementos globais com uma quebra em médulos e, posteriormente, faz-se o refinamento dos

moddulos considerando-se maiores detalhes.

Com essa abordagem, ndo sistematizada, uma outra conseqiiéncia, além da
dificuldade para elaboragio do modelo, € a pouca reutilizacdo de modelos ja elaborados,

testados e validados.

Resumindo, apesar da existéncia de varias extensdes de PN e técnicas de
modelagem, ainda persiste o problema de representacio, analise e interpretagdo de sistemas

complexos.

Diante desse panorama, esse trabalho propde uma contribuigdo para a solugdo desse
problema na forma de uma metodologia de modelagem de Sistema Automatizado de

Manufatura, baseada no processo de fabricagdo, e que usa:
- uma abordagem de modelagem modular, por elementos do sistema;
= uma nova extensio de PN, chamada de PN Virtual,
= um método de associacdo dos modulos de modelos de PN Virtual.

A utilizagdo dessa metodologia visa a modelagem de sistemas complexos de forma

mais simples e direta.

Com a utilizagdo dessa extensdo de PN sera possivel construir um modelo de um
sistema complexo a partir da construgdo de médulos (por elemento representado) e de uma
método de “montagem” do modelo geral representativo do sistema completo. Além disso, a
construgdo de modelos por médulos permitira a sua reutilizagdo em novos modelos com

elementos similares.

Para isso, uma seqiiéncia de exposicdo de conceitos, técnicas e propostas €

apresentada a partir dos proximos capitulos.

No capitulo 2 sdo abordados os conceitos encontrados em ambientes de manufatura

automatizados, assim como as formas usuais de arquiteturas e os recursos utilizados.
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O capitulo 3 apresenta uma breve revisdo sobre Redes de Petri, sua representagio
informal assim como a formal, e as técnicas de andlise utilizadas para extrair medidas de
desempenho de modelos. Também sdo apresentadas algumas extensdes de PNs comumente

encontradas.

Na seqiiéncia, o capitulo 4 mostra uma breve revisdo sobre as aplicagdes de PN na

modelagem de ambiente de manufatura automatizada.

Utilizando-se as exposigdes feitas nos capitulos anteriores mostra-se, no capitulo 5,
uma proposta de abordagem de modelagem de elementos de manufatura automatizada,

usando PN modulares por elemento do sistema, chamada de PN Virtual.

No capitulo 6 ¢ apresentada a proposta da nova extensio de PN, sua validaggo e

também o método de “montagem” do modelo geral a partir dos modulos.

No capitulo 7, um exemplo de um Sistema Automatizado de Manufatura €

modelado utilizando a metodologia proposta e seu modelo é entdo testado e validado.

Finalmente, no capitulo 8, sdo apresentadas as conclusdes sobre o trabalho realizado

e as sugestdes de continuidade do tema.
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CApIiTULO 2

AMBIENTE DE MANUFATURA AUTOMATIZADA
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Existem dois aspectos a se considerar no desenvolvimento que ocorrem na
Manufatura Automatizada (Gunn, 1981). O primeiro diz respeito ao Controle e
Planejamento, onde o interesse ¢ em relagdo ao processamento de informacdes e ao
controle das operagdes de Manufatura, de acordo com o planejamento estratégico do

gerenciamento da Manufatura.

O segundo aspecto € relativo ao processo ou operagoes de Manufatura, onde
recentes avangos, caracterizados pela automagdo dos recursos (méaquinas, transportadores,

etc.), tém trazido ganhos significativos na produtividade e menor custo para o produto.

De um modo geral, esse desenvolvimento, ocorrido através da introducdo de novas
tecnologias organizacionais e produtivas, tornou-se vital para que as empresas de
Manufatura pudessem sobreviver em um mercado cada vez mais competitivo e integrado

com as principais economias mundiais.

Essas novas tecnologias estdo sendo desenvolvidas e aplicadas utilizando o conceito
de CIM (“Computer Integrated Manufacturing” - Manufatura Integrada por Computador).
Com a introdugdo dessas tecnologias, as empresas esperam aumentar sua vantagem
competitiva, fabricando produtos com alta qualidade, a pregos competitivos e atendendo

rapidamente as variagdes da demanda do mercado.

2.1. A MANUFATURA INTEGRADA POR COMPUTADOR

Os Sistemas de Fabricagdo ou Manufatura de bens industriais tém sofrido grandes
alteragdes nos ltimos anos. Durante muito tempo a busca de grande produtividade so

encontrava solugdo nas fabricagdes de grandes lotes.

O custo da tecnologia de automagio rigida podia ser rateado pelo grande namero de

pegas, e o gerenciamento da produgdo era grandemente facilitado pela baixa diversificaggo.
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Para industrias que trabalhavam com lotes pequenos ¢ médios, a situacdo era
adversa. O acesso & tecnologia mais eficiente era vetado pelo custo das maquinas

automaticas rigidas, as quais tém dificil adaptagdo a mudangas freqiientes de lotes.

Além disso, a proliferagdo de ordens de servigos elevava o custo do material em
processo e tornava cadtico o gerenciamento da produgdo, porque o fluxo de informagdes

era também caotico.

Uma verdadeira revolugdo nio acontece por acaso e ¢ causada pelo
desenvolvimento tecnologico, e pela existéncia de um mercado consumidor a procura de
maior qualidade e menor custo. Por tras de todo esse desenvolvimento tecnologico esta o
crescente uso e desenvolvimento da informatica, proporcionando uma automagZo flexivel

por programacao.

Nesse tipo de automacio existem dois fatos que se destacam: a flexibilidade,
permitindo a fabricagdo eficiente de lotes pequenos, e a integragdo que permite a

interligacdo fisica, logica e funcional dos equipamentos.

Nesse ambiente, surgiu o conceito de Manufatura Integrada por Computador,
caracterizado pela aplicagio de sistemas computacionais na automagdo do ciclo completo
da Manufatura, que se estende por todos os estagios da produgdio (Agostinho, 1989a,
1989b).

Com base nesse conceito, o sistema total € encarado como processo Gnico, no qual
um grande numero de informagdes relativas a todas as atividades é rapidamente tratado. A

fabrica torna-se entdo flexivel e previsivel.

Aliado a essas condicdes, a descoberta de novos materiais, o rapido
desenvolvimento da micro-eletronica ¢ a ardua competi¢do internacional, entre outros
fatores, também tém provocado uma grande pressdo nos diversos setores produtivos no

sentido de serem mais flexiveis e competitivos.
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2.1.1. Definicoes e fungdes

O termo CIM refere-se ao uso integrado de computadores em todas as segdes de
uma empresa, desde o planejamento da produgZo, passando pelo projeto e manufatura de

um produto, até a garantia de boa qualidade (Kochan, 1986).

Segundo Agostinho (19892, 1989b), os elementos técnicos de CIM podem ser
classificados em cinco categorias principais: projeto, manufatura, planejamento e controle
da producio, tecnologia de movimentagdo de materiais e tecnologia de integragzo. Esses

elementos sdo descritos a seguir:

1. Projeto compreende:
e Projeto Auxiliado por Computador (CAD);
o Engenharia Auxiliada por Computador (CAE),
o Planejamento de Processos Auxiliado por Computador (CAPP),
o Programagio CNC (Comando Numérico Computadorizado) Auxiliada por

Computador;

2. Manufatura, também conhecida como Manufatura Auxiliada por Computador
(CAM), compreende os equipamentos e méaquinas utilizadas para produgéo de

pecas e produtos;

3. Planejamento e Controle da Producio compreende as tecnologias do
planejamento das reservas disponiveis (MRP, ou Planejamento de Requisitos de
Material, MRPII, ou Planejamento de Recursos para Manufatura, etc.), a

distribuicio desses recursos e as metodologias para Producgo "Just-in-Time";

4. Tecnologia de Movimentacio de Materiais compreende o desenvolvimento e
aplicagio de tecnologias ligadas a estocagem, distribui¢do e movimentagdo de

materiais em bruto e acabados;

5. Tecnologias de Integracio compreende os sistemas de comunicagdo
computacionais para congregar e juntar informacdes de partes isoladas da
fabrica. Esses sistemas computacionais incluem "hardware", "software" e redes

especializadas (LAN, ou Rede Local, WAN, ou Rede Geografica, etc.).
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A Manufatura Integrada por Computador caracteriza-se portanto, como um sistema
de informagdo e controle de Manufatura, cujos beneficios resultam dos investimentos na

implementacio de tal tecnologia. Esses beneficios sdo (Tronco, 1992):

mudancas na estrutura de custos, relacionadas basicamente com 2

substitui¢do do trabalho humano pelas maquinas e reducdo de custos variaveis;

o aumento da repetibilidade dos processos, o qual tem impacto competitivo
devido a reducdio do trabalho de corregdo e melhoria de desempenho dos

produtos;

o reducio de inventdrios, através de redugio de tempo de montagem,

minimizando a necessidade de estoques;

o aumento da flexibilidade, através de rapidas trocas de ferramentas e
equipamentos, possibilitando mudangas de produto rapidamente em resposta

as variagdes de demanda de mercado;

e reducio de tempo de trinsito entre as estacdes de processamento, através
da reducdo de distancias de movimentagdo de materiais e otimizagéo das rotas

a serem seguidas pelos mesmos.

As estratégias para implementagdo do CIM em industrias incluem estagios ou niveis

de integragio, os quais podem ser definidos como segue (Meredith e Hill, 1987):

O nivel 1 é definido como "padrdo", ou "unitario". Esse nivel representa o
"hardware" padrio que ¢ comumente controlado por computadores contidos nas maquinas
ou controladores programaveis. Incluem componentes como AGVs, Magquinas Ferramenta

CNC, Robds e outros equipamentos com necessidades limitadas de informagdes locais.

O nivel 2 consiste de grupos celulares de equipamentos e materiais para a produgdo
de familias de pecas, ¢ tém um alto grau de integragdo e comunica¢do. Esses grupos
celulares sio compostos por unidades de equipamentos individuais do nivel 1, conectadas
de uma maneira que permite realizar tarefas miiltiplas, porém ordenadas, em uma familia de
pecas. Esses grupos celulares (ou células) realizam uma variedade de fungBes, através da

habilidade existente para troca de informagdes permitida pela integragdo do sistema.
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No nivel 3 de integragdo, algumas células do nivel 2 sdo conectadas para produzir
ilhas, ligadas tipicamente através de redes computadorizadas de informagdo. A flexibilidade
das ilhas oferece vantagens competitivas, tais como facilidade e rapidez para gerar novos

produtos.

O nivel 4 é o de integragio total, onde todas as fungbes de manufatura e todas as
interfaces sao ligadas através de grandes redes de informagdo. Esse nivel inclui todos os
sistemas do nivel 3, assim como equipamentos de transporte, departamentos funcionais e

niveis de gerenciamento. Esse nivel de integragéo representa o conceito de CIM.

Dentro desse sistema de integragdo caracterizado como CIM, verifica-se que, no
nivel do chéo de fibrica, segundo uma classificagdo geral das estruturas de producdo,

pode-se reunir as principais categorias em trés grupos (Agostinho, 1989b):

e Linhas de Transferéncia Flexiveis;
e (élulas Flexiveis de Manufatura;
e Sistemas Flexiveis de Manufatura.

As Linhas de Transferéncia Flexiveis sdo normalmente utilizadas para fabrica¢do
em alta escala, diferindo das linhas tradicionais pela possibilidade de produgao de pegas
diferentes. A figura 2.1 ilustra uma Linha de Transferéncia Flexivel.
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TRANSFERENCIA PROCESSAMENTO

FIGURA 2.1 - Linha de Transferéncia Flexivel
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As Células Flexiveis de Manufatura sio utilizadas na produgdo de pecas
individuais ou pequenos lotes de pegas. S3o extremamente versateis quanto a mudancas de
tipos de pecas; uma vez disparado o processo de fabricagdo, a célula realiza todas as
operagdes necessarias, sendo que, para alterar o tipo de pega, basta alterar a programacgao

de seus recursos componentes. A figura 2.2 ilustra uma Célula Flexivel de Manufatura.
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FIGURA 2.2 - Célula Flexivel de Manufatura

O Sistema Flexivel de Manufatura permite a producdo de volumes diferentes de
pecas também diferentes, sendo composto por estacdes de processamento interligadas por
sistemas de manipulagio de materiais automaticos. A figura 2.3 apresenta uma planta de um

Sistema Flexivel de Manufatura.
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FIGURA 2.3 - Sistema Flexivel de Manufatura [Groover, 1987]

2.2. SISTEMAS FLEXiVEIS DE MANUFATURA

Sistemas Flexiveis de Manufatura (FMS) preenchem uma lacuna existente entre

Linhas de Transferéncia de alta produgio e Maquinas NC (Comando Numérico) de baixa

producio (figura 2.4).

FLEXIBILIDADE
E VARIEDADE
DE PEGAS
AN
MAQUINAS NC
ALTO | paDRAO
MEDIO FM.S.
BAIXO LINHAS —DE
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FIGURA 2.4 - Caracteristicas de aplicagao de FMS
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Pode-se observar que existem diferentes caracteristicas, no que diz respeito ao

volume e flexibilidade para fabricagdo de pegas, em fungéo do sistema de produgéo.

As Linhas de Transferéncia sdo muito eficientes quando se esta produzindo pecas
em grandes volumes e altas taxas de produgdo. A limitacdo nesse modo de produgdo € que
as pegas devem ser idénticas. As linhas altamente mecanizadas s3o inflexiveis e ndo podem

tolerar mudangas no projeto da peca (Kochan, 1986).

Uma mudanga no projeto requer que a linha seja inteiramente paralisada e
readaptada. Se as mudancas no projeto s3o grandes, a linha pode vir a ser considerada

obsoleta.

Por outro lado, as Maquinas NC sdo idealmente apropriadas para variagdes na
configuragio da peca de trabalho. Méaquinas NC sdo adequadas para centros de produgéo
de pequenos lotes, uma vez que podem ser convenientemente reprogramadas para operar

com trocas de produtos e mudangas no projeto das pegas.

Em termos de eficiéncia e produtividade, existe uma lacuna entre as Linhas de
Transferéncia e as Maquinas NC altamente flexiveis. A lacuna € a produgdo de pegas em
médios volumes. Nesse caso o equipamento de producdo deve ser flexivel o bastante para

movimentar uma variedade limitada de pegas.

Linhas de Transferéncia ndo sio apropriadas para essa aplicagdo ja que s@o
inflexiveis. Maquinas NC também ndo sio apropriadas para essa aplicagdo porque suas

taxas de producio sdo baixas.

A solugio para esse problema de produgio de médio volume sdo os Sistemas

Flexiveis de Manufatura.
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2.2.1. Definicoes e Funcoes

Um Sistema Flexivel de Manufatura é um agrupamento de equipamentos,
considerados como estagdes de processamento, interligados por um sistema automatizado
de carga e descarga e de movimentagdo de pecas e ferramentas. Todo o sistema €

controlado por computador (Agostinho, 1989a).

O objetivo de um FMS ¢ produzir de maneira eficiente, diferentes tipos de pecas em
volumes médios e baixos. Todas as atividades no Sistema, tais como, corte de metais,
monitora¢io de desgaste de ferramentas, carga, descarga, planejamento e programacéo, sao

feitas por controle computacional em tempo real.

Em operagdo, o FMS ¢ uma fabrica automatizada em miniatura. Dependendo do
arranjo fisico, os FMSs podem ser empregados para produgdes variadas, desde a produgéo

individual até a produgdo em larga escala.

Esses FMSs incorporam portanto muitos conceitos individuais de automagdo e
tecnologias dentro de um tinico sistema de produgdo, tais como: movimentaggo automatica
de materiais entre maquinas, Maquinas Ferramenta CNC, controle computadorizado sobre
o sistema de movimentacdo de materiais e Maquinas Ferramenta DNC (Comando Numerico

Direto), e principios de Tecnologia de Grupo.

O FMS € capaz de controlar a fabricagdo de pegas simultaneamente, nas varias

estacdes de processamento.

O trabalho humano é usado para apoiar as operagdes do FMS, e suas fungdes

basicas s@o as seguintes:

e Carregar pegas brutas no sistema;
e Descarregar pecas acabadas do sistema;
e Trocar e fixar ferramentas (em alguns casos);

e Manutencdo e reparo de equipamentos.

Além disso o operador pode ser requisitado para introduzir dados, trocar partes de

programas, e realizar outras tarefas relacionadas ao sistema computadorizado de controle.
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As pegas de trabalho sdo carregadas e descarregadas em uma regiao central no

FMS. "Pallets" s3o utilizados para transferir as pegas entre maquinas.

Uma vez que uma peca ¢ carregada no sistema de movimentagio, ela €
automaticamente roteada para as estagdes de processamento requisitadas para sua

fabricac@o.

Para cada tipo de pega, o roteamento pode ser diferente, e as operagdes e

ferramental requisitados para cada estago de trabalho também poderdo ser diferentes.

A coordenacdo e controle das pecas em movimento e atividades de processamento
sdo realizadas sob o comando do computador. Um ou mais computadores podem ser
usados para controlar um tnico FMS. As fungdes do computador podem ser agrupadas

como segue:

e Controle computacional para as maquinas individuais (CNC);,

e Controle Numérico Direto de todas as Maquinas Ferramenta no FMS (DNC);

e Controle Computacional do Sistema de Movimentagdo ¢ Armazenagem de
Materiais,

e Monitoragio de dados de produgdo tais como contagem de pegas, trocas de
ferramentas, utilizagdo de maquinas, etc.;

e Controle Supervisor, através de fungdes relacionadas ao controle de producéo,

controle de trafego, controle de ferramentas, etc.

O computador utilizado para controle pode ser programado para determinar rotas

alternativas para pegas, quando uma das maquinas no FMS falha.

A seguir ¢é apresentada uma lista de problemas para os quais a aplicagdo do conceito

de FMS pretende resolver.
a. Producio de familias de pecas

Um FMS é desenvolvido para se adaptar a uma variedade de projetos de

pecas. A versatilidade do FMS nfo ¢ tdo grande quanto a das Maquinas NC. Ele
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aplica o conceito de tecnologia de grupo para produgéo de varias familias de pecas

na mesma série de maquinas.
b. Lancamento aleatério de pecas no sistema

Langamento aleatorio significa que qualquer pega entre as familias de pecas
movimentadas pelo FMS pode ser introduzida no sistema sem perda de tempo para

inicializagdo.

Quando a peca é introduzida na linha, ela é identificada no sistema de

controle computadorizado, o qual a roteia as maquinas apropriadas no sistema.

A tGnica limitagdo é que as estagdes de processamento devem ser equipadas
com as ferramentas requeridas para processar a pega. Além disso, o FMS ¢
projetado para processar varias configuragdes de pegas simultaneamente, pelo uso

de suas esta¢des de processamento de forma concorrente.

Se pegas de apenas um tipo sdo carregadas no sistema, algumas estagSes de
processamento certamente tenderdo a ser bastante utilizadas (aquelas requeridas
para a peca em particular) enquanto outras serdo pouco utilizadas. Isto ¢ desejavel

para manter uma relagao de langamentos no FMS.

Dentro desse requisito, varias combinagdes de taxas de producdo e volumes

podem ser processadas no sistema para reunir demandas especificadas de produtos.

c. Reduzir tempo de comando de producio e incrementar utilizacio de

maquinas

Com um FMS, os tempos de inicializagio e de espera séo reduzidos, ha uma
movimentacdo eficiente de pecas, bem como processamento simultineo, entre
outros aspectos. Isso diminui o tempo total de ndo operagdo das estagSes de

trabalho.

d. Reduzir inventirios em processo
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A flutuagio de pegas no FMS ¢ limitada. De fato, muitas pegas carregadas

no sistema tendem a obstruir a rapida movimentago de pegas no sistema.
e. Reduzir trabalho direto e indireto

Na operagdo tipica de muitas Maquinas NC, utiliza-se um operador por
méquina. Na operagdo em FMS, o trabalho total pode ser realizado por operadores
com a funcgio de supervisor, o que reduz o nimero de operadores necessarios a

producéo.
f. Melhor controle de movimentacio

Uma vez que os tempos no FMS sdo substancialmente reduzidos, as pegas
ndo tém como ficarem "perdidas” no percurso. Isto resulta em melhor informagéo e

controle das pegas em movimento.

2.2.2. Componentes

Segundo Groover (1987), os componentes de um FMS consistem de trés categorias

principais:

e Estacdes de Processamento;
e Sistemas de Movimentagio e Armazenagem de Materiais;

e Sistema de Controle por Computador.

Esses componentes sdo melhores descritos a seguir.

2.2.2.1 Estacbes de Processamento

Na maioria das aplicagdes atuais, as estagdes de processamento s3o tipicamente
Maquinas Ferramenta CNC que realizam operagdes de usinagem em familias de pegas.
Contudo, Sistemas Flexiveis de Manufatura estdo sendo projetados com outros tipos de

equipamentos de processamento, incluindo estagdes de inspec&o, entre outros.
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Maquina Ferramenta CNC ¢ uma maquina que pode executar programas que
controlam suas operagdes (Tronco, 1992). Normalmente necessitam de um operador para
colocar pecas e ferramentas, porém, uma vez que estd executando as operagdes de
usinagem em uma determinada pega, elas requerem menos envolvimento do operador.

Ainda, a carga e descarga também podem ser feitas através de um manipulador automatico.

De uma maneira geral, as Maquinas Ferramenta devem possuir uma certa parcela de
flexibilidade, ja que sio destinadas a realizar uma grande variedade de operagdes em uma

variedade de geometria de pecas (Meredith e Hill, 1987).

As Maquinas Ferramenta usadas em um FMS dependem dos requisitos de
processamento a serem executados pelo sistema. Essas necessidades de processamento
tendem a dividir os FMSs em dois grupos distintos: FMS dedicado e FMS aleatorio. Os

dois diferentes grupos resultam em diferentes requisitos de Maquinas Ferramenta.

O sistema dedicado é desenvolvido para prover capacitacdes de aplicagcdes em
operagdes especificas. Nesse caso o FMS pode ser projetado como um sistema dedicado
para reunir uma variedade limitada de processamentos requeridos. Maquinas Ferramenta

especiais sdo utilizadas em FMSs dedicados e de alta especializagdo.

O FMS aleatério é desenvolvido para se adaptar a uma grande variedade de pegas

em seqiiéncias ndo pré-programadas.

Novos projetos de pecas podem ser futuramente introduzidos no sistema. Como
conseqiiéncia, as Maquinas Ferramenta devem possuir uma certa flexibilidade. Centros de
usinagem de 4 e 5 eixos devem ser uma escolha tipica. Dessa maneira as maquinas s3o

destinadas a realizar uma grande variedade de operagdes em uma variedade de geometria de

pecas.

2.2.2.2. Sistema de Movimentac&o e Armazenamento de Materiais

Varios tipos de equipamentos de manipulagdo de material automatico s@o usados
para transportar pegas entre estagdes de processamento e, algumas vezes, incorporam

armazenagem dentro de sua funcdo (Shopbell, 1986).
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Esses sistemas de movimentagdo e armazenagem de materiais movem pegas entre
estagdes de processamento, locais de armazenagem € pontos de entrega e, devem satisfazer

0s seguintes requisitos:

a. Movimento aleatério entre as estaces de processamento das pecas

""palletizadas"

O termo "aleatorio" significa que as pecas devem ser capazes de fluir de uma
estagio de trabalho para outra qualquer. "Palletizada" significa que as pegas sio
montadas em "pallets” de fixagdo. Os "pallets" devem ser capazes de mover-se
independentemente um do outro para minimizar interferéncia e maximizar utilizagdo
de estacdes de processamento. Existem limitagdes no grau de independéncia que

pode ser alcangado em um dado sistema de movimentagéo de materiais.
b. Armazenamento temporario

Este armazenamento inclui tanto a carga e descarga manual para a estacdo de
carga/descarga como a carga ¢ descarga automatica para as estagdes de
processamento. Uma vez que um FMS pode ter maquinas em ambos os lados do
sistema de movimentagdo, o sistema deve ser capaz de carregar e descarregar em

ambos os lados.
¢. Compatibilidade com o controle computadorizado
d. Previsdo para expansio futura

O sistema de movimentagdo de materiais deve ser desenvolvido para ser expansivel

em base modular.
e. Acesso as Maquinas Ferramenta

O sistema de movimentagdo da pega deve prover acesso desobstruido no nivel do

chdo para as estagdes de processamento individuais na linha.

g. Operacio em ambiente de chio de fabrica
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O sistema deve operar corretamente na presenga de cavacos de metal, fluidos e

poeira.

Os elementos de um sistema de movimentagio de materiais podem ser agrupados
em: Robds Industriais, Veiculos Auto-Guiados, Transportadores e Armazens
Automatizados (Egbelu e Tanchoco,
1984; Pierson, 1984; Ravindran, e
outros, 1988; Egbelu e Roy, 1988) .

Um Robé € basicamente um
manipulador reprogramavel,

multifuncional, projetado para

movimentar materiais, pegas,
ferramentas ou dispositivos especiais

UNIDADE
através de movimentos programaveis, "PEGA E COLOCA"

para executar tarefas variaveis. Os
tipos principais de Robds incluem

Manipuladores Mecanicos ("Pega e

— S
Coloca", ou “Pick and Place”) (figura E S %
2.5) e Robds Programaveis (figura
FIGURA 2.5 - Manipuladores Mecanicos
2.6). ("Pega e Coloca") (Groover, 1987)

Os Robds  Programaveis
podem ser agrupados em la., 2a. e 3a. geragdo, de acordo com sua capacidade de

programagao, realimentagdo e sensoreamento.

Ha diversas aplicacdes de RobOs em sistemas flexiveis. Os Manipuladores
Mecanicos sdo utilizados em fungdes especificas nas quais realizam movimentos repetitivos

para as seguintes aplicagdes:

e carga e descarga de maquinas;

¢ transporte de objetos frageis;
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¢ embalagem e distribuic@o;

e servigos de almoxarifado.

J4 os Robds Programaveis
permitem um controle continuo de
trajetoria, ponto a ponto, permitindo
posicionamento preciso e
repetibilidade. Assim, sdo utilizados
em substituicio as operagdes

manuais, tais como:

furacdo;

rebarbacdo;

pintura;

e montagem automatizada.

Um outro elemento dos
Sistemmas de Movimentacdo de
Materiais sio os Veiculos Auto-
Guiados (ver figura 2.7). Eles
constituem sistemas de transporte
pelos quais veiculos carregam,
transportam e descarregam cargas,
controlados por computador

proprio, sem operador.

Os AGVs transportam
ferramentas e/ou "pallets" de pecas
desde os armazéns até os locais de
trabalho (ou vice-versa) segundo
trajetorias que devem ser otimizadas

e programadas.

FIGURA 2.6 - Robds Programaveis
(Groover, 1987)

FIGURA 2.7 - Veiculo Auto-Guiado [Bose,
19861
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Isto implica, nas versdes mais sofisticadas de AGVs, em um certo grau de
inteligéncia embarcada, inclusive com capacidade de se comunicar por Réadio-Fregii€ncia

(RF) com o Computador Gerenciador do Sistema de Manufatura em que se insere.

Diferente de dispositivos de transporte de material convencionais, CcOmo
transportadores monotrilho ou esteiras, um AGV pode ser capaz de selecionar sua propria

rota ou curso para atingir seu destino.

Ele tem basicamente a mesma liberdade de uma empilhadeira manual, mas ndo
requer um operador. Através de seu computador de bordo, o veiculo € habil para receber
informagdes ou comandos, tais como a identificacdo da carga, seu destino, e outras
instrugBes especiais, que sdo fornecidas por um computador externo (Controlador Central)

ou, em alguns casos, por entrada manual.

O controle do sistema total e dos carros € feito por computador central, computador

de bordo e dispositivos de controle de trafego. O uso de AGVs proporciona:

e flexibilidade: possibilidade de alteracio de rotas, com acesso direto as estagdes

de processamento e armazéns automatizados.

e monitoracio em tempo real: possibilidade de alteracdo de rotas devido a

reprogramac@o de pecas.

e seguranca: trafegam a uma velocidade média de 20 a 70 m/min; possuem
microcomputadores que se comunicam com o computador central para evitar

colisGes, e sensores para precisdo de posicionamento.

e capacidade de carga: deve-se considerar tamanho, volume e peso da carga

transportada.

O terceiro elemento do Sistema de Movimentacio de Materiais sdo os
Transportadores, os quais podem ser classificados em varios tipos, cujos principais s30 0s
Transportadores de Roletes, Transportadores por Correias, Transportadores com Camada

de Ar e Transportadores Modulares (Tronco, 1992).
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S3o utilizados em aplicagdes em que o dispositivo a ser transportado possui uma
rota fixa, na qual a precisio de posicionamento nas operagdes de coleta e entrega ndo ¢ um

fator determinante.

O Transportador de Roletes

CARGA

(figura 2.8) usa roletes tracionados para v e
deslocar os "pallets" de pecas, os quais it
. . ~ . TRACIONADOS
podem trafegar sujeitos as capacidades
(ou necessidades) do sistema de oo 5
controle. Permite-se aos "pallets" o OF TRAGAO
empilhamento em um segmento do
transportador, implementando-se  um FIGURA 2.8 - Transportador de Roletes

método de '"bufferizagdo”, ou seja,
pode-se implementar o armazenamento
temporario de "pallets", permitindo que os mesmos sejam estocados e utilizados de acordo

com as necessidades e prioridades determinadas pelo Sistema de Manipulagdo de Materiais.

H4 mecanismos que permitem
aos '"pallets" um roteamento por
caminhos alternativos conforme

ilustrado na figura 2.9.

O Transportador de Correias €

similar ao Transportador de Roletes,

porém utiliza correias  continuas i
FIGURA 2.9 - Desvio em Transportador

tracionadas tipicamente por roldanas, € de Roletes (Tronco, 1992)

sio usualmente restritos a movimentar

os "pallets" em linha reta.

Ja Transportadores com Camada de Ar usam fluxo de ar para suportar e
movimentar "pallets” numa pista, a qual ¢ usualmente um duto de ar que tem orificios no

topo.
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Jatos de ar podem ser usados para desviar os "pallets" para bifurcagdes na pista,
permitindo controle de roteamento. Esse tipo de transportador ¢ normalmente usado para

transporte de itens pequenos e frageis.

O Transportador Modular ¢ composto de pequenos modulos retangulares,
assemelhando-se a pequenas segdes do transportador por correia. Cada modulo tem um
motor, duas correias com movimentos controlados, e sensores de "pallets". Os modulos s3o
colocados um apds o outro para que os "pallets” possam trafegar sobre a seqiéncia

estabelecida.

Para intersecdes, pares adjacentes de modulos sdo rotacionados para alinhamento,
permitindo aos "pallets" formarem é&ngulo reto. Como os modulos sdo individualmente

controlados, os sistemas transportadores modulares s3o extremamente versateis.

O quarto elemento do Sistema de Movimentacio de Materiais sdo os Armazéns
Automatizados e Integrados. De uma maneira geral, os dispositivos mais utilizados para

esse fim incluem (Tronco, 1992):

e Sistemas Automaticos de Armazenamento e Recuperagio de Materiais (AS/RS);
e Sistemas AS/RS Mini-Carga,
e Sistemas "Car-in-Lane";

e Carrosséis Horizontais e Verticais.

Sistemas AS/RS (figura 2.10) sdo
basicamente formados por estantes de
armazenamento, a0 longo das quais move-se

uma maquina de carga e descarga

automatizada. Essa maquina normalmente €

EERESENL,
Summammanw

um elevador, no qual é fixado um carro de

B
MmwmERmm— =

(TTILL]

transferéncia, que realiza as fun¢des de carga

e descarga do "pallet" selecionado.

FIGURA 2.10 - Sistemas AS/RS
Os Sistemas AS/RS Mini-Carga sdo (Tronco, 1992)

semelhantes aos AS/RS convencionais, com a
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diferenca que, ao invés de armazenamento de cargas unitarias (por exemplo "pallets”), o
sistema armazena caixas (ou recipientes) que contém pequenos itens. Tais itens

normalmente sio utilizados para montagem de um tipo de produto. O AS/RS Mini-Carga

geralmente ¢é utilizado em operagdes de montagem flexivel.

Sistemas "Car-in-Lane" (figura 2.11)
sd0 estruturas de armazenamento que
conjugam carros de transferéncia e estantes
de armazenamento, sendo que o0s carros
deslocam-se através das travessas das

estantes, armazenando e coletando cargas.

Carrosséis (figura 2.12) horizontais e
verticais sdo estruturas giratorias nas quais
sdo presas bandejas de armazenamento.
Através do giro de tais estruturas, seleciona-
se a bandeja requerida. Tais sistemas sdo
normalmente utilizados em aplicagdes de

montagem flexivel.

FIGURA 2.11 - Armazenamento
"Car-in-Lane" (Tronco, 1992)

FIGURA 2.12 — Carrosséis (Tronco, 1992)
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Todos esses tipos de armazéns automatizados tém objetivos basicos comuns que

sao:

e controle computacional do material em processo: situagdo e localizagdo "on
line" do material (pegas, ferramentas, "pallets") nos subsistemas do FMS;

e reducio de inventério;

e aumento de seguranca e redugdo de perdas por danificagdo e erros de
localizag@o;

e eliminacdo de manuseio repetitivo e gerenciamento de materiais;

e aumento de produtividade.

As dificuldades principais sdo a possibilidade de falha de uma das partes (elevador,
entregador, etc.), o que pode afetar toda a fabrica, ¢ 2 necessidade de solugdes paralelas

para operagdo mecénica;

O sistema de movimentagio de pecas proporciona duas fungGes. A primeira € o
movimento de pecas entre estagdes de processamento. A segunda fungdo é a integracao

com os centros de trabalho individuais.

2.2.2.3. Sistema de Controle por Computador

O terceiro componente de um FMS ¢ o Sistema de Controle por Computador. Esse
Sistema & usado para coordenar as atividades das estagSes de processamento € o sistema de

movimentagdo e armazenagem de materiais.

As fungdes realizadas pelo Sistema de Controle por Computador do FMS, bem
como os dados necessarios para desenvolver tais funges e os varios tipos de informag@o,

podem ser agrupadas como segue:
a. Armazenamento de programa NC da peca

Os programas de controle numérico para as pegas que sao usinadas para as varias

estagdes de processamento na linha devem ser armazenados.
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b. Distribuicio dos programas de pecas para as Maquinas Ferramenta

individuais.

Essa fungdo deve ser realizada no formato correto para a maquina (pos-

processador).
¢. Controle de producio.

Essa funcdo inclui decisdes sobre troca de partes e freqiiéncia de entrada das varias
pecas no sistema. Essas decisdes sio baseadas em dados introduzidos no

computador.
d. Controle de Trafego

O termo Controle de Trafego refere-se & coordenagdo do sistema primario de
transporte de pecas que movimenta as pecas entre as estagdes de processamento.

Este controle é efetuado dividindo-se o sistema de transporte em duas zonas.

Uma zona é uma se¢3o do sistema primario de transporte a qual ¢ individualmente
controlada por um computador. Para permitir somente um "pallet" presente em uma

zona, o0 movimento de cada pega deve ser controlado.

O controle de trafego opera as chaves e interruptores para as ramificagdes e pontos
de encontro das pecas para pontos de carga de Maquinas Ferramenta e fornece

pegas para as estacdes de carga e descarga.
e. Controle "Shuttle"

Esta relacionado com o gerenciamento da parte secundaria do sistema de
movimenta¢do para cada Maquina Ferramenta, ou seja, estd relacionado com os
dispositivos de carga e descarga de cada maquina. Cada sistema "shuttle" deve ser
coordenado com o sistema primario de movimentac3io, e esse deve ser também

sincronizado com as operagdes de cada Maquina Ferramenta a qual serve.

f. Monitoracio do sistema de movimentacio
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O computador deve monitorar o "estado" de cada "pallet" nos sistemas primario e
secundario de movimentagdo assim como o "estado" de cada peca existente no

sistema.
g. Controle de ferramenta

Monitoragio e controle de ferramenta de corte é uma importante fungao do sistema
computadorizado do FMS. Ha dois aspectos no controle de ferramenta: localizag@o

de ferramenta e monitoragdo de tempo de vida util.
h. Monitoracio e informacio de desempenho/eficiéncia do sistema.

Essa funcio est4 relacionada a avaliagdo do desempenho do sistema com relagdo a
pardmetros pré-determinados, os quais sdo utilizados como realimentagdo para o

controle.

Varios caminhos para controlar os varios niveis na operaggo de manufatura tém sido
discutidos usando a estrutura geral de CAM e CIM,; sistemas tempo-real com capacidade de
coleta interativa de informagdes, modelagem matematica e simulagdo, proporcionam maior
facilidade de implementagdo. Um grande sistema deve ser dividido em varios subsistemas

que sdo controlados independentemente (Obed e Obed, 1986).

2.3. OUTRAS ARQUITETURAS

Dentre os cenarios de fabricagdo encontrados, um dos que tem tido maior interesse,
pelas industrias e também em centros de pesquisa, € o de Sistemas flexiveis de Manufatura,

devido as suas caracteristicas colocadas anteriormente.

Entretanto, existem pelo menos outros dois cenarios, normalmente encontrados na
industria e na literatura, que sdo o “Job Shop” e o “Flow Shop™ (Desrochers e Al-Jaar,
1997).
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No “Job Shop” (figura 2.13), pegas diferentes seguem caminhos diferentes através
das maquinas. N3o ha um padrio comum para o fluxo de trabalho através da fabrica. A
flexibilidade do “Job Shop” permite fabricar uma grande variedade de ordens de produg@o
de pequeno volume. A desvantagem é o longo tempo de permanéncia na fabrica¢do e como

conseqiiéncia, um grande inventano.

Estagdo 1 | Estacgo3 | EstagdoS | Estagio 7 mm PecaA
mm PecaB
}><,__—% mmm PecaC

TN

TN

'YY

|
|
Y
X

Estacdo 2 | Estaggo 4 | Estacdio 6 | Estagdo 8 | Estacdo9

FIGURA 2.13 - “Job Shop” (Desrochers e Al-Jaar, 1997)

No “Flow Shop” (figura 2.14), os trabalhos seguem a mesma sequéncia de
operacdes. Os volumes de produggo sdo tipicamente altos e o sistema & bastante eficiente.
Versoes altamente automatizadas dos “Flow Shops™ resultam em linhas de transferéncia. O
problema com esse sistema de producdo reside no fato de que, caso haja necessidade de

fabricacdo de um tipo diferente de produto, havera um grande trabalho para adequagdo do

sistema.

»| Torno »,| Pintura ».| Montagem =
» » »

g

= S

& g
= 5| Corte 5| Torne 5| Pintura | | Montagem o >
o 7 F »~ g »~

7}

(4 £

S

<

Corte |—>»| Fresa [—>»| Afiacao —»| Laminacao

FIGURA 2.14 - “Flow Shop” (Desrochers e Al-Jaar, 1997)
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As diferentes formas de apresentagdo do “chfo de fabrica”, aqui chamadas de
arquiteturas, mostram formas de trabalho diferenciadas. Entretanto, seus elementos

componentes permanecem Os mesmaos.

Como esse trabalho devera enfocar o processo de fabricagdo, todas essas
arquiteturas poderdo utilizar a metodologia para modelagem do sistema, e que sera melhor

discutida no capitulo 5.

2.4. PLANO DE PROCESSO FLEXIVEL

O plano de processo define as etapas de transformagdo da pega ou produto, e
fornece como resultado, um conjunto de operagdes a serem realizadas e a seqiiéncia de

utilizagdo de recursos, para obtengdo do produto final.

a) PECA TiPO A b) | oposa
Op01-A (Operaggo 1-A) ropoz-a
Recurso: Tomo Modelo T1 Opo1-A (Qperagio 1-A)

" - - PECA TiPO A

Especificagdo da Operag&o: R —
L 00000000 Espec. da Operagao:
- 3000 L XOOCO000K
g 5 J00000CCOK.
= 00000000 = ycciE00t

e 4
T, ags |
L= 7 = |7

Figura 2.15 - Folhas de processo de fabricagao: a) ilustracéo simplificada de uma folha de

processo; b) ilustragio simplificada de um plano de processo

Na figura 2.15 ilustra-se a idéia de obtengdo de um plano de processo, a partir da

elaboragdo de operacdes que devem ser efetuadas em uma pega. Na parte @ da figura
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mostra-se, de uma maneira simplificada, uma folha de processo que descreve a operagao
Op017-A da pega tipo A; na parte b da mesma figura mostra-se um conjunto de folhas que

descreve o processo de fabricagdo, que transforma a pega tipo A em um produto acabado.

No plano de processo estdo descritos portanto, todas as estagdes de transformagéo
necessarias a transformacdo da peca ou produto, desde a entrada da “pega bruta” até a

obtenc¢do do produto final ou peca acabada e seu armazenamento.

Num Sistema Flexivel de Manufatura, a utilizagdo de recursos pode ser
compartilhada para produgdo de vérios tipos de pegas. Além disso, tipicamente existe mais

de um recurso onde uma determinada operagio de transformacio pode ser efetuada.

Isso significa que se uma pega precisa passar por uma operagio de transformagdo,
essa transformagdo pode ser efetuada em qualquer um dos recursos disponiveis e capazes

para efetua-la.

Havendo entio mais do que um recurso de mesmo tipo dentro de um ambiente, 0
processo de fabricagdo ndo define, por exemplo, se para uma determinada operag@o, deve

ser utilizada a maquina 1 ou a méaquina 2 (ambas de mesmo tipo).

Nesse ambiente, esse plano de processo pode ser considerado como plano de

processo alternativo, e assim sera considerado nesse trabalho.

Como exemplo, pode-se utilizar a figura 2.26 que mostra uma planta simplificada de

um chéo de fabrica, com seis recursos.

Recurso 1 Recurso 2 Recurso 3
Classe A Classe B Classe C

—————aN

Recurso 4 ‘ Recurso S ‘ Recurso 6
Classe A Classe B Classe C

Figura 2.16 - Caminhos alternativos para execucao de plano de processo
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Na figura anterior, supondo-se que para a transformacdo de uma pega em produto,
as operagdes do plano de processos definam uma seqiiéncia, que passa inicialmente por um

recurso classe A, depois por um recurso classe B e finalmente por um classe C.

No chio de fabrica do exemplo, existem dois recursos de cada classe. Isso significa
que cada uma das operagdes pode ser executada em um dentre dois recursos. Portanto

existem diferentes “caminhos” para se atingir o objetivo.

Alguns dos possiveis “caminhos”, que cumprem O plano de processo, estdo

ilustrados na figura anterior.

No caso de alternativas, como as anteriormente expostas, a escolha pelo recurso
disponivel deve ser realizada pelo sistema de controle do FMS e deve levar em
consideracdo algumas regras para tal decis3o. Entretanto esse sistema de controle e suas

regras ndo serdo tratados nesse trabalho.
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CAPITULO 3

BREVE HISTORICO E DEFINICAO DE

REDES DE PETRI
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Rede de Petri (PN) é uma técnica de modelagem matematica e grafica, e tem sido
extensamente utilizada para sistemas dindmicos a eventos discretos (Desrochers e Al-Jaar,
1997; Moore e Gupta, 1996; Zurawski e Zhou, 1994; D’Souza e Khator, 1993). O conceito
de Rede de Petri teve sua origem em 1962 com a dissertagdo de Carl Adam Petri e, desde
entio varias extensdes de PN tém melhorado sua aplicabilidade para varios tipos de

sistemas dinamicos a eventos discretos. Isso é devido a generalidade inerente de PN.

3.1. DEFINICAO DE REDE DE PETRI

Uma PN tem dois elementos que representam o estado (lugar) e o evento (transi¢@o)
(Murata, 1989). O estado ¢ alterado pelo evento, entdo utiliza-se um terceiro elemento
(arco) que representa o fluxo entre estados e eventos. Um quarto elemento (marca) €
também usado junto com o elemento lugar para representar a existéncia ou ndo de um
estado; e uma notagdo W junto ao arco, indicativa de peso, mostra o nimero de marcas que

um evento necessita para ocorrer.

Uma definigao formal de PN Lugar/Transigéo ¢ fornecida na tabela a seguir:

Rede de Petri € uma quintupla, PN = (P, T, F, W, M, ) onde

P={p, Py s p,.} & um conjunto de lugares

T4ty Ly Lt é um conjunto de transicOes
Fc(PxT)u (TXP) é um conjunto de arcos
W:F->{123,..} é o peso das funcdes (arcos)
My,:P—{0,1,23, ..} & a marcag3o inicial dos lugares

PANT=0 e PuTzJ
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Marcas representam o estado do lugar. Transi¢des retiram marcas de todos os
lugares conectados a sua entrada por arcos e coloca outras marcas em todos os lugares

conectados por arcos a sua saida.

A simulacdo de um sistema modelado por PN pode ser feita como um jogo de

alocacdo de marcas.

As figuras 3.1 e 3.2 mostram esse jogo. O sistema ilustra a operagdo de usinagem

que precisa dois conjuntos de ferramentas para fabricar uma peca.

Na figura 3.1 um modelo do estado inicial € apresentado. A transicdo ¢, representa a
preparacgdo da primeira operagdo. Na figura, a abstragfo usada (Lugar —> estado, transigao
— evento) pode ser verificada. #; esta habilitada para “disparar” se a pré-condi¢do p; , p+ €
ps tem marcas (i.e. tem pega no ” buffer” e ferramentas disponiveis). A marcagio inicial é
um vetor de nimero de marcas representado, no caso, por M, =(3,0,0,1,0,0, 1, 1, 0)
(i-e. M(p; )=3, M(p:2)=0, M(p5)=0, M(p, )=1, M(p5 }=0, M(p5s =0, M(p; =1, M(ps)=1, M(ps
)=0).

Disparando 7, , marcas de p; , p,e ps sdo retiradas e introduzidas no lugar de saida
p>. A subseqiiente marcacio € ilustrada na figura 3.2, ouM, [t; >M;=(2,1,0,0,0,0, 1, 0,
0). A quantidade de marcas removidas (ou introduzidas) sdo definidas pelos pesos dos

arcos. Na figura 3.1, o peso dos arcos sio iguais a 1 (por defini¢do, peso 1 ndo € expresso).

P N
L N
Pa m
P1 ( H Nt T \ [ '
@ ty pz Ut ps Uts ps Ut ps Uts
Lugar — estado do sistema Transicdo — evento do sistema
p; — peca no “buffer” da estagio pronta para entrar na maquina t; — carga de maquina com pega e ferramenta para operagao 1
(estado com 3 pegas). t; - execugio da operacgao 1
{P2, P3, Ps, Ps } — pega dentre da maquina t; = muda ferramenta para executar operagéao 2
ps — ferramenta pronta para executar a operagao 1 t; —> execugao da operagao 2
p7 — ferramenta pronta para executar a operagéo 2 ts — descarrega ferramenta e pega depois da operagéo 2
ps —> Maquina pronta para executar operagéao
Py —> peca no “buffer” da estaga@o pronta para sair

FIGURA 3.1 - Modelo de operagéo de maquina com froca de ferramentas usando Rede de

Petri Lugar/Transi¢ao.
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A seqiiéncia de disparos sucessivos pode mapear todos os estados alcangaveis do
sistema. Alguns métodos de analise formal s3o disponiveis, incluindo a definigdo de varias
propriedades matematicas do modelo tais como alcangabilidade, conflito e outros (Murata,

1989).

FIGURA 3.2 - Modelo da figura 3.1 depois do disparo de t; .

Além dos métodos formais, a simulagio pode apresentar informagdes muito Uteis €
interessantes tal como o estado individual de cada lugar. Durante a seqiiéncia de disparo o
=1, b3, 13, 14 15, por exemplo, pode-se observar quais os instantes que p; perdeu marcas,

isto é, o momento em que a ferramenta da operagdo 1 n3o estava disponivel.

Um outro exemplo pode ser avaliado observando-se a figura 3.3, que mostra um
plano de processo alternativo. Se a primeira maquina estd processando peca ou em
manuten¢io, uma segunda esta habilitada ao trabalho. Para simplificar a figura, o lugar p;»
representa dois estados ao mesmo tempo, ou seja o estado da maquina e o estado das
ferramentas. Esse exemplo mostra a possibilidade de introduzir novas atividades,

representar atividades paralelas e o poder de abstrac@o.

Lugar — estado do sistema Transicao — evento do sistema
{P10, P11} — peca dentro da segunda maquina t; — carrega pega e ferramentas na segunda maquina para
P12z —> segunda maquina e ferramentas prontas para operagao executar operagéo

t; — executa operagdo com segunda maguina
ts — descarrega ferramentas e peca da segunda magquina

FIGURA 3.3 - Modelo da figura 3.1 com plano de processo alternativo usando uma segunda

maquina.
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Entretanto, para sistemas complexos, PN tende a se tornar muito grande para
analise. Para Sistemas Automatizados de Manufatura, PN € aplicada com sucesso para
partes do sistema tais como, Sistemas de Transporte por AGVs (estudo de prevengdo de
colisdio e conflito), intertravamento de maquinas, identificagdo de conflito no fluxo de pegas,
sistema de gerenciamento de buffer, plano de processo alternativo e outros, auxiliando na
busca por solugdes de projeto e controle de tais subsistemas. A busca para unido de forma
“convencional” desses subsistemas traz uma profusdo de elementos graficos e nomes

tornando sua interpretagdo muito dificil e complexa.

Algumas regras tais como regras de redugdo, ilustradas na figura 3.4 aumentam a

abstracdo mas ndo sio aplicaveis a todos os casos.

gf®<\_ J@j t1,pz,tz p3,ts ps.ts, pe.ts

Pz, ta, Ps ps, te, Ps py |t P2 ta. p3. ts, Ps, ts, ps. ts Ps P
N — 1
il o
@__ = ° ] o ts, pro, tr, P11, ts
P12z 12
a) b) c)

FIGURA 3.4 - Modelo da figura 3.3 com sucessivas aplicacdes de regras de redugdo. A
primeira reducao é a fusdo de transicdes e lugares em série (a). A segunda é outra fusao de
transicoes em série(b). A terceira usa eliminacao de “self-loop” (c).

3.2. ALGUMAS EXTENSOES

Para minimizar os problemas citados anteriormente, muitas extensdes de PN tém

sido propostas e podem ser divididas em dois grupos (Moore e Gupta, 1996). O primeiro

Orides Morandin Jr . - Metodologia de modelagem de Sistemas Automatizados de Manufatura , utilizando Rede de Petri Virtual




Breve Histérico e Definigdo de Redes de Petri 41

grupo introduz novos atributos que aumentam seu poder de abstragdo, tais como PN
Estocastica, PN Orientada a Objeto e PN com Logica Nebulosa. Um outro grupo aumenta
a facilidade para projeto de sistemas tais como, Marked Flow Graph (MFG), “Sequencial
Function Chart” (SFC), PN Colorida, PN Hierarquica, PN Modular ¢ outras. O MFG ¢ p
SFC sio extensdes que usam algumas representagdes graficas diferentes para aumentar a
facilidade na representagdo de sistemas de automaggo. Uma outra extens@o, a PN Colorida,

permite a identificagdo das marcas.

A figura 3.5 mostra uma representagdo grafica de marcas (cores) nos lugares e
“pesos” (expressdes) dos arcos. Marcas recebem identificadores e “atravessam’ arcos
obedecendo determinadas expressdes. Na figura, as fungdes estabelecidas nos arcos sao:
<x,y> + <x,z> e ¢ (como condi¢io de entrada da transigdo) e <y,z> e <x> (como saida da
transi¢c3o). Ou seja, para disparo da transi¢do, deve-se observar a existéncia de marcas nos
lugares de entrada sendo, para a primeira funcdo, duas combinagGes de marcas: abea,.c.
Para as segunda fungdo, nio ha necessidade de identificagdo de marca. Apos o disparo, as
marcas geradas nos lugares de saida, observando as fungdes, sdo: a combinagdo b,c num

lugar e a marca & no outro.

<XKYP + <X,Z> <y, Z>
=)

¢ <>

FIGURA 3.5 - Marcas e expressdes em PN Colorida.

No exemplo da figura 3.1, utilizando a PN Colorida, € suficiente adicionar marcas
identificadas, como mostra a figura 3.6. A express3o <x> indica que uma marca “a”, “b” ou

“c” pode “atravessar’ 0 arco.

FIGURA 3.6 - Modelo de operagio de maquina com troca de ferramentas utilizando PN

Colorida.
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Um sistema complexo pode ser modelado por marcas individualizadas e pode gerar
um modelo pequeno. Entretanto um modelo compacto, como pode ser observado nao €

sindnimo de modelo simples ou facil de analisar.

Uma outra extensdo que introduz simplificagio e resulta em modelos compactos € a
PN Modular, onde um grande modelo pode ser subdividido em varios sub-modelos, ou
modulos. A estratégia ¢ criar elementos globais (lugares e transi¢des) dentro dos modulos.
Os elementos globais tém “visibilidade” em mais que um modulo. Assim, marcas fluem de
um moédulo para outro. Essa abordagem permite focalizar apenas alguns estados

interessantes em um dado momento para um estudo particular antes da avaliagdo completa.

Considere a figura 3.1. O lugar ps representa a posicio de uma peca na maquina.
Uma das pré-condigSes da transicdo #; ¢ a disponibilidade da maquina. Assim, o lugar ps
esta cheio de pegas. A mesma condicio pode estar presente nos lugares p; e p-
Considerando tais condi¢des, a PN Modular pode ser dividida em trés modulos mostrados
na figura 3.7. Os lugares ps, , ps € p; contém marcas que sdo somadas quando colocados

juntos.

a) Submodelo 1:

b) Submodelo 2:

c) Submodelo 3:

FIGURA 3.7 - Modelo da figura 3.1 subdividido em trés sub-modelos, adicionado a

possibilidade de identificar a peca.

Orides Morandin Jr . - Metodologia de modelagem de Sistemas Automatizados de Manufatura , utilizando Rede de Petri Virtual



Breve Histérico e Definicio de Redes de Petri 43

A PN Modular é uma estratégia de divisio em varios modelos pequenos, contudo,
para utilizar métodos de andlise para o sistema como um todo é necessario a montagem de
cada médulo em um modelo completo. A estratégia necessita precaucdo para nao projetar

modulos desconectados do sistema com risco de nfo representar relagdes importantes.

Para evitar esses riscos, o uso de uma ferramenta de auxilio ao projeto, como por

exemplo um software de edigdo e simulacdo, pode ser de grande ajuda.

A abordagem modular tem tido grande interesse por permitir a reutilizacdo de

modulos na construgiio de novos modelos de sistemas.

Em Sistemas Automatizados de Manufatura ha uma facilidade de visualizagdo de
relagio entre elementos como objetos dentro de categorias e com caracteristicas agrupadas.
Isso aponta para a construgio de modulos de sistemas considerando os elementos

componentes.

3.3. PROPRIEDADES

Uma vez tendo um sistema em PN, uma analise seguindo diferentes métodos podera
ser realizada afim de se obter caracteristicas do sistema, através da observago das

propriedades da rede (Cardoso e Valette, 1997; Murata, 1989; Peterson, 1981).
3.3.1. Propriedades Comportamentais

Algumas propriedades de PN dependem da marcagao inicial, ou seja, leva em
consideracio o estado da rede no momento inicial Tais propriedades sdo chamadas
“Propriedades Comportamentais”, € levam em consideragdo o comportamento dindmico da

rede.
« Alcancabilidade

Uma marcagdo Mn ¢ alcangéavel a partir de uma marcagao inicial M0 se existe uma
seqiiéncia de disparos que transforma M0 em Mn. Uma seqiiéncia de disparos € denotada

por ¢ =MO0 tI M1 12 M2 . . . tn Mn, ou simplesmente G = tle2. .. .
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= Limitacao

Uma Rede de Petri (N, M0) é k-limitada ou simplesmente limitada se o nmimero de
marcas em cada lugar ndo excede um niimero finito £, para qualquer marcago alcangével a

partir de MO, isto é, M(p)< k para qualquer lugar P e qualquer marcagao M e R(MO0).
A Rede de Petri é segura se ela é limitada a um (/ -limitada).
= Vida

O conceito de vida esté relacionado 2 auséncia de conflito no modelo. Uma rede €
considerada viva (ou da mesma maneira, M0 é uma marcagao viva para N), se para qualquer
marcagdo atingida a partir de M0, ha pelo menos uma transi¢io habilitada, podendo originar

uma nova marcacdo. Isso garante que a rede nio tem conflito.

O conceito de vida também pode ser estendido para uma transi¢do ¢ em um Rede de

Petri (N,M0), atribuindo diferentes niveis de vida para a transi¢do, como:

0) “dead’ (ou morta) se t nunca sera disparada, para qualquer seqiéncia de disparo

a partir de M0,

1) LI-viva (potencialmente disparavel) se existe pelo menos uma sequéncia de que

dispara ¢, a partir de M0,

2) L2-viva se, dado um nimero inteiro £, pode ser disparada pelo menos k vezes

em alguma seqiiéncia de disparo a partir de M0;

3) L3-viva se t aparece infinitamente, ou muitas vezes em alguma seqiiéncia de

disparo a partir de MO0,
4) L4-viva ou viva se t € LI-viva para toda marcagio M em R(MO0).
= Reversibilidade

Uma Rede de Petri (N,M0) é reversivel se, para cada marcagéo M em R(M0), MO é
alcangével a partir de M. Ent3o, em uma rede reversivel, pode-se sempre voltar a marcagao

inicial.
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= Cobertura

Uma marcagio M em uma rede (NV,M0) pode ser coberta se existe uma marcagdo M’

em R(MO) tal que M’(p) > M(p) para cada P na rede.
= Persisténcia

Uma rede é persistente se, para quaisquer duas transi¢es habilitadas, o disparo de
uma nio desabilita a outra. Uma transi¢do em uma rede persistente, uma vez habilitada,

somente sera desabilitada se for disparada.
3.1.2. Propriedades Estruturais

As propriedades estruturais de uma Rede de Petri sdo independentes da marcagdo
inicial e portanto, s3o determinadas pela estrutura topologica da rede e segue algumas

definicdes (Desrochers e Al-Jaar, 1997; Moore e Gupta, 1996, Murata, 1989):
. Uma PN é estruturalmente limitada se ¢ limitada para qualquer marcagZo inicial;
. Uma PN ¢ estruturalmente viva se ¢ viva para qualquer marcagio inicial,

. Uma PN & conservativa se, para qualquer marcago inicial M0 e uma marcacdo Me

R(MO0), existe um vetor X (nx 1) tal que:
Xi#0, paraqualqueri=1,..., n e XM =X MO

. Uma PN ¢ estruturalmente consistente se ha uma marcagio M e uma sequéncia de

disparo Sc, chamada seqiiéncia de disparo ciclica, e um vetor de disparo V, tal que:
- Sc causa um retorno da rede para M ;

- Vn3o tem elementos nulos, isto é, Sc dispara cada transicio pelo menos uma

VEZ.

- Uma PN ¢ parcialmente consistente se o vetor de disparo V tem alguns elementos

nulos (algumas transigdes ndo irdo disparar).
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.  Uma PN é completamente controlavel se qualquer marcagao é alcancével a partir de

qualquer marcagio inicial.

. Uma PN é repetitiva se existe uma marcag&o finita MO0 e uma seqiiéncia de disparo
S, tal que os elementos do vetor de disparo associado V sdo infinitos. Se 7 contém

somente algumas das transicBes, a rede € parcialmente repetitiva.

3.4. METODOS DE ANALISE

Os métodos de anilise de Redes de Petri podem ser classificados em trés grupos
(Cardoso e Valette, 1997, Murata, 1989): o método da arvore de cobertura (ou de
alcancabilidade), a abordagem de equagles de estado e técnicas de decomposicdo ou

reducdo.

O primeiro método envolve essencialmente a enumeragao de todas as marcagdes
alcangaveis ou suas marcagdes de cobertura. Seria possivel aplicar esse método a todas as
classes de PN, mas limita-se o uso a pequenas redes devido a explosdo do espago de
estados. Por um outro lado, as equagdes matriciais e técnicas de reducdo sao poderosas,
mas em muitos casos elas somente sdo aplicaveis a sub-classes especiais de PN ou em

situacdes especiais.
3.4.1. Arvore de Cobertura

Dada uma PN (N,M0) com uma marcagdo inicial MO0, busca-se por todas as
possiveis novas marcagdes atraves do disparo das transi¢des habilitadas, uma por vez.
Através de um processo de busca, obtém-se como resultado um grafo representando todas
as marcagdes possiveis. O algoritmo de construcdo da arvore de alcancabilidade €

apresentado por Murata (1989).
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3.4.2. Matriz de Incidéncia e Equacéo de Estado

O comportamento dindmico de muitos sistemas estudados em engenharia pode ser
descrito por equagdes diferenciais ou equagdes algébricas. De uma forma similar, € possivel
representar sistemas de eventos discretos por equagdes matriciais que descrevem O

comportamento dinimico de tais sistemas modelados por Rede de Petri (Murata, 1989).

Contudo, a solucdo dessas equagdes € algumas vezes limitada, parcialmente pela
natureza deterministica em modelos de PNs e por causa também de restri¢des que solucdes
devem encontrar inteiros ndo negativos.

Matriz de Incidéncia

Para uma PN com » transicdes e m lugares, a matriz de incidéncia A = [a;/ € uma
matriz 7 x m, de inteiros e sua entrada tipica ¢ dada por a; = a;” - ay,ondea; =w(ij)éo
peso do arco da transigio 7 para seu lugar de saida j e a; = w(i,j) € o peso do arco para a
transico 7 de seu lugar de entrada ;.

Equacio de Estado

A equacio de estado, que mostra 0 comportamento dinamico do sistema, ou seja, a

nova marcacio M; , a partir da marcagdo My, apos um determinado disparo, € dada por:
My =M +A"u, k=12, .. .. 3.1
onde:

M, : éum vetor m x I, onde o elemento j (j = 1, ..., m) denota o numero de marcas

no lugar j imediatamente antes do disparo de numero £

u, - é o k-ésimo vetor (n x I) de controle ou de disparo com n-1 elementos nulos ¢
um elemento ndo nulo. Um valor / na i-ésima posigdo indica que a transi¢go 7 dispara no k-

ésimo disparo.

AT - é a transposta da matriz de incidéncia anteriormente definida.
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3.4.3. Técnicas de Decomposicao e Reducao

Para facilitar as analises de sistemas grandes, pode-se reduzir o modelo do sistema,
preservando suas propriedades originais. De uma maneira reversa, pode-se usar técnicas
que transformam um modelo abstrato em um modelo mais refinado de uma forma

hierarquica.

H4 muitas técnicas de transformacio de Redes de Petri que trabalham nesse sentido
e pode ser encontrada na literatura. Dentre elas pode-se ilustrar algumas de transformacgao
simples (Murata, 1989), que preservam as propriedades de vida, seguranga e limitaggo, e

que sdo:

= fusdo de lugares em série (Figura 3.8-a);

= fusdo de transigdes em série (Figura 3.8-b);

» fusdo de lugares em paralelo (Figura 3.8-c);

« fusdo de transi¢des em paralelo (Figura 3.8-d);

= eliminagio de lugares com “auto-loop” (Figura 3.8-¢);

« eliminacio de transigdes com “auto-loop” (Figura 3.8-f).

%@}f 5@%
KRy
Ol 0

FIGURA 3.8 - Exemplos de transformagoes de PN (Murata, 1989)
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CAPIiTULO 4

APLICACOES DE REDES DE PETRI PARA

MODELAGEM DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE

MANUFATURA
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Existem quatro abordagens que podem ser usadas para classificar modelos de PN

em manufatura (Moore e Gupta, 1996):

e 0 tipo de sistema de manufatura modelado;
e o0s elementos do sistema de manufatura representados no modelo;
e o tipo de PN usado para representar o sistema;

e 0 tipo de anélise realizado com o modelo.

Um caminho para classificagio de modelos de PN aplicados a manufatura leva em

considerac@o, portanto, o tipo de sistema modelado, que pode ser:

e “flow shop”;

e “job shop”;

e sistemas flexiveis de manufatura;
e linhas de transferéncia;

e ctc.

Todos podem ser caracterizados pelo seu escopo (a diversidade dos trabalhos que
realizam) e pela sua escala (o volume total de trabalhos) (Buzacott e Shanthikumar, 1993,
apud Moore e Gupta, 1996).

Modelos de PN para manufatura também podem ser caracterizados pelos tipos e
nimeros de elementos representados no modelo. Moore e Gupta (1996) identificaram seis

categorias de elementos de manufatura:

e estagOes de trabalho;

e sistemas de manuseio de materiais;
e tarefas;

e armazenagem,

e Qutros recursos;

e outras restricoes.

Modelos de PN para manufatura também podem ser caracterizados pelo tipo de PN

utilizada para desenvolver o modelo:
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e PNs Cléassicas;

e PNs Temporizadas

e PNs Estocasticas;

e PN de Alto-Nivel ou Coloridas;

e ectc.

Devido a limitacdes no poder de modelagem, somente poucos modelos de PN
Classicas foram desenvolvidos para sistemas de manufatura. O foco desses modelos € o
comportamento 16gico do sistema e a principal aplicagdo ¢ o desenvolvimento de sistemas
de controle que so livres de conflito e “limitados™ (caracteristicas avaliadas na anilise de

desempenho da PN).

As PN Temporizadas, Estocasticas e suas variantes que consideram a informacdo de
tempo, tém sido aplicadas a uma grande variedade de problemas de manufatura. As maiores
aplicagdes incluem anilise de desempenho e desenvolvimento de sistemas de controle

“limitados™ e livres de conflito.

PN Coloridas também tém sido aplicadas a uma grande variedade de problemas de
manufatura, onde os focos principais sdo a especificagdo de projeto de sistemas e a analise

de desempenho.

Finalmente, pode-se caracterizar modelos de PN aplicados & manufatura de acordo

com o foco de sua analise. Nesse aspecto ha duas categorias:

e analise estrutural ou qualitativa;

e analise quantitativa.

A analise qualitativa refere-se as propriedades comportamentais de modelos “ndo

temporizados”, isto €:

e alcangabilidade;
e limitacdo;
e wvida;

e reversibilidade;

e cobertura.
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As medidas qualitativas sio usadas para avaliar o comportamento do sistema em
funcdo da ocorréncia ou ndo ocorréncia de alguns eventos. Em geral, o interesse esta em
assegurar que determinados eventos ndo ocorram, particularmente aqueles que paralisariam

o sistema ou violariam algumas restri¢des.

As medidas quantitativas sio usadas para avaliar o desempenho do sistema ao longo

do tempo. Algumas medidas quantitativas de desempenho para sistemas de manufatura sao:

e tempo de processamento;
e “work-in-process” (WIP);,
e utilizagdo de maquinas;

e utilizacdo de veiculos;

e capacidade de processamento.

Em geral, as empresas de manufatura desejam minimizar o tempo de processamento
e 0 WIP, e maximizar a utilizacdo de veiculos e maquinas, bem como a capacidade de

processamento.

4.1. TRABALHOS REALIZADOS PARA MODELAGEM DE SISTEMAS DE
AUTOMATIZADOS DE MANUFATURA UTILIZANDO REDE DE PETRI

Varios trabalhos tém sido desenvolvidos para modelagem de Sistemas
Automatizados de Manufatura utilizando Rede de Petri. Esses trabalhos podem ser

apresentados de acordo com o tipo de sistema modelado.

4.1.1. Modelos de PN para “Flow Shops”

Alla e Ladet (1984, apud Moore ¢ Gupta, 1996) aplicam, pela primeira vez, Rede de
Petri Colorida em Sistemas de Manufatura. O “Flow Shop” consiste de dois grupos de seis
estacdes, operando independentemente entre si. Elas recebem pecas através de um
transportador e tém um ponto de carga e descarga de tais pegas. O transportador possui

mesas de deslocamento, de distribuigio e desocupagio. O modelo inclui o grupo de seis
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estacdes e o transporte entre elas. Uma analise na rede demonstra que ela € viva, livre de
conflito e limitada. Os autores caracterizam seu modelo como um modelo de FMS mas,
uma vez que um grupo de estacdes ¢ modelado, fica muito préximo de uma série de
operagdes de “Flow Shops” operando em paralelo, com um ponto comum de entrada e um

ponto comum de saida.

Alla e Ladet (1986, apud Moore e Gupta, 1996) usaram Rede de Petri Colorida com
Temporizagio (CTPN) para modelar um “Flow Shop” que consiste de trés estagdes
alimentadas por um transportador, produzindo trés produtos diferentes. Cada produto passa
por uma Unica estagio (uma maquina, um “buffer” de entrada e um “buffer” de saida). O
modelo é analisado para mostrar que a rede € viva e limitada. Tempos deterministicos s@o
adicionados para o transporte e para a usinagem, e o modelo resultante é simulado para
determinar a capacidade maxima dos “buffers” de entrada e saida, os tempos de fabricagdo ¢

a utilizagdo de maquinas.

Martinez, Alla e Silva (1986, apud Morre e Gupta, 1996) usaram Rede de Petri
Colorida para modelar um sistema de produgdo do tipo “Flow Shop”. Esse modelo
considera duas maquinas trabalhando sobre dois tipos de pegas, uma entrada, uma saida e

um estoque intermediario. Os resultados de anlise ndo sdo fornecidos.

Jothishankar ¢ Wang (1992, apud Moore a Gupta, 1996) usaram Rede de Petri
Estocéstica para modelar um sistema “Flow Shop - Just in Time” com Kanbans. O modelo
inclui duas estacdes, onde as pegas processadas pela primeira estagdo sdo armazenadas num
“buffer” até que sejam requisitadas pela segunda estag@o. T30 logo a segunda estacdo tenha
requisitado a pega, uma ordem € enviada para a primeira estagdo para processar uma nova
peca. A rede resultante é validada usando arvore de alcangabilidade e suas possibilidades de
estado em regime para determinar o tempo total de espera, custo total e utilizagdo; esse

tltimo como fun¢do do nimero de ordens no sistema.

4.1.2. Modelos de PN de Linhas de Transferéncias Automatizadas

Al-Taar e Desrochers (1990a, apud Moore e Gupta, 1996) apresentaram dois
modelos de Rede de Petri Estocastica Generalizada (GSPN) para analisar o desempenho de
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Linhas de Transferéncia Automatizadas. Os autores utilizaram uma abordagem de
desenvolvimento modular para o desenvolvimento do modelo de GSPN de sub-sistemas de
manufatura, realizando analise estrutural dos sub-sistemas, e entdo uniram os sub-sistemas

de maneira a preservar as suas propriedades estruturais.

O primeiro exemplo dado (um dos dois modelos) ¢ um controlador de estagdo de
usinagem. O modelo contempla os efeitos variagdo no “mix” (relagdo percentual entre
diferentes tipos de elementos num conjunto) de tipos de pegas, a preparagao para fixacdo, o
carregamento de programas e o tempo de carga de pegas, para desempenho global ( taxa de
producdo, tempo de produgio, e utilizagdo de maquina). O modelo considera dois tipos de

pecas.

O segundo exemplo é montado a partir de médulos pré-definidos e inclui duas linhas
de transferéncia diferentes: um modelo de linha de transferéncia com duas maquinas e um
“puffer” e um modelo de linha de transferéncia com quatro méquinas e trés “buffers”. Os
modelos das linhas possuem as seguintes hipoteses: os tempos de processamento, falha e
reparo s3o exponenciais; as falhas ocorrem durante as operagdes; a primeira maquina nunca
esta desocupada e a Gltima maquina nunca esta bloqueada; e ap6s a falha de uma maquina, a

pega sera processada desde o inicio.

4.1.3. Modelos de PN de “Job Shops”

Uma das primeiras aplicagdes de PN para manufatura foi colocada no artigo de
Dubois ¢ Stecke (1983, apud Moore e Gupta, 1996). Foram usadas Redes de Petni
Temporizadas (TPN) para descrever, modelar e analisar um “job shop” e um “job shop”
com bloqueio. O “job shop” consiste de trés maquinas processando trés tipos de pecas,

todas com roteamento diferentes, e trés “pallets” (um “pallet” para cada tipo de peca).

Esse sistema foi modelado como trés fluxos (um para cada tipo de peca) conectado
pela necessidade de compartilhamento de maquinas. As pegas chegam em uma ordem

deterministica e o tempo de processamento ¢ incluido.
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O “job shop” com bloqueio consiste de trés maquinas e trés tipos de pegas, onde
essas pecas tem o mesmo roteamento, mas diferentes tempos de processamento, e elas nido
podem sair da primeira miquina até que a segunda esteja livre. Esse sistema ¢ modelado
com dois fluxos conectados pela necessidade de compartilhar e coordenar maquinas, e inclui

processamento, “set-up” e tempo de transporte.

Ambos os modelos s3o seguros, vivos, sem conflito e conservativos. Uma analise de
desempenho ¢ feita usando o método de matriz de incidéncia e simulagdo. Os resultados
incluem o comportamento periodico, a utilizagdo de recursos, os engarrafamentos, tempo
de ciclo minimo e méxima taxa de produ¢io. Nenhum resultado de desempenho € mostrado

para o caso do sistema com bloqueio.

Archetti e Sciomachen (1989, apud Moore e Gupta) usaram GSPNs com arcos
inibidores para modelar um sistema de AGVs que movimentam pegas em um “job shop”.
Esse “job shop” consiste de trés méaquinas, cada uma com um “buffer” de entrada e um de
saida, um unico tipo de pega, uma estagio de carga e descarga, e duas areas de espera. O
sistema de AGVs é um “loop” serial, com pontos de carga e descarga fora do “loop”
principal e usa, como regra de despacho, 0 AGV disponivel mais préximo. Antes de se
adicionar os arcos inibidores, uma anilise é realizada para mostrar que o modelo €
conservativo e limitado. Depois que os arcos inibidores sgo adicionados, usa-se simulagdo
para avaliar a utilizagdo de recursos, tempo de fabricagdo e niumero méaximo de pegas sem

gerar conflito.

Hillion e Proth (1989, apud Moore e Gupta, 1996) aplicaram Marked Flow Graph
Temporizado (TMFG) para modelar e analisar um “job shop” consistindo de m maquinas e
n tarefas (ou trabalhos), onde cada tarefas ¢ definida por uma seqiiéncia. A abordagem ¢
similar a utilizada por Dubois e Stecke (1983). Uma analise € realizada para mostrar que a
rede resultante é viva e limitada, € os caminhos s3o enumerados para determinar o tempo de

ciclo assim como a taxa de produg@o.

Claver e outros (1991, apud Moore e Gupta, 1996) usaram TMFG para modelar
“ob shops”. Eles propuseram uma abordagem “bottom-up” onde sub-modelos vivos,
limitados e reversiveis sdo integrados para comstruir o0 modelo completo. As regras de

integragio preservam as qualidades no modelo maior. O modelo inclui um transportador
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com capacidade 7, duas maquinas idénticas, uma éarea de armazenamento, um “buffer” com
capacidade r , para “overflow” do transportador e uma ponte para mover itens entre
transportador e “buffer”. O modelo assume #» = 3 e r = 2. Tempos sdo associados aos

movimentos das pecas € a0s processamentos nas maquinas.

Laftit, Proth e Xie (1993, apud Moore e Gupta, 1996) aplicaram um método de
otimiza¢io de marcagiio em grafos de eventos temporizados em modelos de “job shops™ e
sistemas de montagem para minimizar os tempos de fabricagdo. A otimiza¢do de marcagdo
buscava encontrar uma marcagdo inicial que atingisse tal objetivo. Eles usaram uma
abordagem heuristica para reduzir o espago de estado do sistema. O modelo consiste de
quatro maquinas fabricando trés tipos de pecas, cada uma com seqiiéncia e prioridades de
fabricacdio diferentes. A construgdo do modelo segue a linha apresentada por Dubois e

Stecke (1983) e inclui tempo de usinagem e de transporte.

4.1.4. Modelos de PN para Sistemas Flexiveis de Manufatura

Bruno e Marchetto (1985, apud Moore e Gupta, 1996) usaram Rede
Predicado/Transi¢do (antecessora da Rede de Petri de Alto Nivel — HLPN) Temporizada
para especificar e simular uma célula de manufatura, consistindo de trés maquinas, com
“buffer” de entrada e saida limitado, um armazém comum, e um robd que transporta pegas
do armazém para as maquinas. Para maximizar a utilizagdo das maquinas, elas sdo podem
requisitar uma préxima peca quando elas est3o iniciando a usinagem de uma atual. A HLPN
resultante € convertida para uma simulagio de eventos discretos, contudo, nio €

apresentado nenhum resultado da simulag&o.

Kamath e Viswanadham (1986, apud Moore e Gupta, 1996) discutem aplicagdes de
varias extensdes de PN para FMS (PN Colorida para desenvolver simulagdo de FMS, Rede
Predicado/Transicdo para analise de conflito, e PN Temporizada e estocastica para analise
de desempenho) e apresentou dois exemplos. O primeiro ¢ um modelo de PN Colorida para

um FMS com rota fixada e varios tipos de pegas, varias maquinas, uma estagio de carga e
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descarga, um armazém central de capacidade finita, e um estoque de “pallets” limitado. O
armazém central ¢ utilizado para estocar pegas parcialmente processadas. Assumiu-se O
fornecimento de transportadores como finito e o fornecimento de pegas como infinito. Os
autores sugeriram converter o modelo de CPN para simulagdo, mas n3o apresentaram

resultados.

O segundo exemplo usa Rede Predicado-Transigao para modelar uma Célula flexivel
de Manufatura com duas maquinas e um “buffer” com capacidade finita. Ha dois tipos de
pecas, cada um com seu proprio processo de fabricagdo. O modelo assume um
fornecimento infinito de pecas, € um acesso aleatorio das pecas ao armazém. O modelo ¢

analisado para avaliar a vida e a limitagdo.

Martinez, Muro e Silva (1987, apud Moore e Gupta, 1996) usaram PN de Alto-
Nivel (HLPN) para projetar um sub-sistema de coordenagdo de FMS. O exemplo consiste
de n estagbes e um sistema de transporte uni-direcional formado por m transportadores.
Cada estacio tem um posto de trabalho e dois transportadores (um para entrada e outro
para saida) com capacidade unitaria. Uma andlise qualitativa € usada para identificar
possiveis conflitos. Uma anélise quantitativa ¢ usada par determinar o nimero otimo de

pecas a serem designadas para uma Unica maquina.

Watson e Desrochers (1991) aplicaram GSPNs para modelar um FMS contendo
tempos de atraso ndo exponenciais. O FMS consiste de um armazém central, dois sistemas
de manuseio de materiais, ¢ trés estacdes. Embora pequeno, o modelo ndo poderia ser
analisado utilizando Cadeias de Markov e teve que ser simulado. A analise de desempenho

incluiu tempo de fabricag@o e taxa de produgéo.

Zhou e outros (1991, 1993) usaram PN Temporizadas para modelar uma célula
flexivel de manufatura. Em Zhou e outros (1991), o modelo é reduzido e analisado para
verificar vida, limitacio e reversibilidade usando arvore de alcancabilidade. A PN
Temporizada foi também convertida para um modelo de MFG Temporizado equivalente e
usado para determinar o tempo de ciclo. Em Zhou e outros (1993) o modelo original foi
desenvolvido como um MFG Temporizado. A célula consiste de um sistema de manuseio
de materiais (dois transportadores conectados por duas mesas de transferéncia), um sistema

de representacio de pegas, uma estagdo com visdo computacional, uma fresadora CNC, um
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robd para carga e descarga de pecas e movimento de pegas entre os transportadores e as
estagdes, e uma estacdo de fura¢do apoiada por um robd. Ha somente um tipo de pega com

seqiiéncia Unica.

Jafari (1992, apud Moore e Gupta, 1996) usou PN Colorida para projetar um
controlador de chio de fabrica. Esse chdo de fabrica consiste de células, um sistema de
manuseio de material baseado em AGVs, um magazine automatizado de pegas, € uma
familia de tipos de pegas. As pegas tém dois tipos de seqiiéncia ou roteamento: no chéo de
fabrica (entre as células) e nas células (entre as estagBes dentro das células). Uma anélise

mostra que o controlador ndo tem conflitos.

Muro-Medrano e outros (1992, apud Moore e Gupta, 1996) aplicaram Inteligéncia
Artificial e HLPN para modelar uma célula de manufatura robotizada, consistindo de duas
maquinas, entrada e saida para armazenagem com acesso aleatorio, um robd, trés tipos de
pecas, e um plano de processo. Eles detectaram os conflitos e modificaram a marcagio

inicial para assegurar que a rede fosse viva.

Chan ¢ Wang (1993, apud Moore e Gupta, 1996) usaram HLPN Estocastica para
avaliar o desempenho de FMSs na fase inicial de projetos. Eles obtiveram uma Cadeia de
Markov, que é usada para determinar utilizagdo, identificar engarrafamentos e tempo de
fabricagio. O modelo inclui “pallets”, tipos de pegas, transportadores, maquinas € uma
estacdo de carga e descarga. O tamanho do modelo € limitado devido a explosdo no espago

de estado: o tamanho maximo para o modelo contempla quatro estagdes e cinco pegas.

Inamasu e Porto (1993) propuseram um sistema de planejamento de produgdo para
um FMS, cuja modelagem dos seus elementos foi feita utilizando-se PNs. O modelo foi
elaborado para uma célula contendo seis estagdes de trabalho, um sistema de movimentaggo
baseado em AGVs, uma estagio de carga e descarga, ¢ uma estagdo de manutengdo de
AGVs. Nesse modelo foram representados, separadamente, o plano de processo flexivel de
fabricagdo e os recursos do chdo de fabrica (maquinas, veiculos e caminhos). A anélise
utilizou o método de arvore de alcangabilidade, a partir da qual obteve-se tempos de

fabricagdo em fungdo das sequiéncia ensaiadas.
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Liu e Wu (1993) usaram PN Temporizadas (TPN) para modelar um FMS e avaliar o
seu desempenho. Eles usaram o método de matriz de incidéncia para determinar o
“overflow” de “buffer”, desenvolveram um algoritmo para determinar os tempos de partida
antecipadamente, identificaram conflitos e implementaram o modelo de TPN para obter
regras de seqiienciamento 6timas. O modelo inclui um torno mecanico, uma fresadora, uma
estacio de inspegdo, um centro de usinagem integrado, dois tipos de pecas com duas
seqiiéncias diferentes de fabricagdo, trés “buffers” internos, um “buffer” de saida e um

estoque de “pallets”.

Raju e Chetty (1993b) usaram TPNs Coloridas (CTPNSs) para projetar e avaliar
Sistemas de AGVs para FMSs, considerando-se o numero de AGVs, o tamanho do ramal
(ou trecho de trajetéria), o nimero de produtos e “pallets”, € o tamanho de “puffer”. Foi
feita uma distingdo entre transicdes P e transigdes I, onde uma transi¢do P representa
atividades de processamento, enquanto uma transicio T ¢ ligada ao local de um AGV e
representa atividade de transporte. O modelo consiste de trés centros de usinagem, uma
estacio para armazenamento de “pallets”, um sistema de movimentagdo de materiais
baseado em AGVs, maquinas com “buffers” de “pallets”, quatro seqiiéncias de trabalho e
quatro “pallets”. Os caminhos dos AGVs incluem segmentos uni-direcionais e bi-
direcionais. O modelo foi simulado usando um “pacote” de simulagio especial e obteve-se
como resultados a utilizagio de maquinas e AGVs em fungdo da seqiiéncia escolhida e o

volume de produgio em fungdo do nimero de veiculos disponiveis.

Raju e Chetty (1993a) usaram CTPNs incluindo transi¢des P, ' e C,elugares De C
para modelar FMSs baseados em AGVs. As transi¢des P e I’ sdo as mesmas definidas
anteriormente, as transi¢des C representam cruzamentos de caminhos de AGVs; os lugares
D implementam algoritmos de decisio para determinar as “marcas” para recursos
(maquinas, AGVs, robds, etc.); os lugares C representam pontos de controle nos caminhos
dos AGVs. Os autores usaram uma abordagem hierarquica de dois niveis onde o nivel mais
alto representa o sistema junto com o “mix” de pecas e o nivel mais baixo representa o
sistema de AGVs. O modelo resultante foi simulado obtendo-se resultados sobre: a
utilizacdo de AGVs e maquinas; o tamanho méximo do “buffer” em fun¢do do namero de

“pallets”, de AGVs, regras de seqiienciamento e tamanho do caminho; horas totais de
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maquinas em fin¢do do nimero de “pallets”; e tamanho méaximo dos caminhos em fungéo

de regras de seqiienciamento.

Ausfelder, Castelain e Gentina (1994) aplicaram um tipo de HLPNs chamado PNs
Objeto (OPNs) para projetar um sistema de controle de FMS. Eles apresentaram um
modelo de controle de uma célula consistindo de um “buffer” de entrada, um “buffer” de
saida, trés estagdes (um centro de fresamento e dois tornos), e um sistema de
movimentagio de material consistindo de um transportador circular e dois robds
manipuladores. Os manipuladores movem pegas entre os “buffers”, o transportador e as
estacbes. Ha trés pontos de controle sobre o sistema: um no ponto de entrada e dois nas
estagdes; cada ponto de controle tem uma “fila FIFO” com espago para trés “pallets”. O
sistema produz dois tipos de pegas: uma deve ser torneada em um torno especifico; a outra
deve ser torneada e entdio fresada, contudo ela pode ser torneada em qualquer torno. O
modelo construido de uma forma modular usando primitivas para montar os modulos: um
modulo descreve a seqiiéncia de operacdo, outro o sistema de transporte e um outro os
recursos. O modelo final foi validado pela validagdo dos médulos (o método ndo foi
apresentado); a analise de desempenho foi realizada através de simulagdo; e nenhuma

analise estrutural foi incluida.

Lee e DiCesare (1994) usaram PN Temporizada (TPN) para gerar seqiéncias de
trabalho para FMSs. Eles usaram busca heuristica para gerar a parcela de grafo de
alcancabilidade necessario para obter a regra de seqiienciamento 6tima (ou melhor) para
minimizar os tempos de fabricagdo. A abordagem foi ilustrada através de quatro exemplos
contendo varias tarefas com roteamento variavel. O primeiro modelo ¢ de um FMS com
trés maquinas, um robd e quatro tipos de tarefa; trés tarefas tém trés etapas no processo de
fabricagdo e uma tarefa tem duas etapas. O segundo exemplo é um FMS com trés maquinas
e duas tarefas, cada uma tendo duas etapas no processo de fabricagdo. O terceiro tem trés
centros de usinagem e cinco tarefas (com quatro etapas e lotes de dez pegas). O quarto tem
cinco centros de usinagem, trés robds e dez tarefas com variagdo no numero de etapas nos

processos e no tamanho dos lotes.

Lee e DiCesare (1994) continuaram seu trabalho anterior para modelar FMSs com

AGVs. Dois regras de despacho para AGVs foram experimentadas: uma politica
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centralizada onde um AGV ¢ designado para uma tarefa e permanece nessa tarefa até que o
trabalho seja finalizado e uma politica decentralizada, onde os AGVs sdo compartilhados
entre as tarefas, atendendo a todas as estagbes de trabalho. O modelo com politica
centralizada contempla uma estacdo de carga, trés estagdes de trabalho, quatro tipos de
tarefas e cinco AGVs. O modelo com politica decentralizada consiste de quatro estagdes de
trabalho, um AGYV, trés tipos de trabalho e um “buffer” de entrada e saida com capacidade

para dez pegas.

Sun, Cheng e Fu (1994, apud Moore e Gupta, 1996) usaram TPNs modificadas para
distinguir entre quatro “tipos de lugares™ (recurso, operagéo, intermediario e controle), para
modelar um FMS com um sistema de AGVs. O sistema consiste de duas maquinas, um
centro de usinagem, uma estacdo de carga e descarga, um robd, AGVs, um magazine
automatizado e um “buffer” local de entrada e saida; o sistema tem trés processos de
fabricacdo com roteamento variavel ou alternativo. O modelo foi dividido entre transporte e
processo. Uma arvore de alcangabilidade truncada foi gerada usando busca heuristica e

usada para gerar o seqiienciamento.

Viswanadham e Ran (1994) usaram GSPNs para modelar células de manufatura
contemplando falhas e reparo. Dois exemplos foram apresentados; o primeiro ¢ uma célula
consistindo de dois centros de usinagem idénticos, um AGV, “pallets”, controladores, e
uma rede local, sendo que os AGVs e os centros de usinagem s3o propensos a falhas. O
modelo foi analisado para disponibilidade e utilizacdo de maquinas e AGVs. O segundo
exemplo consiste de varias células de maquinas (cada uma contendo um numero de
maquinas, um robd para movimentaggo de pecas e um “buffer” local limitado), um sistema
de movimentagio de material, uma estagdo de carga e descarga, e um armazém central. O
problema foi formulado para o caso geral, um exemplo especifico de GSPN foi analisado
para duas células, um sistema de movimentagido baseado em transportadores, pessoas para
reparo, ¢ regras de prioridade para reparo. Os resultados incluem disponibilidade de
méquinas e elementos para movimentagdo e taxas de producio esperadas, como fungdo de

taxas de reparo e falhas e nimero de pessoas disponiveis para reparo.

Yim e Barta (1994, apud Moore e Gupta, 1996) usaram HLPNs com arcos

inibidores e tempo para gerar um modelo de simulagio para analise de desempenho de
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FMSs. O modelo consiste de duas células de maquinas, duas estagcdes de trabalho, uma
estagdo de carga e descarga, e um AGV. Cada célula tem dois “buffers”, duas maquinas e
um robd; cada maquina tem um “buffer” de entrada e saida, e tempos de avaria e reparo. As
regras de despacho de AGVs uma estratégia de “puxar” tarefas. Os resultados de simulagao
incluem: nimero de tarefas completadas, tempo de fabricaggo, taxa de saida e utilizagdo de

maquinas € AGVs.

Ferrarini e Trioni (1996) propuseram uma abordagem de modelagem de sistema de
manufatura utilizando PN hierarquica, considerando recursos compartilhados e

sincronizagdo, por eles definida como sincronizac@o generalizada.

Seifoddini € Zhang (1996) usaram PN e simula¢io para auxilio 2 tomada de decis@o
no controle de sistemas de manufatura. A abordagem para modelagem proposta, buscou
destacar as atividades que ocorriam em paralelo, de maneira a implementar uma simulagédo
de forma também paralela, para obtengio dos resultados. O modelo do exemplo contempla
trés células de trabalho (com maquinas, robds e “buffers” internos), dois “buffers” entre as
células, um “buffer” de entrada e um de saida. A analise da PN utilizou o método de matriz

de incidéncia.

Ezpeleta e Colom (1997) propuseram um método automatico de sintese de PN
Colorida para controle de FMS. A abordagem para constru¢do do modelo considerou
separadamente a planta do FMS e os planos de processo de diferentes tipos de pegas. Num
segundo passo esses modelos foram conectados e a andlise foi feita para verificagdo de

conflitos a fim de garantir o processamento das pecas.

Jeng (1997) apresentou uma teoria de sintese de PN para modelagem de FMS com
abordagem de composicdo modular para constru¢io do modelo. As interagdes foram
colocadas como transi¢goes comuns. O FMS estudado contempla trés células de trabalho,
um sistema de movimentagdo baseado em AGVs, dois “buffers” de entrada (para pecas do
tipo 1 e 2), um “buffer” intermediario e dois “buffers” de saida (para os produtos de tipo 1 e

2). A analise da rede final mostrou ser conservativa, limitada e viva.

Ksieh e Kang (1998) apresentaram um método de modelagem para controle,

baseado em PN que transforma automaticamente um modelo de caminhos de um sistema de
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veiculos auto-guiados em um modelo de controle de baixo nivel. O ponto base para geragdo
do modelo de controle é o uso de algumas fungdes de controle de entrada e saida de valores
digitais. Um sistema de AGVs de um laboratério foi utilizado para verificar a eficiéncia do

modelo gerado.

Lewis e outros (1998) aplicaram PN para anilise do problema de conflitos em
sistemas reentrantes. A tarefa de calculo foi simplificada pelo uso das matrizes de descri¢do

do sistema. Entdo desenvolveram uma politica de controle de despacho que evita conflitos.

Peng e Chen (1998) propuseram uma estrutura para controle de seqiienciamento de
tarefas FMS em tempo real, de forma a adotar diferentes politicas de despacho,
considerando-se as mudangas de estado no “chdo de fabrica”. Uma caracteristica particular
é que, dada uma alteragio no estado do “chio de fabrica”, antes de qualquer alteragdo na

politica vigente, faz-se uma simulagio para avaliar o desempenho de diferentes politicas.

Feldmann e Colombo (1998) usaram PN Colorida modificada, para modelar e
validar uma estrutura de controle de um FMS. O resultado final foi uma especificagdo
formal de PN Colorida baseada no controle de coordenaggo de recursos e estruturas logicas

de controle para o seqiienciamento de tarefas.

Kuo, Huang e Yeh (1998) desenvolveram uma PN Temporizada Colorida para
modelar as atividades em um FMS, utilizando uma abordagem modular e orientada a
objeto. A proposta de validagio, até ent3o n3o realizada, foi o uso da técnica em um FMS

de um centro de pesquisa em automacio da manufatura existente.

Calvez e Bonhomme (1998) usaram PN Temporizada para modelar um controlador
de seqiiéncia de fabricagdo, voltado para transitorios causados pela modificagdo da taxa de

permanéncia de pegas em um sistema de manufatura.

Hsieh, Hwang e Chou (1998) apresentaram uma estrutura hierarquica baseada em
PN para modelar a operagdo de armazenagem e recuperagdo de pegas de um magazine
automatizado. A estrutura hierarquica foi construida em quatro diferentes camadas relativas
a comandos: escrita, interpretagdo, compilacio e execucdo. Para simplificar a estrutura, eles
criaram “macro-lugares” representando atividades complexas. Foi feita uma analise na PN

para avaliar o comportamento do magazine.
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Jeng e Chen (1999) usaram um método de busca heuristica baseada em PN para
definir uma seqiiéncia de fabricagio em FMS. Foi usado um modelo de PN Temporizada e
buscado uma seqiiéncia de disparos da rede, desde um estado inicial até um estado final,
com o objetivo de minimizar os tempos de fabricagdo, evidenciando uma sequéncia de custo

minimo. O método de anélise usado foi o de equagdo de estado.

Wu (1999) desenvolveu um modelo de PN chamado Rede de Petri Colorida
Orientada a Recurso, para modelar concorréncia de recursos em um processo de fabricacgo,
e permitir um funcionamento de um FMS sem conflitos. Com isso, gerou uma politica de

controle de um exemplo para ilustrar a abordagem.

Moore e Gupta (1999) desenvolveram modelos de PN Colorida Estocéstica de sistemas de
fabricacdo “just-in-time”, usando duas politicas: sistemas "kanban" tradicional e sistema
kanban flexivel. Os modelos elaborados sdo “vivos” e “limitados”, € podem ser usados para

simular caracteristicas de produg@o.

Zhang e outros (1999) discutiram sobre modelagem orientada a objeto através de
PN para células flexiveis. Além disso definiram modelos de objetos de manufatura como

blocos de construgio reutilizaveis.

4.1.5. Modelos de PN para Sistemas de Montagem

Dubois e Stecke (1983, apud Moore e Gupta, 1996) usaram TPNs para modelar um
processo de montagem onde duas pegas diferentes eram usinadas e montadas em um
produto final. No sistema havia trés maquinas, uma para usinagem de cada pega e uma para
montagem, uma estagdo de carga e descarga, e dois tipos de transportadores. O modelo ¢
seguro, vivo e sem conflites. Usou-se o método de matriz de incidéncia e também

simulagio para uma analise de desempenho.

Al-Jaar e Desrochers (1990) usaram GSPNs para avaliagdo de desempenho de um

sistema de produgdio consistindo de duas maquinas dedicadas que pegavam pecas de um
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inventario e colocavam pegas trabalhadas nos seus “buffers” de saida, uma estagdo de
montagem que pegava as pecas dos “buffers” e colocava as unidades montadas em seus
“buffers” de saida para ser processada em um centro de usinagem. Os resultados incluem

taxas de produgdo, tempo de producéo e utilizagdo de maquinas.

Cruete, Bourey e Gentina (1991, apud Moore e Gupta, 1996) usaram PN Objeto
para especificar e validar seqiiéncias de operagdo para montagens em FMSs. Eles usaram
uma abordagem de modelagem hierarquica, onde cada objeto foi definido e entdo conectado
através de uma série de relagdes. O modelo inclui um sistema transportador, trés robds,
uma area de armazenagem, uma area de montagem, uma maquina, uma estacio de trabalho,
e duas pecas que sdo usinadas e entdo montadas. O processo de fabricagdo foi considerado.
mas ndo foi incluso no modelo final. A analise considerou conflitos e gerou uma

especificagdo de seqiiéncia de operagdo passo a passo.

Ciardo e Triverdi (1991, apud Moore e Gupta, 1996) propuseram uma técnica de
decomposicdo para quebrar um modelo grande em sub-modelos independentes, € aplicaram
método de analise de GSPN para os sub-modulos. A técnica € ilustrada para um FMS com
montagem, onde existem seis maquinas, trés tipos de pecas (duas das quais podem ser
montadas em um quarto produto) e um nimero limitado de “pallets”. Os resultados incluem

taxas de “fabricacio” (montagem) e utilizag@o de recursos.

Koh e DiCesare (1991, apud Moore e Gupta, 1996) apresentaram um método de
transformac@o linear para redugdo e sintese de PNs preservando vivacidade e limitagdo. Eles
demonstraram a abordagem em um sistema de montagem flexivel (AMS) com a montagem
de duas pegas do tipo 1 e trés pecas do tipo 2 em um tinico produto. O AMS consiste de
duas estacdes, trés robds, um buffer e trés transportadores. O modelo final € construido a

partir de seus sub-componentes para garantir que a rede € viva e limitada.

Koh e outros (1991, apud Moore e Gupta, 1996) usaram PN Colorida para modelar
sistemas integrados de manufatura (CIM), cujos sub-sistemas incluem MRP, planejamento
de processo e controle de chio de fabrica. A abordagem € aplicada ao chdo de fabrica
consistindo de uma célula de usinagem, um sistema de inspegdo Otico, uma célula de

montagem e dois “buffers”.
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Watson e Desrochers (1991) apresentaram um modelo de GSPN para uma estagao
de montagem robotizada consistindo de uma tarefa de montagem e inspecdo, e uma tarefa

de re-trabalho. A analise utilizou Cadeias de Markov.

Zhou e Leu (1991, apud Moore e Gupta, 1996) usaram PN Estocastica para
modelagem de uma estagio de montagem robotizada, consistindo de dois robds, um
alimentador de componentes e uma placa de circuito impresso onde os robds desempenham
tarefas de insergio. O interesse primério foi evitar colisio dos robds. O modelo inclui erros
dos robds e falhas de insercdo, assim como inser¢do e tempos de movimentagio. O modelo

€ seguro, vivo e reversivel.

Ezpeleta e Martinez (1992) aplicaram PN Ordinarias € uma composigdo hierarquica
para especificar um FMS. O exemplo é uma operagdo de montagem numa planta de
fabricagio de fornos elétricos com diferentes modelos. O processo de montagem tem trés

passos: pré-montagem, carga no local de montagem e montagem.

Zhou e outros (1992b, apud Moore e Gupta, 1996) usaram PNs para projetar, gerar
e implementar um controlador de eventos discretos para operacdo em um FMS. O sistema
inclui usinagem, montagem, movimenta¢do de material e armazenagem. Compreende duas
maquinas, uma estagdo de montagem, trés robds, quatro transportadores, dois dispositivos
de armazenagem dedicados, um magazine automatizado, e “pallets” universais. Existem
varios tipos de matéria-prima, uma usinagem e uma montagem final. O modelo resultante €

vivo, reversivel e limitado.

D’Souza e Khator (1993, apud D’Souza e Khator, 1994) aplicaram PNs param
modelar o controle para uma célula de montagem. O modelo contempla quatro estagdes de
montagem e uma de transferéncia, cada uma tendo um “buffer” de entrada e saida, um
transportador e um magazine automatizado. O modelo ¢ especificado pela representagao da
planta da fibrica em uma PN como uma matriz de forma. O modelo foi analisado para

conflitos e tempos de ciclos.

Choi, Kuo e Jackman (1994, apud Moore e Gupta, 1996) aplicaram TPN Colorida
para modelar uma célula com montagem, validar a logica de operagdo do sistema e analisar

o desempenho de funcionamento. Eles demonstraram como diferentes extensdes de PN
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podem ser usadas para modelar sistemas de manufatura. Esses conceitos s3o ilustrados para
uma célula consistindo de um “buffer” de entrada, um “buffer” de saida, trés
transportadores, trés estacdes e trés robds. Cada transportador movimenta pegas entre o
“buffer” de entrada e as estagdes; dois transportadores também movem pegas para o
terceiro transportador; esse terceiro transportador € usado para mover as pe¢as para o
“buffer” de saida. Um robd é designado para cada estagdo; contudo uma delas pode servir a
uma segunda estagdo se houver uma falha. A validagio logica usa o método de
alcancabilidade. Os autores apresentam uma série de casos de estudo mostrando o impacto
de tempo de processamento, disponibilidade de acessorios, nimero de robds, capacidade de

“buffers” e taxas de falha e reparo.

Tchako e outros (1994, apud Moore e Gupta, 1996) propuseram o uso de PN com
Inteligéneia Artificial e simulagdo para gerar seqiiéncias de processos com diferentes regras
de despacho em uma estrutura de controle distribuida para FMS com montagem. O modelo
inclui uma célula de usinagem, uma célula de montagem, um sistema transportador, dois
robds manipuladores, rede de comunicagdo, assim como processo de fabricagdo,
comunicacdo, transporte e tempos de preparagio de maquinas. Os resultados de simulagdo

incluem uma seqiiéncia, tempo de fabricagio e utilizagdo de recursos.

Venkatesh e outros (1994a, apud Moore e Gupta, 1996) usaram TPNs para modelar
um sistema de montagem robotizado. O modelo contempla trés robds, uma estacdo de
carga, uma estacio de inspecio e uma estagdo de descarga. Um robd fixa pegas, um
segundo realiza montagem e um terceiro inspeciona e retira o produto montado. O modelo
¢ simulado para determinar o impacto taxas de falhas, a taxa de produgao ¢ a utilizagdo de

Tecursos.

Moore e Gupta (1998) propuseram um algoritmo que gera automaticamente uma
PN que modela o processo de desmontagem de produtos, baseado na geometria de pegas,
para alguns casos especificos. A analise da PN gerada é feita pela comparagéo com o plano
de processo de desmontagem. A aplicagdo pretendida € para a area de empresas de

reciclagem e re-manufatura.

Zussman e Zhou (1999) propuseram uma PN de Desmontagem, validada

matematicamente, para modelar o planejamento adaptativo de processo desmontagem. O
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método proposto € o algoritmo foram demonstrados através de um exemplo de

desmontagem de telefone.
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CAPITULO 5

PROPOSTA DE ABORDAGEM DE MODELAGEM DE
SISTEMAS AUTOMATIZADOS DE MANUFATURA,

USANDO PN VIRTUAL
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Varios de tipos de Sistemas Automatizados de Manufatura (AMS) tém sido
utilizados na inddstria, na busca por melhores e mais adequados resultados para

atendimento as solicitagdes do mercado consumidor.

Esses sistemas, como ja comentado anteriormente, tém sido estudados para
obtencdo de técnicas de planejamento e controle, considerando-se diferentes abordagens e

técnicas.

Entretanto, considerando-se os trabalhos até entfio desenvolvidos, ainda persistem
alguns problemas para que se possa planejar e controlar sistemas complexos. Assim, esse
trabalho propde uma contribuigdo para solugdo desses problemas, na forma de uma

metodologia de modelagem de AMS.

A estratégia proposta neste trabalho tem como principal suporte o plano de
processo de fabricagdo, ou seja, desenvolve-se modelos de componentes do sistema,
levando-se em consideragio a seqiiéncia de utilizagdo de recursos e as posi¢des ocupadas

pelas pegas, ao longo dessa seqiiéncia.

Isso significa que os moédulos de modelos deverdo ter como nds (lugares e
transicSes) todos os pontos por onde a peca passard e também todas as operagdes e agoes
necessarias para cumprir o plano de processo, descrevendo entdo a localizagdo da pega a

cada instante e a utilizagdo de recursos.
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Figura 5.1 - Esquema da metodologia de modelagem proposta
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A figura 5.1 mostra um esquema da metodologia proposta. A partir do plano de
processo de uma determinada pega, elabora-se 0 modelo do plano, os modelos de cada um
dos recursos e, apds a utilizagdo do método de associagdo, obtém-se o modelo geral do
sistema. Entretanto cabe citar que, para a utilizagdo do método de associagdo, além de se
elaborar os modelos com base no plano de processo, deve-se utilizar uma nova extensdo de

PN chamada PN Virtual.

Alguns dos elementos descritos no capitulo 2 (robds, magazines e transportadores)
ndo serdo incluidos para elaboracdo de modulos do modelo devido as consideragdes que

serdo apresentadas a seguir.

No caso dos robds, existem duas categorias distintas: os manipuladores € os
chamados programaveis. O manipulador estard contemplado no modelo como ponto de
transferéncia entre o sistema de AGVs e as estagdes de trabalho ou de carga e descarga, o
que podera ser melhor observado mais a frente. Quanto ao robd programavel, pode ser
considerado como uma estacdo de trabalho caso uma tarefa de transformac@o da pega a ele

for atribuida, caso contrario, pode ser considerado como um manipulador.

Os transportadores podem ter um modelo similar ao do sistema de AGVs; e o
magazine de pecas devera estar sempre nos extremos de um plano de processo flexivel, o
que sera representado nos modulos do modelo como uma posigio inicial ou final dentre as

posicdes ocupadas pelas pecas.

Caso se queira contemplar maiores detalhes de comportamento desses elementos,
pode-se construir outros modulos, ou mesmo “refinar’” ainda mais os médulos propostos,

seguindo-se o metodologia proposto.

A seguir sera apresentada a proposta de modelos dos quatro elementos basicos
anteriormente citados (estacdo, veiculo, rota e plano de processo). Os modelos propostos
foram baseados no trabalho de Inamasu (1995), com algumas alteragdes nos seus

elementos, de maneira a permitir implementagéo do método aqui proposto.

Orides Morandin Jr . - Metodologia de modelagem de Sistemas Automatizados de Manufatura , utilizando Rede de Petri Virtual



Proposta de Abordagem de Modelagem de Sistemas Automatizados de Manufatura, usando PN Virtual 72

5.1. ESTACAO DE TRABALHO

A estagdo de trabalho considerada possui uma area de trabalho em comum com o
sistema de transporte, onde um veiculo pode estacionar para realizar uma carga ou descarga

de pecas, como esquematizado na figura 5.2.
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Figura 5.2 - Estacao de trabalho e veiculo, com suas areas em comum

O modelo de uma estagdo pode ser construido de modo completo, representando
todo o funcionamento e controle. No contexto aqui apresentado serdo colocados apenas 0s
estados relativos as posi¢des ocupadas pelas pegas em uma estagdo e outros estados para

permitir seu controle ou para administrar a utilizagdo dos recursos internos basicos.

Os lugares minimos necessarios identificados para representar a passagem de uma

peca em uma estacdo, com “buffer” para apenas uma pega, sdo:

e peca (a ser executada) sobre o veiculo (p_vl), onde p refere-se um lugar
(“place™), v refere-se um veiculo e / refere-se ao carregamento da pega
(“loading™);

e peca (a ser executada) numa posi¢do intermediaria (p_vil), onde vi indica ser um
lugar “virtual”;

e peca aguardando posi¢io disponivel na maquina (p_bl), onde b se refere-se a um

“buffer”;
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de trabalho;

peca (a ser executada) na posi¢o de trabalho (p_xI), onde x refere-se a posi¢ao

e peca (a ser retirada) na posicdo de trabalho (p_xu), onde u indica

descarregamento da pega (“unloading”);

e peca no buffer aguardando para ser retirada (p_bu);

e peca (a ser retirada) na posi¢3o intermediaria (p_viu);

e pega sobre o veiculo para ser encaminhada a outra estagdo (p_vu).

O modelo correspondente que mostra os lugares e a seqii€ncia de transi¢des a ser

executada para execucdo da pecga na estagdo, pode ser visto na figura 5.3.
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p1001 p1002

M:{p1,p3,p5,p6,
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Descarregar pega do PALe do AGV
Carregar pega sobre PALc da Estagao
posicionar pega sobre PTP

Executar operagao

Descarregar peca do PALc da estagdo
Carregar pega para PALc do AGV

Pega sobre PALc da estagio
Pega sobre manipulador (k=1)
Peca pronta para ser executada
Peca executada

Peca sobre PALc de veiculo

Presenga (Auséncia) de pega no local

FIGURA 5.3 - Modelo em PN de uma estacédo de trabalho para apenas uma peca, sem

elementos de controle.

Na figura 5.3 pode-se observar que a seqiiéncia de agdes € iniciada pela descarga da

peca que estd no AGV, sendo transferida para a posi¢o de trabalho na estagdo, efetuada a

operagio, até ser novamente carregada no AGV.

Deve-se notar ainda que esses elementos basicos da rede levam em considerag@o as

posicdes da peca, uma vez que hia uma preocupagdo em acompanhar o processo de

fabricagao da peca.
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Uma vez que alguns dos lugares do modelo da estagdo representam conexdes com O
modelo do veiculo, havera uma dependéncia de estados do veiculo para a execugdo de

funcdes lugar-a-lugar (seqiiéncia de transi¢des).

Na seqiiéncia apresentada, vale destacar os lugares p_vil e p_viu que representam
lugares virtuais para armazenamento de pega entre a estagdo € 0 veiculo. Pode-se
considerar que uma marca nesses lugares representam que a pega estd no manipulador da

estacdo, sendo transferida de um local ao outro.

Esses lugares serdo os nos do modulo, através dos quais a associagdo com outros
médulos ser realizada. Assim, toda vez que houver um n6 presente em um moédulo, onde
sua representacdo indica caracteristicas de um outro modulo, esse nd deve ser tratado como
virtual, entretanto isso sera melhor tratado posteriormente. Além disso, tais lugares séo
chamados de “virtuais” porque ndo fariio parte do modelo final associado, servindo como

“ponto base” para a associagdo.

Tendo-se esses elementos basicos na rede, pode-se entdo introduzir novos
elementos de modo a considerar particularidades no controle da estagdo, como por exemplo
em relacdo a0 controle de acesso ao buffer (limitagio) ou ao uso do manipulador de carga e

descarga.

Com essas consideragdes realizadas pode-se melhorar o modelo anterior chegando-

se a um novo, como mostrado na figura 5.4.

Nesse modelo o lugar pll serve como contador de pecas na estagdo e pode
funcionar como limitador de acesso, caso a ele seja atribuida uma capacidade; o lugar p15
mostra a disponibilidade do manipulador que é responsavel por toda transferéncia de
posicdo das pegas; o lugar p/3 serve como limitador do “buffer” de armazenamento local; e

o lugar p16 mostra a disponibilidade da posi¢do de trabalho da estagdo.
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t1 Descarregar pega do PALc do AGV
i3 110 Carregar peca sobre PALc da Estagdo
t& posicionar pega sobre PTP
t8 Executar operagdo
13 Descarregar pega do PALc da estagdo
t15 Carregar pega para PALc do AGV
p3 p8 Peca sobre PALc da estagdo
p1 p10 Pega sobre manipulador (k=1)
pS Peca pronta para ser executada
pé Peca executada

pi1s Controle de a FALC
p1s Controle de alocagéo de manipulador
p16 Controle de alocagao de PTP
p1001 p1002  Peca sobre PALc de veiculo
M:{p1,p3,p5,p6, Presenga (Auséncia) de pega no local
p8,p10}

Estado do manipulador (ocupado ou livre)

Estado da PTP (ocupado ou livre)

FIGURA 5.4 - Modelo em PN de uma estag¢ao de trabalho para apenas uma peca, com

elementos de controle.

Caso se queira modelar uma outra estacio com um “buffer” com capacidade maior
de pegas, bastam apenas algumas alteragdes no modelo anterior o que resulta no modelo

mostrado na figura 5.5, que ilustra uma estagdo com buffer para trés pecas.

p1001 p1002

M:{p1,p2,p3,p4,p5,p6,

p7.,p8,p9,p10}

M:{p11}
M:{p15}

M:{p16}

p11 k=3 t Descarregar pega do PALc do AGV
2 13 t4 19 110 t11 Carregar pega sobre PALc da Estagao
t5 16 t7 posicionar pecga sobre PTP
t8 Executar operagdc
12 113 14 Descarregar pega do PALc da estagéo
s Carregar peca para PALc do AGV
p2 p3 p4 p7 p8 p9  Pegasobre PALc da estagio
pl1 p10 Pega sobre manipulador (k=1)
pS Peca pronta para ser executada
p6 Pega executada
2 p13 pl4 Co
pi5 Controle de alocagdo de manipulador

Controle de alocagao de PTP
Pega sobre PALc de veiculo
Presenca (Auséncia) de pega no local

Numero de pega na estacao

Estado do manipulader (ocupado ou livre)

Estado da PTP (ocupado ou livre)

FIGURA 5.5 - Modelo em PN de uma estacédo de trabalho para trés pecas, com elementos de

controle.

Nesse modelo, a alteracdo funcional em relacio ao modelo anterior € que o “buffer”

de armazenamento local teve sua capacidade aumentada de um para trés. Nota-se ainda que
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os lugares com associagdo com o veiculo continua sendo preservado de maneira a permitir a

construcdo do modelo final geral.

Uma outra possivel variagdo de caracteristica de estagdo seria uma estagdo sem
buffer para armazenamento de pecas, portanto o modelo poderia ser simplificado em

relagdo ao primeiro apresentado.

Entretanto, os elementos que representam as posi¢cdes da peca descritos no primeiro
modelo, ainda que ndo representem um estado fisico real do sistema, devem permanecer no
modelo de modo a permitir a associagdo aos outros modulos do sistema. Nesse caso apenas
a sua interpretagdio é que deveria ser ligeiramente diferente, uma vez que ha eventos que

ndo tém funcionalidade para o sistema.

Entdo, o modelo desse tipo de estagio fica como mostrado na figura 5.6.

t1 Descarregar pega do PALc do AGV
3 110 Carregar pega sobre PALc da Estagdo
16 posicionar pega sobre PTP
18 Executar operagéo
13 Descarregar pega do PALc da estagac
t15 Carregar pega para PALc do AGV
p3 p8 Peca sobre PALc da estacdo
p1 p10 Pega sobre manipulador (k=1)
p5 Peca pronta para ser executada
p6 Pega executada
p Contador de pega da estagao
p1s Controle de alocagdo de manipulador

p1001 p1002  Peca sobre PALc de veiculo
M:{p1,p3,p5,p6, Presenca (Auséncia) de pega no local

p8,p10}

M:{p15} i (ocupado ou livre)

FIGURA 5.6 - Modelo em PN de uma estacao de trabalho sem buffer, com elementos de

controle.
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5.2. VEicuLO AuTO-GUIADO

O veiculo auto-guiado (AGV) é parte integrante do sistema de transporte e
possuira, além de uma relagdo com a estagdo de trabalho, uma segunda relagdo com o

modelo rotas.

Um AGV pode possuir uma variagdo de caracteristicas, mas como observado nos
modelos de estagdes anteriormente descritos, ha a possibilidade de representagdo das
principais caracteristicas do objeto (no caso relativas ao processo de fabricagdo) e, caso
haja necessidade de refinamento no modelo ou mesmo uma alteragdo de caracteristicas, isso
pode ser implementado preservando-se as condigdes originais indispensaveis para a

associacdo do modelo a outros modulos.

Assim, para o caso do AGV, o modelo para representar o posicionamento da pega €

mostrado na figura 5.7, onde:

e p vliep vu: peca sobre “buffer” da estagio,
e p vil e p_viu : peca numa posi¢io intermediaria (virtual);

e p bf: peca sobre “buffer” do AGV ou pega sobre 0 AGV.

t Descarregar pega de uma estagao
1001 1002 1
£ R P P 2 Carregar pega para PALc do AGV
H t8 H{p_vl,p_vil) f(p_viu,p_vu) t5 Descarregar pega do PALc do AGV
- - 3 Descarregar pega para uma estagio
pl p5 p_vil p_viu
p2 Pega sobre PALc do AGV (k=1)
2 5 f(p_vil,p_bf) f(p_bf,p_viu) p1p5 Estado do manipulador (k=1)
p1001 p1002  PALc de uma estagio
M:p1,p2,p5}  Pega
p2 p_bf

FIGURA 5.7 - Modelo de um AGV para representar posicionamento de uma pecga.

Nessa figura pode-se identificar a seqiiéncia de posigdes de pecas sendo
descarregada da estagdo e colocada sobre o “buffer” do veiculo, e também no sentido

inverso.
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Uma pequena variagio no modelo pode ser observada quando se quer representar
um AGV que pode transportar, por exemplo, até trés pegas no seu “buffer”. Nesse caso o
modelo resultante pode ser visto na figura 5.8, onde pode-se observar que os lugares que

tém relacdo com o médulo estagdo, continuam existindo.

| t Descarregar pega de uma estagdo
| 2 13 t4 Carregar pega para PALc do AGV
| t5 16 t7 Descarregar pega do PALc do AGV
| 8 Descarregar pega para uma estagdo
|

51002 21001 | p2 p3 p4 Peca sobre PALc do AGV

E o1 p5 Estado do manipulador (k=1)
! p1001 p1002 PALc de uma estag@o

M:{p1,p2,p3,p4,p5} Pega

FIGURA 5.8 - Modelo de um AGV para representar posicionamento de trés pecas.

Pode-se notar ainda a existéncia de um contador de pegas, representado pelo lugar
pll, cuja capacidade é igual a trés, e serve para limitar o numero de pecas que sdo

depositadas sobre o veiculo.

Caso haja necessidade de tratamento de outras caracteristicas do AGV para seu
controle, como por exemplo a vida da bateria, pode-se inserir novos elementos ao modelo,

desde que a estrutura que contempla a movimentagdo da pega seja preservada.

5.3. ROTAS OU TRAJETORIAS

Para modelagem de rotas propde-se nesse trabalho a construgdo de um modelo que
indique as possiveis posigdes de pegas dentro de um “layout” de uma fabrica. Essa

abordagem também foi utilizada por Morandin e Inamasu (1995) e Inamasu (1995).

Dessa forma, para que se possa mostrar um modelo de PN de rotas de veiculos em

um Sistema Automatizado de Manufatura, torna-se necessaria a apresentagdo de um
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exemplo de “layout” de chdo de fabrica. A partir disso pode-se avaliar todos os possiveis

caminhos de veiculos e entdo construir o modelo de rotas.

Tome-se como exemplo o “layout” apresentado na figura 5.9.

f{ jﬁ “LAYOUT” de SAM
Mch1 Mch2 Mch3 Mch# = Estagao de Trabalho

LU = Estagao de Carga e Descarga

Qa D P DP Dlﬁ ) MA = Estagao de Manutenco de AGV
¥ 2

ﬁ % ﬁ Fluxo principal de pegas:
CD LU — Mch1
Cﬁ Mch1 — Mch2
D g I:I II D Mch2 — Mch3
Mch3 — Mch4
Mch6 Mch5 Mch4 Mch4 = Mch5
3\ [ Mc¢h5 — Mché
(3 B ) Mch6 — LU

MA

FIGURA 5.9 - Exemplo de um “layout” de Sistema Automatizado de Manufatura

Nesse “layout” existem seis estagdes de trabalho, uma estagdo de carga e descarga
de pecas (que pode ser interpretada como local de armazenamento inicial e final) € uma

estacdo de manutencgdo de veiculos.

Os possiveis caminhos percorridos, permitem a movimentagio de pecas entre
quaisquer dois pontos definidos num plano de processos flexivel, ou seja, para que se
cumpra uma determinada seqiiéncia de “paradas” para usinagem ou transformacao da pega,
definida no plano de processos, existe pelo menos um caminho possivel que permite o
deslocamento dessa peca, de uma primeira estagdo para uma segunda, sem ter que passar

por uma terceira.

Pode-se verificar ainda, pela figura, que existem trechos de trajetoria exclusivos para

carga ¢ descarga de pegas em cada estagdo.

Nesse “layout” pode-se fazer algumas alteragdes, prevendo-se a necessidade de

pontos de parada de veiculos que ndo estejam transportando uma pega, em um “buffer” de
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veiculos, ou considerar-se que esses veiculos “desocupados” permanegam no local onde foi

seu ultimo destino. Nesse trabalho sera considerado o segundo caso.

Uma vez observado esse “layout”, procura-se entfo descrever todos os possiveis

caminhos em uma PN. Esse modelo resultante pode ser observado na figura 5.10.

Nd18 15 Na17 MODELO de PN de ROTAS

Nd3 t4

Nd4 15 Nd5 t6 Nd6 t7 Nd

t24 Lugares:

Mche = Local de Carga e Descarga da Estacao #
Tuin = Local de Entrada de Carga

TUout = Local de Salda de Carga

I Ng& = Trecho de Trajetéria #

mGi
ol Transigoes:

t# = Deslocamento pelo Trecho #

113 123
Nd12t12 Nd11 11 Nd10 t10 Nd9 19 Nd8 tm#i = Deslocamento para Carga de Estagéo #
‘I ) II tm#%o = Deslocamento para Descarga de Estagéo #
Nd13 14 Nd1 15 zﬁéﬁ t16  Nd16

FIGURA 5.10 - Modelo de PN de rotas para o “layout” da figura 5.9

As rotas foram divididas em trechos de modo a nZo permitir que mais que um

veiculo ocupe um unico trecho no mesmo momento.

Na figura anterior, cada lugar representa um trecho da rota e, uma marca num lugar
indica a presenga de um veiculo no trecho. Para que dois ou mais veiculos ndo ocupem um

{nico trecho no mesmo momento, os lugares sdo limitados a uma marca.

Um ponto, ou pontos, de destaque nesse modelo séo os lugares que servirdo como

nos de associagdo com outros modulos.

Como se busca o cumprimento de um plano de processo, a abordagem aqui sugerida
é contemplar como “pontos de associaggo”, os minimos lugares necessarios para isso0, ou
seja, considera-se apenas os pontos onde as pegas estdo nas estacdes de trabalho ou na

estagdo de carga e descarga para a associagdo com os outros modulos.
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Os lugares onde se realizam as cargas e descargas (PLuin, PLUow, PMchl, PMch2, Phehs,
Dutent, Dions € Pasens) Serdo genericamente denominados de “p  paicy” © estardo associados a
pontos de parada de veiculos, dentro do cumprimento do plano de processos, ou seja,
estario associados ao modelo de estagBes, embora ndo tenham sido descritos quando da

constru¢o daqueles modulos.

Ainda mais especificamente, o ponto onde se efetua a carga sera descrito no modelo
COMO P pariz , € O ponto onde se efetua a descarga como p_paiv - Entretanto isso sera

melhor abordado mais 4 frente, quando for discutida a associagdo dos modulos.

Um outro aspecto a se considerar é que, uma vez obtido um modelo de rotas pode-
se, através de andlises da PN, avaliar todos os possiveis caminhos, que ligam quaisquer dois
pontos e definir algumas rotas preferenciais com base em algum criterio objetivo. Isso pode
entdo ser utilizado como estratégia de programacdo, ou ainda para estratégias de controle

do sistema.

Nessa etapa surge mais uma consideragio a ser trabalhada. Considere-se que exista
trabalhando no sistema, mais do que um AGV, o modelo deveria iniciar com mais do que
uma marca representando, por exemplo, dois AGVs. Nio haveria possibilidade de se

distinguir no modelo os dois AGVs.

Esse problema foi discutido por Inamasu (1995) que propds uma estratégia de
modelagem, utilizando uma idéia obtida das técnicas de modelagem de PN coloridas porém,
mantendo-se a utilizagio de PN Lugar-Transi¢do, que é o formato de descri¢do dos

moédulos até entdo apresentado nesse trabalho.

Para construgdo de um modelo contemplando mais que um AGV, basta fazer uma
alteragio no modelo de rotas, colocando-se elementos que parecem com uma duplicacdo

paralela do modelo original.

Essa idéia pode ser melhor explicada pela observaggo de um modelo de um trecho

de rota, como mostrado na figura 5.11.
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Mch2a Mch2 Mch2b

Nd3b Nd4b Nd5b Nd6b Nd7b

FIGURA 5.11 - Modelo de trechos de rota para dois AGVs, construido a partir do modelo da

figura 5.10 (Trecho de rota entre as estagdes 1, 2 e 3).

Nesse modelo pode-se verificar que existem lugares que representam a presenca de
veiculos em trechos da trajetoria, como havia anteriormente no modelo da figura 5.8, porém

com uma representac@o de dois veiculos (a e b).

Todos os lugares da PN permanecem limitados a uma marca e as transi¢des que
descrevem movimentos de veiculos, sio individualizadas para cada um deles, por exemplo a
transicdo 74a representa o movimento do veiculo a, desde posi¢do denotada por Nd3a até a
posicio denotada por Nd4a;, enquanto que a transi¢do 74b representa o movimento do

veiculo b, desde posigdo denotada por Nd3b até a posi¢io denotada por Nd4b .

Caso se queira acrescentar um novo AGV no sistema, basta “copiar” os elementos

representativos de trechos, descrevendo-se adequadamente cada um deles.

Embora isso possa trazer um aumento de elementos no grafo, a sua apresentagdo e

construgio pode ser feita sem muitas dificuldades.
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No caso desse sistema, o modelo representativo do “Modulo Rotas”, considerando-

se dois AGVs, ficaria como apresentado na figura 5.12.

MODELO de ROTAS (2 AGVS)
Estagdo Carga/Descarga p# = trecho # ocupado por AGY
_e_[j_ 'T_“T‘ pg = trecho# ocupada pelo AGV 1
1001 b _p101b— 528 p111b  J019b | p# = trecho # ocupado pelo AGV 2
’,—-———" = = movimento do AGV 1
v \ A1\>\J / :: = movimento do AGV 2
// . M:p#= nimero de AGVs num trecho #
= M : p#=AGV 1 no trecho #
// t001a p101a 2012 p111a 10192 M : p# = AGV 2 no trecho #
S p203a  t213a AR

Y e 203
Y i /”7"~ ®
e -~ Q\t213b

Vi 10182 /
mozlr“*/’ “}40026 ngaa 10042 p204a 10052 p205a 1006a  P20Sa 1007a  p20Ta 10242 R

A

p202a\\ | T T 7 -
\TANZE A = S
p202 \( X 2 X =@ . p205 p207 -
A g ! AR . . 7
p202b | r}—%/—édi o [ RR03y 7 L REDRY T L ﬁtﬁé \_4'2_“.\.(_
T | A f \\, 7y \ {1\ | ~
.; | 4 | y \ / F‘ \ \'. iy \ ‘ ; | 10240
| | t123aft1g@3_\£’_ \
j I L 'ﬁiﬁ,@b 12a /% N
| | ; p001a 50@30@% p002a po‘ﬁz pUU2b pOOEa p003 p003b ‘ [ ‘
un ng= 1 ng=p |1 ]
\ Il ) /
Naibesll h2 Mch3 | | A
W yyto2ta N\ | [|t120a  Mehl M Y | /to17b
V N L -l W Vt008b |
e ”2%71’ 3 Mcha Mch5 Mch6 w00sa || |\ 1017a’ T\‘
| L.l ow2ae || |
J:A?iZLBb - L | p216b
e
p208/‘(-\ ’:\E p216

| I/ 5 i
< 1< L 1< IS e AN p21 6a
t011a  p210a 1010a p2093 t00%a p208a  1023a ﬁ\im ga ﬁ 0160

0122 p2ita

) / p215b

p215

p215a

FIGURA 5.12 - Modelo de rotas para o “layout” da figura 5.9, para dois AGVs.
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Embora essa figura seja uma extensdo dos modelos das figuras 5.10 e 5.11, as
denominacgdes dos lugares e das transicdes sofreram uma alteragdo, para aproveitamento

posterior.

Nela pode-se observar a representagdo de todos os possiveis trechos ocupados por

cada um dos dois AGVs, que poderiam estar inseridos no sistema.

5.4. PROCESSO ALTERNATIVO

O processo alternativo de fabricagio € que definira a configuragdo do modelo final

do Sistema Automatizado de Manufatura.

Durante esse processo, a peca sera deslocada de posigdo em posigdo, desde uma
estacdo de carga ou armazenamento inicial, passando por estagdes de trabalho, e finalizando

numa esta¢do de descarga ou de armazenamento final.

Seu transporte devera ser realizado por um veiculo e portanto, entre duas estacdes,

a carga estara sobre o veiculo.

Para descricio de um processo de fabricagdo, deve-se indicar a seqiiéncia de
operacdes a serem realizadas em uma peca e isso devera estar descrito no modelo de PN do

processo.

Assim, os lugares minimos necessarios identificados para montagem do modelo de
processos sdo os lugares indicativos de estados da pega apds a passagem por cada uma das

estacoes.

Tome-se como exemplo uma pequena etapa de um processo que indica duas
operacdes, a operagdo opl e a operagdo op2, sendo que op2 pode ser executada em duas
méquinas similares. Pode-se construir um modelo representativo dessa seqiiéncia conforme

mostrado na figura 5.13.
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p100

p100 = peca em estado bruto
t p101 = pegaapos Op1 e antes da Op2

p101 p102 = pega em estado acabado

t = execugdo da operagéo Op1
a 2b t2.a = execugdo da operagio Op2em A

t2_ b = execucao da operagdo Op2em B

p102

FIGURA 5.13 - Modelo de uma etapa de um processo alternativo de fabricacao.

Nessa figura ha a indicacio de um estado inicial de “pega bruta”, passando por duas

operagdes e finalizando com o estado “peca acabada”.

No caso especifico desse modelo, os noés da PN, componentes do “Médulo
Processos”, que tém uma ligagdo com outros moddulos do modelo do sistema sdo as

transi¢des que descrevem uma operagdo de transformagéo da pega.

Esses elementos (nés) ja foram contemplados no moédulo que descreve o
funcionamento das esta¢Ses de trabalho, como pode ser verificado no modelo de estagdes

(figura 5.3 do item 5.1 desse capitulo), onde ha uma indica¢do de “execucdo de operagdo™.

5.5. O SISTEMA E SEU MODELO FINAL

O Sistema Automatizado de Manufatura devera ter um modelo representativo de
seu comportamento obtido a partir dos modulos de seus componentes (estagdes, processo,

AGYV:s e rotas).

A maneira como a montagem do sistema sera realizada pode ser exemplificada
através da descri¢io da associagdo de dois dos modulos anteriormente descritos, ou seja,

através, por exemplo, da associagdo entre estagdes de trabalho e AGVs.
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Entretanto, para uma certificacio da construgdo do modelo geral do sistema,

validando os modelos de médulos apresentados, serdo mostradas as associagdes entre todos

os quatro modulos.

5.5.1. Associacio entre Modelo de Estacao e de AGV

Entre uma estagio ¢ um AGV ocorre uma carga e descarga de pecas, portanto os

modelos dos médulos dos objetos tém como elementos de associagdo os lugares e

transi¢bes envolvidos nessa troca.

A figura 5.14 mostra o modelo resultante da associagdo dos modelos de estagdo e

de AGV, ambos com “buffer” para trés pegas. Os lugares e transi¢gdes receberam o mesmo

indice para facilitar a interpretagdo, entretanto utilizou-se um caracter apostrofe (*) para

identificar os elementos relativos ao AGV.

j7al < B 3 Carregar peca para buffer do AGV
516 7 Descarregar pega do buffer do AGV
p2"' p3' p4 Limitador para buffer do AGV
p2 p3 p4 Pega sobre buffer do AGV
pi1 Controle de capacidade do AGV (k=3)
M:{p1,p2,p3,p4,p5}  Presenca (Auséncia) de pega
M:{p11'm} Numero de pega sobre o AGV
p101 p102 Pega sobre

23 t4 9 110 t1
1567
8
12 113 114
t1s

p2 p3 p4 p7 p8 p?
pS
pd

T T
@

M:{p1,p2,p3,p4,p5,p6,
P7.p8,p9,p10}

g TG
a

Carregar pega sobre buffer da Estagdo
Posicionar pega sobre posicao de trabalho
Executar operagao

Descarregar pega do buffer da estagéo
Carregar pega para buffer do AGV

Pega sobre buffer da estagdo
Pega a executar na posi¢ao de trabalho
Pega executada na posigao de trabalho

Controle de alocagio de manipulador

Controle de alocagdo da posigdo de trabalho

Presenca (Auséncia) de pega

ro de pega na estagaoc

do do manipulador (ocupado ou livre)
s )

da PTP (ocupado ou livre

FIGURA 5.14 - Modelo em PN representando a associacdao de uma estacido e um AGV,

ambos com “buffer” para trés pecas.
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A associagio foi efetuada entre os lugares p vi e p bl e entre p bu e p vu. A
estratégia de associagdo entre os modelos baseia-se em unir as pré e pos-condi¢bes de

controle das transi¢des dos modelos (sem os lugares virtuais) entre os buffers dos objetos.

Como exemplo, observe que o pil e pll’ atuam sobre as transicdes da outra
entidade. Isto €, esses lugares sdo “decrementados” somente quando a peca chega ao buffer

destino, ou “incrementado” logo que o manipulador retira a peca da origem.

Outro exemplo € o estado do manipulador representado por p/5. Uma pega sO pode

ser retirada se houver peca no AGV e o manipulador estiver livre.

A figura 5.15 ilustra uma sintese da associagdo entre os principais lugares do
“Moédulo Estagdo” e do “Modulo AGV”, ou seja mostra os lugares representativos de

posicdo de peca.

Veiculo Estacdo ® Veiculo

p_bvhl= p_bvhu =

p_bf

flp_xl,p_xu) f(p_xI,p_xu)

p_parkL p_parkU

FIGURA 5.15 - Modelo simplificado da associacao enfre Estacdo e AGV.

Além dos elementos conhecidos, outros dois lugares foram acrescentados (p_paiz €

P_parku) € serdo utilizados para a associagdo do “Modulo Estagdo” com o modelo de rotas.
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5.5.2. Associacao entre Modelo de Estacao e de Processo

A associagdo entre os modelos de estacdo e de processo € uma tarefa sem grande
complexidade porém bastante trabalhosa. Para que essa associagdo seja feita, como ja
comentado anteriormente, leva-se em consideracdo as transigdes indicativas de execucgdo de
operagio presentes em ambos os modulos. Essas transi¢oes sdo comuns aos dois modulos,

uma vez que representam a mesma agao.

Para exemplificacdo da associagdo, pode-se tomar como exemplo uma Unica
operagdo de transformagdo dentro de um processo de fabricagdo, € a respectiva operagdo

de carga e descarga em uma estagao.

O modelo resultante da associagdo dos dois mddulos pode ser observada na figura

5.16.

(-] ]
® e
[ ] [ ]
pega no estado bruto p_bvhl : pega no AGV, estacionado em frente & Mch

(ou antes de Op1)
f(p_bvhl, p_il) : descarregar peca do AGV

pil : pega no manipulador 1

f(p_il, p_bstl) : carrega pega em Mch1

p_bstl : pega no “buffer” de Mch1
f(p_bstl_p_xI) :desloca pega para posicdo de trabalho
p_xl : pega no lecal de trabalho
f(p_xl,p_xu) :executar Op1

P_Xu : pega executada em Mch1

f(p_xu, p_bstu) : desloca pega para “buffer” de Mch1
p_bstu : pega no “buffer”

f(p_bstu, p_iu) : descarrega pega da estagao

p_iu : pega no manipulador 1

f(p_iu, p_bvhu) : carrega pega no AGV
pega no estado acabado

(ou depois de Op1) p_bvhu : pega no AGV
[ ] L]
e L]
[ ] @

FIGURA 5.16 - Associacao entre os modelos de estacédo e de processos.
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Nesse modelo pode-se observar que, uma vez que a pega esteja no estado
imediatamente anterior 4 execuco operacio de transformagdo Opl, basta que a pega seja
descarregada do veiculo e transportada até o ponto de trabalho da estagdo, para que 2

operagdo possa ser executada.

Logo apds isso, a peca ja estard no estado imediatamente posterior a execugo da
operagdo OpI, e devera ser carregada novamente no veiculo para que possa ser enviada a

proxima estacdo.

5.5.3. Associacao entre Modelo de Rotas e o Modelo Associado de
Estacao e AGV

Considerando-se 0 modelo de rotas (figura 5.10 do item 5.3 desse capitulo) os
elementos de associagio com os outros modulos s3o os lugares de parada dos veiculos em
frente as estacdes. Esse pontos sio posicdes de carga e descarga de pega entre veiculos e

estacoes.

No modelo de rotas, os lugares estdo indicados por pruin, Pruout, PMchi> PiMch2, Phchs,
Do, Prehs © Prons , que podem ser substituidos por dois lugares cada, representando um

ponto de carga (p_panz) € um ponto de descarga (2_parkv).

Uma pequena alteragdo no modelo pode ser facilmente verificada, observando-se a

figura 5.17, que mostra apenas um trecho do modelo de rotas alterado.

Considerando-se também o modelo simplificado de associagdo entre estagdo e AGV
(figura 5.15, do item 5.5.1 desse capitulo) observa-se que a associagdo pode ser facilmente
realizada, uma vez que os noés de “ligagdo” sdo lugares com a mesma descricdo em ambos

os modulos, ou seja, sdo os lugares p_purr € P_parkv.
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Input %ﬂ ’ @ Output
LUin 26 LUout
/C I Q\ 19

1
Nd2 2 Nd1 25 TW_Nd18 g Nd17
C)\)T(‘—G f Hj)

3 Nd3 t4

“tm10 ‘ "p‘mzo , im3o ®
oA A M
SR W R A T L Y e
iMch1i {Mch2: i Mch3 :

FIGURA 5.17 - Trecho do modelo de rotas, com descrigcdo de pontos de carga e de

descarga de pecas.

O modelo resultante, agora contemplando estagdo, veiculo e rota, pode ser

visualizado na figura 5.18, que mostra apenas uma parte do modelo, relativo a um trecho do
modelo de rota.

p_parklL2 p_parkUz2

FIGURA 5.18 - Modelo simplificado, representante da associacéo entre estacéo, veiculo e

rota, para um trecho da rota. (Montado a partir das figuras 5.15 e 5.17)
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5.5.4. Modelo Geral do Sistema

Uma vez elaborado o modelo anterior, que contempla estagdo, veiculo e rota, basta

associa-lo ao modelo de processo de fabricagdo para se obter o modelo geral do sistema.

Considerando-se como exemplo, um trecho de rota e um processo que passa por

apenas duas estagdes de trabalho, pode-se montar o modelo final, conforme pode ser

observado na figura 5.19.

Nd4 NdS e Nd& 18 Nd7 9 Nd8

XX O————0O o0
p_parkL2 p_parkU3
p_xu2 p_xi3 »

101 p102
eoe ifixlzpm\: "ms'p—M/“ e 0o

“Qp1* A “ Op2 “ A

“Mch2 : ot Mch3 : o

FIGURA 5.19 - Modelo associando os quatro médulos (estacéo, veiculo, rotas e processo,

para um trecho de rota.

Nessa figura pode-se observar que as duas operagdes do processo sdo executadas
em duas estacdes consecutivas. Isso foi assim escolhido nesse exemplo, para que a
representacio grafica pudesse ser facilmente visualizada. Certamente ndo ha problemas caso

uma seqiiéncia diferente de operacdes seja escolhida.
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5.4. Consideracoes sobre associacao de modulos

Uma vez descritas as caracteristicas de cada um dos moédulos e, principalmente
considerando-se os elementos de associagdo, pode-se identificar alguns tipos de associagdes
especificos, como por exemplo, entre dois lugares, sendo um de cada médulo, ou ainda
entre duas transicdes, ou ainda entre um lugar e duas transi¢des de um médulo € um lugar e

duas transi¢des de outro, e assim por diante.

Avaliando-se as possiveis formas de associagdo, até aqui identificadas, pode-se
descrever um método de montagem do modelo geral. Ou seja, uma vez conhecidas as
possiveis “formas de ligagdo™ entre os modelos, pode-se gerar o modelo final utilizando-se

uma sistematica pré-estabelecida.

Orides Morandin Jr . - Metodologia de modelagem de Sistemas Automatizados de Manufatura , utilizando Rede de Petri Virtual



Método de Associacdo dos Modulos do Sistema 93

CAPITULO 6

METODO DE ASSOCIAGAO DOS MODULOS DO

SISTEMA
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A metodologia de modelagem proposta nesse trabalho se inicia na modelagem de
médulos de elementos de um sistema, baseado no processo de fabricagdo, ou mais

detalhadamente, considerando todos os locais por onde uma pega passara.

A construgdo dos médulos considerou todos esses pontos mas, além disso, deve-se
salientar que também foram descritos os nos de associagdo para a obtengdo do modelo

geral.

Esses nos comuns constituem a base para a aplicacdo de um método de associagdo

entre os médulos.

O método de associacdo proposto, deve levar em consideragdo alguns pontos
(comentados a seguir), de maneira a permitir a descrido de uma sistematica, tanto para a

elaboragdo dos médulos, como para a associagdo dos mesmos.

Nesse método, deve-se considerar inicialmente os nos de associagdo entre os
médulos, no momento de suas construcdes, ou seja, deve-se ter definidos em cada um dos
moédulos, os lugares e transicdes comuns entre si, conforme foi abordado no capitulo

anterior.

Ainda, para que se possa definir uma sistematica de associagdo generalizada entre 0s
modulos, propde-se que esses noés comuns sejam referido como “virtuais”, inicialmente

apenas para distingui-los dos demais.

Posteriormente devera ser mostrado que, além da caracterizagdo desses elementos
na rede como distintos, 0 modelo associado entre dois ou mais modulos, devera substituir

esses nos “virtuais” por outros, a partir de entdo ndo sendo mais assim referidos.

Como se utiliza uma nova extensdo de PN ndo proposta por outros autores, faz-se

necessaria ento a sua descri¢do e validagdo.

A definicdio de Rede de Petri Lugar-Transicdo, até aqui utilizada para descrigdo dos
moédulos, é definida formalmente (Murata, 1989) como uma quintupla, PN = (P77, F W,
Mp), onde:
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P={p1, P2, ..., Pm} € um conjunto finito de lugares;
T ={t4, t, ..., tn} é um conjunto finito de transi¢Ges;
Fc (PxT)w (TxP)éum conjunto de arcos,
W:F—{1, 2,3, ..} sdo os pesos das fungdes;

Mo: P —1{0,1, 2,3, ...} é o estado inicial,
PnT=0e PuT=zQ.

Uma estrutura de Rede de Petri sem uma marcagdo inicial é denotada por N = (P,

T, F, W). Uma PN com marcagio inicial é denotada por (N, Mo).

Define-se nesse trabalho uma Rede de Petri Virtual, formalmente, como sendo uma

quintupla, VPN = (vP, vT, vF, vW, vM,) onde:

VP = vP U P, é um conjunto finito de lugares virtual,

VT =vT U T, é um conjunto finito de transi¢des virtual,

VF = vF U F, é um conjunto finito de arcos virtual,

VW : VF, é o peso da funcdo virtual;

VM, : vP = {0, 1, 2, 3, ...} é o estado inicial virtual,

VP ={vp{+n, VP2+n, ---» VPp} € 0 conjunto finito de lugares virtuais;

VT = {vt1+m, VI2+m, ---, Vig} € o conjunto finito de transi¢cdes virtuais;

VF c (VPXVT) U (VTxVP)u (PxVT)u (VTxP)u (VPxT)u (TxVP)é
o conjunto de arcos virtuais;

VW : VF > {1, 2, 3, ..} éa fungio peso virtual;

VM, : VP = {0, 1, 2, 3, ...} é 0 estado inicial virtual,

P={p1, p2, ..., Pm} é um conjunto finito de lugares;

T ={t4, {o, ..., tp} € um conjunto finito de transicdes;

Fc (PxT)uw (TxP)éum conjunto de arcos;

VPUVT2D, VPUT+G, PuVT0, PuT=zd,;

VPAVT=PAVT=VPAT=PNnT=0C.
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Além disso, considera-se:

op; conjunto de transi¢cdes de entrada do lugar p; .

evp; = conjunto de transigdes de entrada do lugar virtual vp; .

v(evp;) = conjunto de transi¢des virtuais de entrada do lugar virtual vp; .

v(ep;) = conjunto de transi¢Ses virtuais de entrada do lugar p; .

pe = conjunto de transi¢des de saida do lugar p;
vpe = conjunto de transi¢des de saida do lugar virtual vp;
v(vp;e) = conjunto de transi¢des virtuais de saida do lugar virtual vpp;

v(p; ®) = conjunto de transi¢des virtuais de saida do lugar p;

Esse conjunto de nds pode ser visto na figura 6.1.

v(evp) ovp; v(ep;) p;
VR ~. \ /
\“A\' 2 \-\_\
A\ VP L p:
poataN P,
v(vpye) vpe v(p;®) pi®

FIGURA 6.1 — Representacio de nés (lugares e transi¢coes) numa PN Virtual

Além disso, considera-se:

of; = conjunto de lugares de entrada da transi¢do f; .

evf; = conjunto de lugares de entrada da transigdo virtual v{; .

v(evt) = conjunto de lugares virtuais de entrada da transi¢do virtual vt .
v(et) = conjunto de lugares virtuais de entrada da transic&o {; .

te = conjunto de lugares de saida da transi¢@0 {;

vte = conjunto de lugares de saida da transigdo virtual v§;

v(vt; #) = conjunto de lugares virtuais de saida da transi¢do virtual Vf;
v(t;¢) = conjunto de lugares virtuais de saida da transigéo ;

Orides Morandin Jr . - Metodologia de modelagem de Sistemas Automatizados de Manufatura , utilizando Rede de Petri Virtual



Método de Associagéo dos Médulos do Sistema 97

Uma vez definida a Rede de Petri Virtual, essa rede € usada na construgdo de cada

modulo.

Entiio cada modulo é uma PN com alguns elementos virtuais (lugares, transi¢des e
arcos). Os elementos da rede, para identificar 0 modulo a que pertence, usa para um lugar /,

a notagdo Pg; €, para uma transicdo, a notagdo f,).

A figura 6.2 mostra a forma de representagdo desses elementos, com uma pequena

alteracio.

e
\:&x‘ ;’//
NN VPaljb
s foN .

o Fd 4 o \

N N ~ i —
V(VPalj5)®) VPalj-55® v(psii®) P5ji®

FIGURA 6.2 - Representa¢do de moédulos com elementos virtuais

A notagdo VP, »; ¢ uma forma de representagdo de um lugar virtual vp;
pertencente ao modulo VPN, e esse lugar tem um alvo p; (com a mesma identifica¢@o)

pertencente 2o modulo VPN, .

Assim, 0 n6 virtual (lugar e transigio) ¢ aquele que tem um no6 alvo em outro
modulo, ou seja, 0 né virtual é aquele que tem uma representagio em um outro modulo do

modelo geral, indicando representar a mesma situago (lugar ou transicao).

Dessa forma, o V(eVP.j_) € um conjunto de transicdes virtuais de entrada que tém

alvos mostrados a seguir:

V(.Vpa]jﬁ,\bv)a w (Vtali—»c[i, VtaU—»d[,v‘, ey Vtalk%!k) =

V(OVPayjs6) & b 2 V(®VPalj-sb1j) a —u-b) (6.1
onde:

w = conjunto de elementos alvo para montagem.
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A montagem de dois médulos ¢é realizada considerando-se os nos virtuais. Todos os
nés virtuais que sdo alvos uns dos outros, ou que tém alvos em outros elementos serdo
representados por um tGnico novo n6 no modelo geral. Os demais nds permanecerao da

maneira como eram representados.

De uma maneira geral deve-se associar os nos, considerando-se uma associagdo por
vez, ou seja, associando-se dois modulos por vez até que se obtenha a associacdo entre

todos os modulos do modelo.

O procedimento é “unir” a representagdo de dois nos criando-se um novo nd que
indique sua origem e de tal maneira que suas entradas e saidas (lugares ou transi¢des) sejam

preservadas.

As possiveis situagdes de associagdo podem ser descritas na forma de uma equagao

para implementac3o de um algoritmo de associagéo.

Uma primeira situagio ¢ a associagdo entre um lugar virtual e um lugar alvo (ndo

virtual) que ¢ associado da seguinte maneira:
(VPays) © (i) = (VPalisbli, Pabii ) (6.2)
onde:

VPajssi = lugar virtual p; do moédulo @ que tem um alvo p; em um médulo b .
Pei = lugar do modulo b . Esse lugar € o alvo de vp.:

Papi = lugar resultante da associagdo de p:.

®D.pi = ®VPajisp)i ) ®Dp)i U V(epg) W V(°Vpa|f~—>b[i)a—>(w-b) ()
U (V(oVPap)ass © V(OVPs)o>a) (6.3)

Papi® =  VPajispi® ) Peoi® U V(pge) V(VPalisb)®)as(uet)
U (V(VPa®)a b © V(VDb®)bsa) (6.4)
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Pode-se mostrar graficamente essas associagdes, prevendo-se algumas possiveis

situagdes, de acordo com o apresentado na figura 6.3.

i?ﬂl} Doy Paly
Lay Lo tali
|
|
il ) B =| ms
! ®
Loy tyyy taj
Palk Poe Paj

O Daly oy Payy Dol
! :

by Vigj—b) = taby
; i

= Vst

13 = VPali i Dae

ii '[ VPalibli

e Vit

‘
o

Taby

i
|
Lo Vil =

Pojk Dale P

i Pay Om
Loy = Vil

e VPali=b)i é?&p‘ o
iii 1 _ @
tay ::é“.’-:vfou-wv
Pale Opbw

FIGURA 6.3 - Exemplos de associacdo entre moédulos: i] um lugar virtual do médulo a, com

alvo em um lugar (néo virtual) do médulo b; ii] um lugar virtual e duas fransicdes virtuais
de um médulo a, com alvo em um lugar e duas transi¢oes de um médulo b; iii] um lugar
virtual de um médulo a, com um alvo em um médulo b, e duas transi¢oes virtuais de um

modulo b, com alvos em um médulo a.

Cabe destacar que, na figura representativa da associagio dos modulos, embora
continue sendo apresentados os nés virtuais, eles nio fazem parte do modelo associado.
Eles estio colocados nas figuras, apenas com o objetivo de facilitar a interpretagdio da

associagao.

Orides Morandin Jr . - Metodologia de modelagem de Sistemas Automatizados de Manufatura , utilizando Rede de Petri Virtual



Método de Associacdo dos Mddulos do Sistema 100

Portanto, os modelos associados devem ter esses noés excluidos, assim como os

arcos de entrada e saida a eles conectados.

Além dessas possibilidades, um outro tipo de associagio pode ser exemplificado: a

associagdo de dois nos virtuais.

Dois nos virtuais também podem ser associados se eles sdo alvo de um outro. A

associagdo de dois nds virtuais resulta em um novo no.

O lugar virtual para um lugar virtual alvo é montado da seguinte maneira:

(VPajst) © (VPojsali) = (VRajisbii » VPbl->alis Pabji ) (6.5)
onde:
VPajiseii = lugar virtual p; do modulo & de tipo A que tem um alvo p; em um

modulo b de tipo B.

VPpji>ali = lugar virtual p; do moédulo b de tipo B que tem um alvo p; em um
modulo a de tipo A.

Pani = novo lugar resultante da associagdo de p;.

®Dapi = ®VDgispi W OVPplisai Y V(OVPDajsbf)as(met) V(®VPpjisal) s (wa)

V(eVPajisbi)abss ' V(®VDpjisali)absa (6.6)

Pap® = VPajisp® Y VDplisali © V(VPalisb®)as(uet) V(VDpjisali®)o-sfw-a)

V(eVPajisbl)ab>b ' V(OVDplisali)aba (6.7)

Da mesma maneira como foi mostrado anteriormente, pode-se apresentar
graficamente essas associag3es, prevendo-se algumas possiveis situagdes, de acordo com o

apresentado na figura 6.4.
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FIGURA 6.4 - Exemplos de associagédo entre médulos: i] um lugar virtual do moduio a, com

alvo em um lugar virtual do médulo b; ii] um lugar virtual e duas transi¢oes virtuais de um

médulo a, com alvo em um lugar virtual e duas transi¢des (ndo virtuais) de um moédulo b;

iii] um lugar virtual e duas transicdes virtuais de um médulo a, com alvo em um lugar

virtual e duas transicoes virtuais de um médulo b; iv] duas transicdes virtuais e um lugar

virtual de um médulo a, com alvo em duas transigdes virtuais e um lugar (nao virtual) em

um modulo b.
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A apresentacdo formal da montagem de dois modulos VPN, @ VPN, ¢ também
uma quintupla VPN = (VPas, VT, VFas, VWob, VIMpas) onde:

VPas = Pyass W Pussva U VPuraosp ' VPubsa U VPs U VP,

VT as = Toasistsd Tupsve'd Vgl Vb Vgt VT

VFap = VFap L Fap

VW : VFas

VMo - VP2 — {0, 1, 2, 3, ...} é 0 estado inicial virtual;

VPap ' Vg = D,

VP = {vp1+p, VP2+n, ---» VPp} € O conjunto finito de lugares virtuais,

VT = {vt1+m, VI2+m, .., Vg} é o conjunto finito de transicGes virtuais,

VF < (VPXx VT) U (VTx VP) U (Px VT)u (VT xP)u (VPxT)u (TXVP)é
o conjunto de arcos virtuais,

VW : VF > {1, 2, 3, ...} é o peso da fungéo,

VPAVT=PAVT=VPNT=0

Pyasub @ Pyp_va = conjunto de novos lugares.
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CAPITULO 7

EXEMPLO DE MODELAGEM DE UM SISTEMA

AUTOMATIZADO DE MANUFATURA
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Nos capitulos anteriores, mostrou-se uma metodologia de modelagem de Sistemas
Automatizados de Manufatura (SAM), utilizando-se PN Virtual e uma abordagem de

modelagem por construgdo modelar, baseada no processo de fabricagdo.

Nesse capitulo, sera utilizado um exemplo de SAM para apresentar a aplicac@o da

metodologia, passo a passo.

Alguns dos modelos aqui utilizados foram construidos nos capitulos anteriores,

quando foi mostrada a abordagem de modelagem para cada um dos elementos de SAMs.

7.1 DESCRICAO DO SISTEMA

O sistema tomado como exemplo (Morandin e Inamasu, 1995; Inamasu, 1995) é um
Sistema Flexivel de Manufatura composto por seis estagdes de trabalho, uma estagdo de
carga e descarga, uma estagdo de manutengéo de AGVs e sistema de transporte baseado em

dois AGVs. O “layout” desse sistema j4 foi apresentado no capitulo 5, figura 5.9

r— ) - 4 AYOUT” de SAM

Mch1 Mch2 Mch3 Mch# = Estag@o de Trabalho

LU = Estagdo de Carga e Descarga
D‘Lﬁ DP l:llﬂ MA = Estagio de Manutengac de AGV
&

I
% E Fluxo principal de pegas:
J

R

~
_/

LU — Mchit
c Mch1 — Mch2
D 17, D ]1 D ﬂ Mch2 — Mch3
Mch3 — Mch4
L Mché Mch5 Mch4 Mch4 — Mch5
~ g — Mch5 — Mch6

% ‘:‘ :{,} Mche — LU

MA

COPIA DA FIGURA 5.9 - Exemplo de um “layout” de Sistema Automatizado de Manufatura

Nesse sistema deve-se trabalhar numa pega bruta, até a obtengdo de um produto ou

peca acabada, obedecendo-se a um plano de processo especifico.
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7.1.1. O Processo de Fabricacao

O plano de processo exemplo define uma seqiiéncia de fabricagfo, para obtengdo do
produto, que passa por trés estagdes, partindo da estagdo de carga e finalizando na estacdo

de descarga.

Portanto, para execugdo das tarefas, deve-se iniciar por uma estacdo A, depois por

uma estacdo B e finalmente por uma C.

Uma restricio exemplo aqui colocada é que as duas primeiras operagdes devem ser
executadas nas estagdes Mch1 e Mch2 (do “layout™) nessa seqiiéncia, ou entdo nas estagdes
Mch3 e Mch4, também na seqiiéncia, e a terceira operagdo pode ser executada em qualquer

uma das estacdes Mch5 ou Mch6.

Isso significa que, caso a primeira operagio seja executada em Mch1, a segunda sera
necessariamente em Mch2. Caso primeira operagdo seja executada em Mch3, a segunda

sera necessariamente em Mch4. A Gltima operagio ¢ de livre opgio entre MchS e Mché6.

7.2. ELABORAGCAO DOS MODULOS

O primeiro passo para elaboragdo do modelo geral € a construgdo dos modulos de
cada um dos elementos componentes do sistema: processo de fabricagéo, AGVs, rotas e

estacOes.

7.2.1. Modulo do Plano de Processos

O Mbdulo Processo, deve ser elaborado considerando as possiveis alternativas de
obtencdo da seqiiéncia de operagdes. Para isso, deve-se elaborar um grafo com nos
representando as estagBes, e liga-los observando-se a seqiiéncia e a restricdo comentada no

item 7.1.1.

O modelo em PN que descreve o plano de processos pode ser visto na figura 7.1.
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pi = pega em estado bruto fora do SAM
pw = pega no buffer da estac&o de carga
pal = pega ap6s operagdo A em Mch1
pa3 = pega apds operagdo A em Mch3
. ral o2 oS pbx = pega apos operagdo B
i pex = peca apds operagéo C
] \ § " po = pecaapos saida do SAM
-~ ti = carga na estag&o de entrada
ta1 = operagao A em Mch1
__,O a3 = operagdo A em Mch3
ta3 pa3 tha tc6 b2 = operacdo B em Mch2
tb4 = operagdo B em Mch4
icS = gperagdo C em MchS
tc6 = pperagdo C em Mch6
to = descarga do estacdo de saida

Figura 7.1 — Modelo de Processo Alternativo

Esse modelo obedece ao plano de processo descrito anteriormente €, para que se
possa posteriormente aplicar o método de associagdo, faz-se necessaria a indicagdo dos nos

comuns com outros modulos.

Os lugares pw, pal, pa3, pbx e pcx representam estados tecnologicos da pega e 0s
lugares pi e po representam respectivamente, a pega antes de entrar no sistema € a mesma

pega ap6s descarregada na estagdo de saida.

As transi¢des ti e to indicam a movimentagdo de entrada e saida da peca no sistema
e as transigdes tal, ta3, tb2, tb4, tc5 e tc6 indicam operagdes de transformacgéo da peca nas

estacoes de trabalho.

Assim, todas as transi¢des terdo uma transicao correspondente em outros modulos
(estagdo de entrada e saida e estagdes de trabalho), e somente os lugares de entrada e saida

é que terdo o seu correspondente em outros médulos (estacdo de entrada e saida).

Esses nos serdo entio considerados como virtuais com alvo nos pares dos outros

modulos.
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7.2.2. Modulo de Estacoes

As estacdes de trabalho, assim como as estacdes de entrada e saida, usarao como
modelo um médulo denominado ‘“Moddulo Estacdo” e que segue 0s mesmos padrdes

estabelecidos no capitulo 5 e indicados na figura 5.4

t Descarregar pega do PALc do AGV

t3 110 Carregar pega sobre PALc da Estagao
t6 posicionar pega sobre PTP
8 Executar operagic
t13 Descarregar pega do PALc da estaggo
s Carregar pega para PALc do AGV

p3 p8 Pega sobre PALc da estagdo

p1 p10 Pega sobre manipulador (k=1)
p5 Pega pronta para ser executada

p6 Pecga executada

p15 Controle de alocagdo de manipulador
p16 Controle de alocagio de PTP

p1001 p1002  Pega sobre PALc de veiculo
M:{p1,p3,p5,p6, Presenca (Auséncia) de pega no local

p8,p10;

M:{p11} Numero de pec¢a na 3

M:{p15} Estado do manipulador (ocupado ou livre)
M:{p16} Estado da PTP (ocupado ou livre)

COPIA DA FIGURA 5.4 - Modelo em PN de uma estac¢ao de frabalho para apenas uma peca,

com elementos de controle.

Os nés com associagio ou alvo em outro modelo sio os lugares p1001, p1002, pl,

p10, p3 e p8 e as transi¢des t1, t3, t13 e t15, como mencionado no capitulo 5.

7.2.3. M6dulo Veiculo

O Moédulo Veiculo a ser considerado é o apresentado no capitulo 5, cujo modelo €

apresentado na figura 5.7.
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t Descarregar pega de uma estagao
1001 100!
? p1002 P Py 2 Carregar pega para PALc do AGY
t 18 f(o_vi,p_vil) f(p_viu,p_vu) 5 Descarregar pega do PALc do AG\_I
] Descarregar pega para uma estacao
p1 o5 p_vil p_viu
p2 Pega sobre PALc do AGV (k=1)
12 5 f(p_vil,p_bf) f(p_bf,p_viu) p1pS Estado do manipulador (k=1)
p1001 p1002  PALc de uma estagao
M:{p1,p2,p5}  Peca
p2 p'bf

COPIA DA FIGURA 5.7 - Modelo de um AGV para representar posicionamento de uma peca.

Nesse médulo, os noés de associagdo com alvos no Moédulo Estagdo, como
comentado no capitulo 5 sdo: os lugares p1001, p1002, pl e p2 e as transigdes t1, 12, t5 e
18.

7.2.4. Moédulo Rotas

O Médulo Rotas a ser considerado é o modelo apresentado na figura 5.12, uma vez

que se usa dois AGVs para transporte e o “layout™ é o mesmo apresentado no capitulo 5.

Entretanto uma pequena alteragdo deve ser considerada para se contemplar a

associagio desse modulo com os demais.

Essa alteracio é a diferenciagdo entre os pontos de carga e descarga que, no modelo
estdo representados como comum, pois essa € a apresentacao sugerida no capitulo 5 para

associagdo com os modulos Estagio e Veiculo.

Tal diferenciagéo, ou detalhamento entre carga e descarga de pegas na estagdo, foi

contemplada no modelo apresentado na figura 5.17.

7.2.5. Outras Alteracdes nos Modulos de Modelos

Pode-se notar uma denominagio similar de cada um dos nds de associagdo dos

médulos, que servem para indicar os respectivos alvos porém, segundo a descri¢do
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estabelecida no método de associagdo usando PN Virtual, cada um desses elementos deve
sofrer uma alteragio na denominagdo, descrevendo o modulo a que pertence € seu

respectivo alvo.

Tome-se como exemplo o lugar pl1001 que aparece no Modulo Estagdo e que

também aparece no Modulo Veiculo.

Considere-se um indice para cada um dos modulos, por exemplo: E para o modulo

Estacdo, A para 0 Médulo Veiculo, R para 0 Modulo Rotas ¢ P para o Modulo Processo.

Pode-se entio alterar a denominag¢io do lugar pl1001 do Médulo Estagdo para
VDE|1001—A[1001 > que indica que é um lugar virtual de mimero 1001, pertencente 20 modulo

E e que tem um alvo no lugar 1001 do médulo A.

Também deve-se alterar a denominagio do lugar p1001 do Modulo Veiculo para
VPAJ1001-5E[1001 > que indica que ¢ um lugar virtual de namero 1001, pertencente ao modulo

A (veiculo) e que tem um alvo no lugar 1001 do modulo E (estagdo).

Isso deve entdo ser estendido a todos os nés comuns, ou de associagdo citados

anteriormente.

Uma vez isso realizado, pode-se utilizar o método de associagdo para construgio do

modelo geral.

7.3. ASSOCIACAO ENTRE 0S MODULOS

A associa¢do entre os modulos, seguindo-se 0 método apresentado no capitulo 6,
utiliza as equagdes 6.1, 6.2, 6.3,6.4,6.5,6.6e6.7, anteriormente descritas. Ou seja, para se
obter o modelo associado, deve-se considerar dois ou mais nés alvos entre si, e criar um

resultante que indica a sua associagdo, ndo havendo mais referéncia como no virtual.

Tome-se como exemplo os lugares VPa[1001-E[1001 € VPE[1001-A]1001 > qU€ s3o alvo
um do outro e que, apds a associagdo, deixam de existir no modelo e cria-se um outro com

denominacgdo PEA|1001 -
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Nesse novo lugar, suas pré e pos-condigdes serdo todas as pré e pos-condigdes dos

respectivos lugares que geraram essa associagao.

7.3.1. Associacio entre Médulo Estacdo e Médulo Veiculo

A associagdo entre os Modulos Estagdo e Veiculo foi discutida no capitulo 5, e 0

modelo final usado pode ser visto na figura 5.15.

7.3.2. Associacdo entre Médulo resultante (Estacao ® Veiculo) e

Modulo Rotas

A associacdo entre o Modulo resultante (Estagdo ® Veiculo) e Mobdulo Rotas
também foi discutida no capitulo 5, e o modelo usado pode ser visto na figura 5.18.
Embora na figura exista apenas a representagdo de um trecho da rota, a forma de

associagdo resultante para os demais trechos tem exatamente a mesma forma.

Por isso, optou-se por deixar a apresentagdo completa quando a associagido

contemplar os quatro modulos.

7.3.2. Associacdo entre Modulo resultante (Estacdo ® Veiculo ®

Rotas) e Médulo Processo

A associagio entre o Modulo resultante (Estagio ® Veiculo ® Rotas) e o Mddulo
Processo também foi discutida no capitulo 5, ¢ o modelo usado pode ser visto na figura

5.19, onde se observa a associagdo que contempla um trecho de rota.

O Modelo Final do Sistema Automatizado de Manufatura pode ser visto na figura
12
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P30SV PI0SL
T305U Ta0sL
F304U
AU
Piesu

Figura 7.2 — Modelo final do Sistema Automatizado de Manufatura
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7.4. TESTES E VALIDAGAO

Com base no Modelo Final obtido e também nas caracteristicas dos modulos
desenvolvidos, pode-se verificar a integridade do modelo, uma vez que todos as fungGes e
estados que existiam originalmente nos modulos, continuam existindo; ainda que possam ter
uma denominagio ligeiramente diferente das originais, como resultado da aplicagdo do

método de associag@o.

Como a PN resultante é uma PN Lugar-Transi¢do, ndo contendo mais elementos
virtuais, pode-se entdo empregar as técnicas de analise de PN para avaliar conflitos, vida,

limitagZo, persisténcia, etc.

Além disso, realizou-se algumas simulagdes da PN mostrando que existe pelo menos
um caminho possivel, para obtengio da pega acabada, para cada uma das quatro possiveis

seqiiéncias de operagdes.

Esses caminhos podem ser referidos como fungdes lugar-a-lugar ou simplesmente

como seqiiéncias de transigdes que foram disparadas.

Observando-se o modelo final mostrado no anexo, pode-se verificar a existéncia de
vérios caminhos que indicam a transformagdo de uma peca bruta em uma peca acabada.
Como exemplo, quatro dos caminhos encontrados s&o dados pelas seguintes seqiiéncia de

disparo de transigdo:

(desde a entrada, passando por Mch1, Mch2 e Mch5, até a saida, usando o AGV A)

ti —1301L — t300L — t184aL — t181a — t001a — t002a — t003a — t004a — t111a —
£186aL. — t310L — t311L — tal — t311U — t310U — t186aU — t121a — t005a —
t112a — t187al — t312L — t313L — tb2 — t313U - t312U — t187aU — t122a -
1006a — t007a — t008a — t009a — t010a — t015a — t190aL — t306L — t307L — tc5
_ 307U — t306U — t190aU — t025a — t011a — t012a — t020a — t004a — t005a —
£006a — t0072a — t024a — t018a — t019a — t182a — t185aU — t302U — t303U —to
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- Segqiiéncia 2:
(desde a entrada, passando por Mch3, Mch4 e Mché, até a saida, usando o AGV A)

ti —1301L — t300L — t184aL — t181a — t001a — t002a — t003a — t004a — t005a —
0062 — t113a — t188aL — t314L — t315L — ta3 — t315U — 314U — t188aU —
£123a — t007a — t008a — t009a — t014a — t189aL — t304L — t305L — tb4 — t305U
—1304U - t189aU — t024a —t010a —t011a — t016a — t191aL — t308L — t309L -
to6 — t309U — 308U — t191aU — t026a — t012a — t020a — t004a — t0052a — 10062
_ t007a — t024a — t018a — t019a — t182a — t185aU — t302U — t303U — to

« Segqiiéncia 3:
(desde a entrada, passando por Mchl, Mch2 e Mch6, até a saida, usando o AGV B)

ti — t301L — t300L — t184bL — t181b — t001b — t002b — t003b — t004b — t111b -
1186bL — t310L — t311L — tal — t311U — 310U - t186bU — t121b — t005b —
£112b — t187bL — t312L — t313L — tb2 — t313U — t312U — t187bU — t122b —
1006b — t007b — t008b — t009b — t010b — t011b — t016b — t191bL — t308L -
{309L — tc6 — t309U — 308U — t191bU — t026b — t012b — t020b — t004b —
1005b — t006b — t007b — t024b — t018b — t019b — t182b — t185bU — t302U —
303U —to

= Segiiéncia 4:
(desde a entrada, passando por Mch3, Mch4 e Mch3, até a saida, usando o AGV B)

ti — 1301L — t300L — t184bL — t181b — t001b — t002b — t003b — t004b — t005b —
+006b — t113b — t188bL — t314L — t315L — ta3 — t315U — t314U — t188bU —
£123b — t007b — t008b — t009b — t014b — t189bL — t304L — t305L — th4 —
305U — t304U — t189bU — t024b — t010b — t015b — t190bL — t306L — t307L —
te5 — t307U — t306U — t190bU — t025b — t011b — t012b — t020b — t004b —
005b — t006b — t007b — t024b — t018b — t019b — t182b — t185bU — 302U —
t303U - to
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CAPITULO 8

CONCLUSAO
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Em Sistemas Automatizados de Manufatura, encontrados na literatura, existem
diferentes técnicas de estudo para planejamento de processos € para controle, com
diferentes caracteristicas. Dentre as técnicas que podem ser encontradas, destacam-se:

Cadeias de Markov, Teoria de Filas e Redes de Petri (PN).

Em funcdo de algumas limitagdes encontradas nas duas primeiras, muitos autores
tém buscado por melhores resultados utilizando PN. Com isso, muitos trabalhos t€m
apontado para utilizagdo de Redes de Petri como uma técnica promissora para obtengdo de

melhores resultados.

Entretanto, ainda hé alguns problemas para modelagem de Sistemas Automatizados
de Manufatura utilizando PN (nas suas diversas extensdes), notadamente quando o sistema
a ser modelado é relativamente grande ou complexo. Pois, essa situacdo introduz uma
grande quantidade de elementos no grafo, tornando a modelagem e interpretagdo do

modelo, tarefas dificeis.

Como alternativa a essa situagio, propds-se nesse trabalho, uma metodologia de

modelagem de SAM, que usa uma nova extensao de PN, chamada Rede de Petri Virtual.

Essa metodologia descreve uma abordagem de modelagem baseada no processo de
fabricagdo, ou mais especificamente em todos os locais por onde uma peca passara para ser

considerada “acabada”.

Os modelos inicialmente obtidos (modulos) s3o referentes a cada um dos elementos
do sistema (estagBes, veiculos, etc.) € devem descrever nés comuns (lugares e transigdes),

através dos quais os médulos podem ser associados.

A partir da obtengdo dos modulos, um método de associagio pode ser empregado
para gerar o modelo final. Entretanto, esse método usa PN Virtual, e para a utilizagdo da
metodologia, todos os nos de associagdo dos modulos devem ser referidos como elementos

virtuais.
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Resumindo, para o emprego dessa metodologia, deve-se construir modulos
representativos de elementos do sistema, considerando-se o plano de processo, avaliando-se

as interagdes entre modulos, e utilizando-se PN Virtual.

Para a verificagio dessa proposta, apresentou-se nos capitulos 2, 3 e 4, uma revisao
sobre o ambiente de manufatura automatizada, algumas classes de PN e algumas aplicagdes

de PN em manufatura automatizada.

No capitulo 5 foi apresentada uma abordagem de modelagem desses sistemas, €
apresentados os modelos (modulos) de alguns elementos (estagdes de trabalho, AGVs,
rotas e processos alternativos de fabricagdo) com os nos de associacdo. Também foram

apresentadas as associagdes entre os modulos.

No capitulo 6 foram apresentados a formalizacdo da PN Virtual e também do

método de associaggo.

Finalmente, no capitulo 7 foi apresentado um exemplo de sistema automatizado de

manufatura e a aplicagio da metodologia.

Analisando-se os resultados pode-se dizer que essa abordagem permite a construgao
de um modelo de um sistema de uma forma mais simples em relagdo a outras abordagens,
nio somente pela forma de construgdo dos modulos, que considera os elementos e o plano
de processo, mas também pela possibilidade de re-utilizacdo desses modulos na modelagem

de sistemas similares.

Nos médulos descritos, varias outras consideragdes poderiam ser contempladas, de
maneira a refinar os modelos, tornando-os mais representativos ou proximos das

caracteristicas de um sistema real.

Entretanto tal refinamento nio foi desenvolvido para nio se desviar do foco
principal do trabalho, que era a construggo de um modelo geral. Além disso, foi indicado
como esse refinamento pode ser executado em cada um dos modulos, sem prejuizo para o

método de modelagem.
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Além disso, uma vez que a metodologia foi empregada e validada para Rede de Petri
Lugar-Transicdo, pode-se aplicar a mesma metodologia para outras extensdes de Rede de

Petri dela “descendentes”.

Verifica-se ainda, a necessidade de utilizagio de uma ferramenta computacional que
facilite a edicio de cada um dos moédulos, assegure a correta denominag¢do de “nds”
correspondentes em diferentes modulos, auxilie a evitar a citagdo de “nés” com mesma
denominagdo em diferentes modulos sem alguma correspondéncia e, principalmente,
desempenhe a sistematica de associagdo dos modulos, para permitir a analise do modelo

geral do sistema.

Finalmente pode-se sugerir, como continuidade desse trabalho:

inser¢io desse método em uma ferramenta computacional de arquitetura aberta,

ja disponivel;

. refinamento de médulos para construgio de um modelo de controle de Sistemas

Automatizados de Manufatura;

- construgio de modelos de modulos de outros elementos de manufatura possiveis

de serem encontrados;
- criar uma pequena base de modulos na ferramenta computacional;

. estender essa técnica para outras extensdes de PN.
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