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Resumo

Este trabalho apresenta uma proposta de extensio ao MFG no sentido de
aperfei¢oar seu poder de modelagem de Sistemas Integrados de Manufatura.
Neste contexto, propde-se 0 MFG Estendido como ferramenta de modelagem
baseada em marcas individuas e regras adicionais para o controle do disparo das
transigdes, obtendo-se assim uma ferramenta de nivel mais alto mas que resguarda
as propriedades das redes condi¢do-evento para a realiza¢do do controle.

No sentido de orientar, de forma sistemética, a utilizagio desta ferramenta no
processo de modelagem de sistemas complexos de elevado grau de flexibilidade, &
proposta a metodologia E-MFG/PFS que se baseia na estruturagio e
hierarquizagio do processo de modelagem em vérios niveis de abstragdo (inclusive
os atributos das marcas), resultando em uma extensio & metodologia MFG/PFS.

Para mostrar o poder de modelagem desta ferramenta, aplica-se 2 metodologia E-
MFG /PFS para a modelagem e controle de um sistema de manufatura composto
por vérias estagoes de trabalho, com elevada flexibilidade operacional, integradas
por um sistema de transporte baseado em VATS. Para controlar o fluxo de VATSs
de forma eficiente, aplica-se uma técnica de controle que evita que o sistema entre
em estado de "deadlock” em virtude de problemas de gerenciamento do fluxo de
materiais caracteristico do sistema.



ABSTRACT

This work proposes a Extended MFG to improve its modelling power of Integrated
Manufacturing Systems. The Extended MFG is a modelling technique based on
individual marks (tokens) and aditional rules to control the transition firing. The
aim is a enhanced tool that mantain the condition-event net properties to realize
the system control.

In this context, the utilization of this too! for modelling process of complex systems
with great level of flexibility is proposed by this E-MFG/PFS methodology, based
on the structuration and hierarquization of the process modelling according to
several abstraction levels (including the marks’attributes), arising in an extended
MFG/PFS methodology.

To illustrate the powerfull of this modelling tool, the E-MFG/PFS methodology is
applyed to realize the modelling and control process of the manufacturing system
composed by several work-stations, with great operational flexibility, integrated by
an AGYV transport system. To control the AGVs flow in an efficient way, is applyed
a theretical approach for avoiding the deadlock caused by management problems
with the materials flow of the system.



Capitulo 1

INTRODUCAO

1.1 A EVOLUCAO DOS SISTEMAS DE MANUFATURA

O desenvolvimento tecnolégico no projeto de maquinas-ferramenta, robos
industriais e de sistemas formados pela integracdo destes dispositivos, vem
causando profundas alteragbes quanto i forma de intervencao direta do elemento
humano, através de operadores, nos processos de manufatura atuais. A Seguir,
apresenta-se uma breve evolugdo histérica dos sistemas de manufatura,
estabelecendo as principais alteragoes de comportamento do homem neste

ambiente. [ANNBORN (1984), DAVIES (1988), ITO (1988)].

Inicialmente, com o desenvolvimento de motores elétricos € pneumaticos
mais compactos, houve uma efetiva redugdo dos operadores atuando como fonte

de forga.

O primeiro impacto causado pelo desenvolvimento de maquinas-
ferramenta automéiticas atingiu diretamente os operadores de usinagem. Estas
mé4quinas necessitavam de um operador apenas para executar as tarefas

relacionadas ao "setup" inicial, carga e descarga dos "pallets” e fungbes de
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monitoragdo para o controle de informagoes relativas as dimenses da peca,

ferramenta e problemas de funcionamento da méquina.

O préximo passo significativo que afetou a interface homem-mdaquina, foi o
desenvolvimento do controle de méquinas por sofisticados servomecanismos,
estabelecendo um maior grau de autonomia a estas unidades de produgao. Estes
dispositivos exigiam, por parte do operador, a manipulaggo de uma quantidade de
informagdes muito maior para a especificagdo e manutengao do controle destas
méquinas: necessitava-se de modelos fisicos para a manutengdo de dados

analdgicos.

Nesta etapa do processo evolutivo dos sistemas de manufatura, aguardava-
se uma maneira de gerar dados numéricos de forma apropriada para a realizagio
do controle dos dispositivos pertinentes ao ambiente de manufatura. Neste
contexto, o desenvolvimento de computadores eletrénicos digitais proporcionaram
uma alternativa consistente para a solugio do problema de tratamento de dados

numeéricos.

O répido desenvolvimento da capacidade de processamento dos
computadores digitais, acompanhado de uma redugio de custos, permitiram o
desenvolvimento de méquinas-ferramenta de controle numérico (méiquinas NC),
controladas por pequenos microcomputadores de propésito geral, capazes de

controlar todos os aspectos relacionados &:

- operacéo da méquina,
- troca de ferramenta e,

- troca de pegas a serem usinadas.

O advento do controle numérico das méquinas marcou uma alteragao
fundamental na fungéio do operador em relagio a sua participagéo nos processos

de usinagem. Suas atividades evoluiram de um simples operador de méquinas para
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supervisor de produgio de méquinas avangadas e centros de usinagem, realizando

operagbes bésicas relacionadas & monitoragao global dos processos.

O préximo passo foi o desenvolvimento de sistemas de manufatura
formados a partir da integracdo de maquinas-ferramenta e centros de usinagem,
controlados por um computador central. Para a realizacdo do fluxo de pegas e
ferramentas no sistema havia sistemas de transporte e manipulagdo de materiais

baseados em veiculos auténomos de transporte (VAT), rébos e esteiras.

Atualmente, a abordagem de sistemas de manufatura totalmente
automatizados est4 sofrende uma reestruturagio para adaptar-se ao conceito de
sistemas antropocéntricos inteligentes, de forma a considerar 2 intermediagio

entre a automagio flexivel e o elemento humano.

Os processos de manufatura, de uma forma genérica, podem ser

interpretados em fungédo de duas naturezas de atividades:

- Atividades mecanizadas repetitivas.

- Atividades decis6rias baseadas no conhecimento humano.

As atividades mecanizadas repetitivas podem ser automatizadas de forma
eficiente, a partir dos recursos técnicos disponiveis. Por sua vez, para realizar-se de
forma eficiente as atividades baseadas no conhecimento humano necessitam-se de
operadores ou sistemas capazes de representar suas habilidades. Este fato
caracteriza o forte vinculo entre o elemento humano e um sistema de manufatura,
uma vez que sio sistemas abertos que se comportam dinamicamente de acordo

com regras estabelecidas pelo préprio homem.
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Baseado nestes fatos, existe uma variedade de atividades estritamente

vinculadas ao conhecimento humano:

- Atividades de supervisdo do sistema;

- Atividades de diagnose e reparo de falhas no sistema;

- Atividades de carga e descarga dos "paliets";

- Atividades de monitoragio do sistema;

- Atividades de preparagdo ("setup") das méquinas e ferramentas.

Para a realizagiio destas atividades é fundamental a existéncia de uma
ferramenta de modelagem adequada para a representagdo consistente do
comportamento d?nﬁmico do sistema e que, simultaneamente, gere um modelo
interpretado que represente claramente a estrutura € OS pProcessos a serem
realizados, de forma a estabelecer uma interface confortdvel entre o sistema fisico
e o usuirio da ferramenta. Desta forma, necessita-se de uma técnica de
modelagem que possa ser til para a representagio das caracteristicas de um

sistema de manufatura capaz de contribuir para o planejamento e realizagdo das

atividades em questao.

1.2 A APLICACAO DE REDES DE PETRI

Descrever o comportamento dindmico de um sistema consiste em elaborar
um modelo para o mesmo. Dependendo dos objetivos almejados, constroem-se
modelos adequados, de diferentes tipos. Desta forma, um modelo que descreve os
elementos de um sistema e suas interconexdes denomina-se modelo estrutural. Por
sua vez, um modelo que descreve o funcionamento de um sistema denomina-se

modelo funcional.
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No caso de um sistema de manufatura é possivel dizer que possui como
caracteristica principal o fato de seu comportamento dinimico ser definido pela
transicdo de estados resultante da ocorréncia de eventos discretos. O problema de
controle destes sistemas estd na supervisio dos estados que determinam as
operagdes e tarefas a serem executadas. Além disso, uma vez que $a0 Compostos
por uma variedade de méquinas e dispositivos, é essencial que o controle do
sistema assegure também a cooperagdo entre seus elementos para a realizagdo das

operagdes previstas.

Para a identificacdo e solugdo dos problemas citados, as Redes de Petri
constituem uma técnica de modelagem ideal devido a sua capacidade de
representacdo formal e concisdo [PETERSON (1981), REISIG (1985), REISIG
(1992)]. Considerando-se as caracteristicas dos sistemas de manufatura, a

capacidade de representagiio das Redes de Petri engloba os seguintes aspectos:

- Representagcio estrutural do comportamento do sistema;
- Representagao da estrutura hierdrquica do sistema e;

- Representagiio do sistema baseado regras de produgéo,

A representagio do comportamento dindmico global do sistema,
caracterizado pela transi¢io de estados resultante da ocorréncia de eventos, ¢
dificil de ser analizada a partir de ferramentas tradicionais baseadas em autématos
finitos do tipo diagramas de fluxo e grafos reduzidos. Neste contexto, as Redes de
Petri sio capazes de representar de forma distribuida (localmente) o
comportamento do sistema, permitindo a representagio de paralelismos,
seqilenciamentos e concorréncias de eventos. Se os elementos da rede sdo
utilizados inclusive para representar os elementos estruturais que compdem o
sistema produtivo, é possivel especificar seu controle obtendo-se assim, um
modelo que descreve o funcionamento em conjunto com os elementos estruturais,

Neste sentido, descreve-se o sistema a partir de um modelo estrutural-funcional.
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Os produtos, ferramentas, méquinas, estagées de trabalho, linhas de
produgio, células de manufatura sdo organizados e integrados de forma que os
elementos de nivel inferior ficam agrupados hierarquicamente segundo uma
estrutura em 4rvore, de acordo com a capacidade funcional destes elementos. A
utilizagio de Redes de Petri permite a representa¢ao desta estrutura de forma
apropriada, através de lugares e transigdes, isto €, estes elementos podem

representar sub-redes a serem refinadas em niveis inferiores.

Genericamente, pode-se dizer que um sistema de manufatura resulta da
combinagio de técnicas e métodos desenvolvidos por especialistas, de forma
essencialmente experimental, para a realizagdo de uma variedade de processos
produtivos. Desta forma, o planejamento e controle destes sistemas baseiam-se
também na representacio, utilizagiio e aquisi¢io de conhecimento. As Redes de
Petri possuem intrinsecamente uma estrutura na forma de regras do tipo
se...entio, sendo apropriadas para a representagio de predicados, adequados para

a descricdo de conhecimento.

No sentido de perpetuar o desenvolvimento da aplicacdo das Redes de

Petri no ambiente de manufatura, alguns aspectos devem ser investigados:

- A necessidade de adicionar elementos a rede, visando a modularizagio e
funcionalidade para aplicagbes no controle de sistemas fisicos,
considerando também a descricao das relagdes de interface com o meio
externo;

- A realizagio de simuladores de eventos discretos baseados em descrigdes a
partir de Redes de Petri e;

- A capacidade de descrigdo de algoritmos de controle, envolvendo aspectos

relacionados tanto ao controle seqiiencial como ao controle de processos.
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1.3 MOTIVACOES DO TRABALHO

A adequagio de Redes de Petri para a modelagem de sistemas de
manufatura constitue-se em forte motivagio para a utilizagdo desta técnica como
base para a especificagio de ferramentas eficientes para a descrigao de sistemas
produtivos. Neste sentido foi proposta a metodologia MFG/PFS (Mark Flow
Graph/Production Flow Schema) para a modelagem, andlise e controle de

sistemas de manufatura [MIYAGI (1988)].

As investigagbes realizadas no sentido de aplicar-se esta ferramenta a
sistemas de manufaturas cada vez mais complexos, com maior grau de
flexibilidade, que exigem a representagdo de estratégias de controle mais
elaboradas, evidenciam uma limitagio desta ferramenta: se as regras de controle
sdo muito complexas, esta complexidade dificulta a construgdo do modelo MFG
correspondente, abdicando-se da facilidade de interpretagéo do sistema a partir do

modelo.

Este impasse revelou-se em forte motivagio para se propor extensoes ao
MFG que fortalecam e simplifiquem o poder de representagdo de estratégias de

controle.

Neste trabalho, a proposta é elevar o poder de representa¢do do MFG
inserindo-se atributos 4s marcas, a exemplo do que ocorre em Redes de Petri
Colorida [VISHWANADHAM; NARAHARI (1987)], e associando-se regras
adicionais de 16gica proposicional s transi¢des. Neste contexto € proposta uma

extensio do MFG denominada MFG Estendido.

Para auxiliar a descricio de sistemas produtivos de grande porte que
envolvem um elevado niimero de atributos agregados as marcas, € proposta
também uma abordagem de estrutura¢do hierdrquica dos atributos das marcas

individuais, de forma a gerar uma interpretagdo para a estrutura do vetor de
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atributos que acompanha as marcas. Neste contexto, a partir da hipétese de que o
sistema de manufatura é caracterizado pelos fluxos de ftens presente, aplica-se
uma abordagem hierdrquica para a sua modelagem. Para isto utiliza-se o PF'S para
realizar a estruturacio e hierarquiza¢io do processo de modelagem em virios
niveis de abstracdo (inclusive os atributos das marcas) resuliando em uma
metodologia que estd sendo proposta como uma extensio 4 metodologia

MFG/PFS.

Como aplicagio da metodologia proposta, realiza-se a especificagdo do
controle superviséric de sistemas produtivos, mostrando-se a capacidade da
ferramenta em descrever os niveis de flexibilidade presentes em sistemas desta
natureza. Para o caso de sistemas flexiveis, cuja flexibilidade funcional assemelha-
se a sistemas do tipo "job-shop', aplica-se uma técnica de controle adaptativo para
sistemas dirigidos por eventos baseada na alteragdo das estratégias de controle, de

acordo com o estado atual do sistema.

O Capitulo 2 apresenta um breve estudo a respeito de sistemas dinfmicos
de varidveis continuas e sistemas dinidmicos dirigidos por eventos. Posteriormente,
introduz-se o conceito de Sistemas Integrados de Manufatura, apresentando

aspectos relacionados a sua organizagdo estrutural e hierarquia funcional.

O Capitulo 3 apresenta os principios e caracteristicas do MFG, seus
elementos estruturais, suas inter-relagdes e o comportamento dindmico da
marcagio. Em seguida sdo tratados aspectos relacionados & concorréncia e conflito
de atividades, o seqiienciamento e simultaneidade de eventos e o0s conceitos de

"Safeness"”, "Deadlock” e "Liveness" aplicados ao MFG.

No sentido de representar a evolugio da capacidade e eficiéncia de
modelagem do MFG, apresenta-se o0 MFG Funcional como resultado de um
processo de modulariza¢io do mesmo, detalhando-se os aspectos relativos aos

"boxes" funcionais.
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Finalizando este capitulo apresenta-se a metodologia MFG/PFS,
estendendo a aplicagio do MFG para a modelagem estruturada ¢ interpretada de

sistemas de manufatura de grande porte.

No Capitulo 4 apresenta-se, inicialmente, uma explanagdo a respeito da
limitagdo do poder de modelagem do MFG Funcional, relevando-se aspectos
relacionados 2 capacidade de representacao dos niveis de flexibilidade de um
sistema. A seguir, descreve-se os elementos estruturais basicos do E-MFG e o
comportamento dindmico da marcagdo destes grafos, detalhando-se aspectos
relacionados & manipulagdo das marcas e regras de disparo das transi¢des. Por fim,
aplica-se 0 E-MFG na descrigio de um exemplo de sistema produtivo para
destacar a flexibilidade e as limitagdes desta nova ferramenta. Neste sentido, o
capftulo é concluido realizando-se uma comparagio das caracteristicas

fundamentais do MFG Funcional (F-MFG) e do E-MFG.

No Capitulo 5 apresenta-se uma metodologia para especificagdo do
controle supervisério de um SIM. Neste sentido, detalha-se aspectos relacionados
a especificacdo do controle nos vérios niveis de hierarquia funcional do sistema,
considerando-se também a flexibilidade presente em cada um destes niveis. Neste
sentido é proposta a metodologia E-MFG/PFS para amodelagem e especifica¢ao

do controle.

No capitulo 6, apresenta-se uma aplicagdo da metodologia E-MFG/PFS,
para o caso em que o grau de flexibilidade presente no sistema aproxima-o de um
"job-shop". Baseado no trabalho desenvolvido por YOSHIDA (1988), propoe-se
uma técnica de controle que garante que sejam evitadas situagdes inesperadas de
"deadlock” por alocagio indevida dos recursos disponiveis no sistema de transporte

que integra o sistema de manufatura.
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No Capitulo 7 apresenta-se as observagbes finais relativas a propostas no
sentido de implementar-se sistemas de controle baseados em E-MFG ¢ uma
variedade de sugestGes para realizagio de trabalhos futuros relacionados a

aplicagdo desta ferramenta de modelagem.
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Capitulo 2

FLEXIBILIDADE E O AMBIENTE DE
MANUFATURA

2.1 INTRODUCAO

O contfnuo avan¢o da microeletrfnica e informética constituem-se nos
principais fatos que permitem o desenvolvimento de sistemas dotados de uma
peculiaridade: apresentam um comportamento dinidmico baseado em regras
estabelecidas pelo préprio homem [HO (1989)]. Exemplos de sistemas dessa
natureza sio redes de comunicagdo, sistemas de trafego, sistemas computacionais,

sistemas de manufatura.

Uma vez que sdo concebidos pelo homem - especialmente no que se refere
ao modo de operacionalidade - ndo h4 leis invariantes da Fisica que contribuam
efetivamente para a modelagem desses sistemas. Esse aspecto é fundamental para
se compreender o grau de dificuldade em associar-se uma técnica de modelagem e
controle eficientes a partir dos conhecimentos adquiridos e exaustivamente
aplicados a sistemas dinimicos convencionais (apropriadamente classificados
como "Sistemas de Varidveis Continuas" - SVCs) em que o comportamento

dindmico pode ser avaliado a partir de um equacionamento matemaético adequado,
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baseado na teoria de célculo integral e diferencial [OGATA (1982), VOLAND
(1986)).

No sentido de caracterizar o ambiente de manufatura automatizada, neste
capfitulo é apresentado inicialmente um breve estudo a respeito de SVYCs e SEDs,
destacando-se as diferentes naturezas de comportamento dindmicos dessas classes
de sistemas. Posteriormente, introduz-se o conceito de Sistemas Integrados de
Manufatura apresentando, em seguida, aspectos relacionados a sua organizagio
estrutural e hierarquia funcional. Finalizando o capftulo, realiza-se uma descri¢ao
do comportamento dindmico dos sistemas de manufatura a partir da correlagio
entre SIMs, SEDs e Sistemas Condicio-Evento e apresenta-se uma abordagem

baseada em Sistemas Antropocéntricos.

2.2 COMPORTAMENTO DINAMICO DOS SVCs

As teorias de controle voltadas para o estudo de sistemas dindmicos de
varidveis continuas (SVCs) fundamentam-se em modelos matemaéticos do sistema
(planta) descritos por equagdes diferenciais, dispondo-se atualmente de um
consistente suporte tedrico para a descrigdo, anélise e controle do SVC que se

deseja investigar.,

Como exemplo, considere a aplica¢do da teoria de controle moderno para a
andlise de um SVC por espago de estados. O modelo do sistema baseia-se em um
vetor de estados correspondente ao conjunto de n varidveis de estado necessério
para representar seu comportamento dinimico. Este vetor descreve uma trajetéria
em RP, sendo capaz de representar o comportamento do sistema em um instante
qualquer, a partir de um instante inicial em que € excitado por uma fungdo de
entrada. Esta determinacio do comportamento do sistema a partir do
conhecimento das varidveis de estado explicita a interpretagdo matemética a

respeito da conceituagdo de estado do sisiema [HO (1989), CASSANDRAS;
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RAMADGE (1990)]. A figura 2.1 ilustra a evolugdo de uma varidvel de estado em

fungio do tempo para um exemplo de SVC.

x(t0) :
: ~

Fig. 2.1 Evolugao de uma varidvel de estado de um SVC em fungao do tempo.

2.3 COMPORTAMENTO DINAMICO DOS SEDs

Os SEDs apresentam um comportamento dindmico de natureza
diferenciada se comparado aos SVCs: a evolugao dinimica do sistema estd
subordinada a ocorréncia de eventosl. Neste contexto, a andlise da evolugdo do
comportamento de um SED investigado a partir de um conjunto de variéveis de

estado (a exemplo do que foi realizado nos SVCs) revela fatos importantes.

Em primeiro lugar, a defini¢do matemética de estado utilizada para SVCs
ndo possui a mesma interpretagéo. No caso dos SEDs, o conceito de estado

restringe-se 2 interpretagao fisica do sistema. Partindo-se do pressuposto de que 0

1Formalmente, podemos definir evento como uma agio que provoca uma transi¢io de estado em
tempo finito.
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formalismo de uma representagio matemdética contém uma interpretacio fisica,
houve uma perda de informacio relacionada a auséncia de um grau de formalismo
matemdético adequado capaz de representar efetivamente o comportamento
dinimico do sistema. Em CAO; HO (1990) discute-se as técnicas de modelagem
de SEDs destacando-se o problema da auséncia de modelos que apresentem o
mesmo grau de concisdo matemética e realizagdo computacional apresentados

pelas equagdes diferenciais para varidveis continuas nos SVCs.

O segundo fato importante a ser destacado, refere-se ao comportamento
dindmico desses sistemas (SEDs). Baseado no conceito de estado apresentado
para SEDs, a evolugdo do estado global do sistema (correspondente ao vetor de
estado nos SVCs) ocorre de forma descontinua, representando a natureza discreta
dos estados? [STONE (1973)). A figura 2.2 ilustra a evolu¢io do comportamento

de um SED a partir de eventos que ocorrem no tempo’ .

RNV NER SN NG AR NSRS NUNENUE R U SANNE RN SR AN RSN AN N TR RS R R NN FEdNPNRES RS AESEES [CTITTY)

-' -
* Estados :
:  Discretos :
X3+ —_—
X0 :
: : : -
: el e2 e3 Eventos :
: g

-------------- T L L YR P LT DN PRIV Y RN LYYV E LTS TN LIS YT LA LR L LLL LR L LY L 1ld

Fig. 2.2 Evolugio do comportamento de um SED a partir da ocorréncia de eventos

2A natureza discreta dos estados nio deve ser confundida com sistemas de tempo discreto que se
baseiam na amostragem de sinais continuos no tempo (discretizagio).

3Na figura 2.2 nio foi representado o tempo de duragdo de cada evento. Considerou-se eventos
instantineos.
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O terceiro aspecto a ser considerado refere-se ao conceito de varidvel
independente assumido pelo tempo. No caso em que se realize uma anélise de um
SVC no dominio do tempo, este é uma varidvel independente analizando-se a
evolugio do sistema em fungio dessa varidvel. Entretanto, os SEDS evoluem no
tempo governados por uma seqiiéncia de eventos € nio h4 necessariamente uma
pré-determinagio do instante em que cada evento devera acontecer. A maijoria
dos casos que envolve sistemas complexos incorporam este aspecto de ndo
determinismo sendo possivel apenas obter condigdes suficientes para estabelecer-
se certas seqiiéncias para a ocorréncia dos eventos. De acordo com esta
abordagem, o conceito de varidvel independente que o tempo assume nos SVCs

aplica-se 2 seqiiéncia de eventos nos SEDs.

Ainda com relagéo a seqiiéncia de eventos hd mais um fato a ser destacado:
refere-se a forma de especificagio dessa seqiiéncia na modelagem de SEDs.
Segundo CASSANDRAS; RAMADGE (1990) h4 duas tendéncias: modelos
temporizados em que se associa a cada evento o instante de sua ocorréncia
{(et)), (ety), (e313),...} € modelos ndo temporizados que se baseiam em simples
ordenagiio dos eventos {e,, €,, €5,..}. Por exemplo, em um modelo de um SED
obtido para realizar uma simulagéo, visando medir desempenho, o fator tempo ¢,
com certeza, fundamental para descrever o modelo do comportamento do sistema.
Por sua vez, se 0 objetivo for realizar o controle de um SED ¢é possivel necessitar-
se de ferramentas de modelagem capazes de representar as condigdes para a
evolugio do sistema que passa a depender da ocorréncia de eventos. A partir
dessas observagbes apresentadas evidencia-se o fato de que as tendéncias estdo
associadas ao objetivo que se deseja realizar e constituem-se na causa fundamental

de haver uma diversidade de abordagens envolvendo a modelagem de SEDs.

Portanto, a niio existéncia de uma teoria unificada para SEDs e SVCs,
implica na adaptagdo dos conceitos de outras disciplinas para esta nova classe de

sistemas. Esta postura resulta em uma variedade de modelos que o projetista deve
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selecionar de acordo com seus objetivos. Basicamente existem modelos de SEDs
fundamentados em cadeias de Markov, Redes de Filas, modelos algébricos,
autdmatos finitos € Redes de Petri. Em MIYAGI et al. (1989) e CAO; HO (1990)
é realizada uma comparagio destes varios modelos destacando-se a aplicabilidade
de cada um deles. A Tabela 2.1 representa uma classificagdo bésica das varias

técnicas utilizadas para a modelagem de SEDs [HO (1989)].

2.4 MANUFATURA FLEXIVEL

Os sistemas de manufatura flexiveis tém sido considerados exemplos
singulares de sistemas produtivos, capazes de corresponder as espectativas da
sociedade em relagio &s necessidades atuais e futuras. Na realidade, atualmente,

percebe-se a evolugao destes sistemas em dois sentidos:

- primeiramente, no sentido de estabelecer o amadurecimento dos sistemas
presentes;

- em outro sentido, procura materializar provéveis concepgdes de sistemas
para o futuro.

Em ambos sentidos, h4 uma necessidade premente por metodologias
consistentes para auxiliar durante todo o ciclo de vida de um sistema de
manufatura [LEUNG; SURI (1990)]. Neste sentido, como contribui¢io para
especificar as necessidades de uma ferramenta adequada para a descri¢gio de um
sistema produtivo dessa natureza, realiza-se uma conceituagdo do ambiente de
manufatura automatizada, caracterizando-se o seu comportamento dinimico a
partir de avaliagdes quanto 4 estrutura e operacionalidade de sistemas pertinentes

a este ambiente.
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Tabela 2.1 Classificagio dos modelos de SEDs

Temporizado Nao temporizado

Miquinas dc estado finitas

L.ogico Ldgica temporal Redes de Petri
MFG MFG
Alge’brico f\lgcbra Min-Max Processos Sequenciais

Analise de
Performance

- o * .
Estocastico Deterministico

17
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2.4.1 CONCEITUACAO

Uma das formas de caracterizar-se manufatura flexivel baseia-se na
avaliaciio da correlag@o existente entre os trés elementos fundamentais pertinentes
a este ambiente de produgdo: os conceitos de manufatura, automagdo e

flexibilidade.

Primeiramente, o conceito de processo de manufatura em um sistema de
manufatura discreta baseia-se na realizacio de transformacgido da materia prima
em produtos acabados, de acordo com especificagdes técnicas (desde geométricas
até controle de qualidade) pré-estabelecidas [KUNZLE (1990))]. J4 o conceito de
automagio refere-se 2 tecnologia relacionada 2 aplicagéo de sistemas mecanicos,
eletrénicos e computadorizados para o controle automético da operagéo da

produgio [ASFAHL (1985)].

Quanto 2 flexibilidade, hd uma estreita relagdo entre este conceito € a
forma de realizar-se a automagio de um sistema [GROOVER (1987)]. A partir
dessa premissa, um sistema de produgdo automatizado pode ser classificado em

trés tipos bésicos: automagao fixa, automagio programdvel e automagio flexivel.

Em um sistema de automacio fixa a seqiiéncia de operagdes € limitada
pela configuragido dos equipamentos. Envolve altas taxas de produgdo e baixa
flexibilidade quanto a adaptagdo & alteragdes do produto. Nos sistemas de
automagiio programével, os equipamentos que os constituem sdo programaveis,

permitindo a reprogramacio de novos processos.

No caso de um sistema de automagio flexivel h4 a capacidade de produzir-
se uma variedade de produtos sem que haja perda de tempo em adaptar-se o
sistema as alteragdes de um produto em relagdo ao préximo a ser processado. A
diferenca fundamental em relagiio a automagio programével estd em néo envolver

perdas de tempo com reprogramacio e "setup” das maquinas.
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Relacionando-se os conceitos de manufatura, automagdo ¢ flexibilidade
apresentados, emerge o termo manufatura automatizada, a partir de uma fusio
desses elementos, englobando uma grande variedade de sistemas produtivos.
Entretanto, quando o objetivo é atender de forma eficiente fatores fundamentais
como o0 incremento da produtividade, associado & diminuigdo do ciclo de vida dos
produtos e desenvolvimento de novos processos, 0 conjunto de sistemas produtivos
restringe-se aos sistemas de manufatura automatizada flexiveis. O
desenvolvimento desses sistemas reflete na ocorréncia de problemas provenientes
da existéncia de um alto grau de integracio dos elementos, envolvendo técnicas de
controle hierdrquico complexas e sistemas de transporte de elevada capacidade

operacional para a realizagio de diversos roteamentos.

2.4.2 FLEXIBILIDADE E A ORGANIZACAO DOS SISTEMAS PRODUTIVOS

Flexibilidade é uma caracteristica essencial dos sistemas produtivos atuais.
Ambientes de manufatura automatizada correlacionam-se fortemente com a
necessidade de desenvolver-se sistemas produtivos fundamentados nos critérios de
eficiéncia e flexibilidade. Baseado nestes requisitos, o objetivo é capacitar um
sistema a adaptar-se s mudangas do ambiente fabril, conjugado a uma eficiente

automagao das operagdes [GROSSESCHALLAU (1986)].

Para que um sistema de manufatura automatizada flexivel possa atender
aos requisitos acima, diversos tipos de flexibilidade devem ser considerados.
Basicamente, define-se as seguintes naturezas de flexibilidade [KUSIAK (1986),
BARAD (1988)]:

a) Flexibilidade a nivel de méquina-ferramenta, avaliada a partir da variedade
de pegas que podem ser processadas pela respectiva méquina.
b) Flexibilidade do sistema de transporte de materiais, relacionada & habilidade

de manipular-se uma variedade de pegas, segundo rotas diferentes.
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¢) Flexibilidade do sistema computacional, medida a partir do grau de
adaptabilidade as alteragdes de suas fungdes.

d) Flexibilidade funcional, relacionada a virios aspectos fundamentais como
capacidade de processamento de um"mix" de produtos e possibilidade de
varios roteamentos para a realizagdo de um mesmo processo.

Para um sistema produtivo de maior complexidade pode-se dizer que sua

flexibilidade é fungdo dos vérios niveis de flexibilidade apresentados acima.

Segundo MASIP (1988) apud KUNZLE (1990) "Deve-se projetar um
sistema produtivo tdo rigido quanto seja possivel e tdo flexivel quanto seja
necess4rio”. Uma reflexdo a respeito dessa citagio evidencia a adequagao em se
adotar os critérios de volume de produgio e variedade de produtos,
respectivamente, como base para definir-se a organizagdo de um sistema de
manufatura. Uma classificacio comumente conhecida baseia-se em trés naturezas

de sistema: "flow-shop", "job-shop" e as células de manufatura [BEL et al. (1988)].

Um sistema produtivo do tipo "flow-shop” assemelha-se a uma linha de
produgio com relativa flexibilidade. O gran de flexibilidade inerente a essas
organizacdes de sistemas define-se a partir da configuragdo das maquinas-
ferramenta que compdem a linha. Alternadamente, os sistemas do tipo "job-shop”
apresentam uma enorme flexibilidade, podendo englobar todos os niveis citados
anteriormente, mas, em virtude da grande complexidade de gerenciamento dos
fluxos de materiais e informacoes, apresentam um indice de produtividade muito

menor quando comparado a uma linha de produgéo do tipo "flow-shop”.

Em uma situacgio intermedi4ria encontra-se a organizagio baseada em
células de manufatura. A aplicagdo da Tecnologia de Grupo (TG) permite a
organizagio das mdquinas em células de produgao, delimitadas fisicamente ou
virtualmente (conforme seja mais adequado), € permite também o agrupamento

das pegas em familias de pegas, segundo suas caracteristicas de projeto [KUSIAK;
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CHOW (1988)]. As células representam uma solugio no sentido de obter-se um
sistema com bom fndice de produtividade associado a um maior grau de

flexibilidade, se comparado ao sistema "flow-shop".

Nio h4 fronteiras concretamente definidas em relagdo a aplicabilidade de
cada um destes tipos de organizagio, 0 que por sua vez contribui para o

surgimento de novas arquiteturas a partir desses modelos basicos.

2.43 A ORGANIZACAO ESTRUTURAL DOS SISTEMAS INTEGRADOS DE
MANUFATURA (SIM)

A organizagio estrutural de um sistema de manufatura automatizada
flexfvel pode ser definida aplicando-se os conceitos bésicos propostos por
KUSIAK (1986). Define-se um médulo bésico de produgio que corresponde a
uma estacio de trabalho composta basicamente por uma méquina-ferramenta
(MF) 2 qual pode ser integrado um magazine de entrada (Mag-in), um magazine
de saida (Mag-out) ¢ ainda elementos vinculados ao grau de automagido e
flexibilidade que se deseja para a estagdo (magazine de ferramentas, elementos
para "palietizagdo” e "despalletizagao”, etc.). A figura 2.3 ilustra 0 modelo de uma

estacio de trabalho (ET).

A partir dessa unidade bésica de produgio, € possivel compor-se sistemas
automatizados de manufatura de crescente complexidade. O préximo arranjo
proposto, representado pela figura 2.4, corresponde a um sistema produtivo do
tipo “flow-shop" que se denomina de linha de manufatura flexivel (LMF). Neste
caso as estagdes de trabalho sdo integradas por um sistema de transporte continuo

e automético, a exemplo do que ocorre nas linhas de produgao.
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Fig. 2.3 Representagio de uma estagio de trabalho
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Sistema de Manuseio ¢ Transporte

Fig. 2.4 Representagiio de uma linha flexivel
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Outra possibilidade de composigdo corresponde & figura 2.5 em que se

representa uma c€lula de manufatura flexivel (CMF)). Esse sistema pode ser

composto por vérias estagdes de trabalho, integradas por algum sistema de

transporte € manipulagido de materiais (robds, vefculos auténomos de transporte,

etc) de forma a permitir a realizagio de vdrios processos de manufatura

previamente estabelecidos a partir da aplicagio de TG.
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Fig. 2.5 Representagio de uma célula de manufatura

Para atribuir-se uma interpretagio ao modelo que representa a planta do
sistema produtivo, considera-se os trés arramnjos mostrados pelas figuras 2.3 a 2.5
como modelos bdsicos de organizagio para a realizagdo de processos de
manufatura. Para obter-se sistemas de maior complexidade, realiza-se uma
composicio desses modelos e o sistema composto desta forma, representa um
Sistema Integrado de Manufatura (ver figura 2.6), capaz de realizar uma variedade

de processos de forma independente a partir de um controle adequado do fluxo de

ftens concatenado ao sistema.
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Fig. 2.6 Representagdo de um Sistema Integrado de Manufatura

2.4.4 COMPOSICAO FUNCIONAL E HIERARQUIA

Na segdo anterior apresentou-se uma forma de abordagem do problema de
gerar uma interpretagdo a estrutura de um SIM. O objetivo € gerar elementos que
permitam estabelecer uma relagdo entre o modelo de organizagéio estrutural € 0
modelo funcional de um SIM. Funcionalmente, de acordo com KUSIAK (1986),

pode-se dizer que um SIM é composto por trés subsistemas fundamentais:

- um sistema de produgio formado por um conjunto de maquinas e
dispositivos controlados por computador, para realizar operagbes de

usinagem, montagem, "palletizagao” e "despalletizagao”;
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- um sistema de transporte e manipula¢do para a realizagio do trénsito e
armazenagem de pegas, ferramentas, "palletes” e fixadores;

- um sistema de supervisio para coordenar o fluxo de materiais, escalonando
0s processos e operagdes, € a manutengdo do controle do fluxo de
informagoes para a tomada de decisoes adequada & integracdo destes
elementos.

Esta abordagem é fundamental como ponto de partida para se definir as
necessidades que devem ser satisfeitas por uma forma de representagio do modelo

funcional que descreva a complexidade do comportamento dindmico de um SIM.

Em relagio 3s organizagbes estruturais propostas anteriormente, €
necessério avaliar a variacio do grau de operacionalidade que pode ocorrer nesses
sistemas. No caso da complexidade do sistema de produgao, pode-se evoluir desde
uma simples estacdo de trabalho até um elaborado conjunto de células e linhas
flexiveis integradas, para a realizagdo de uma variedade de processos. Ao
considerar-se o sistema de transporte, pode variar também desde um simples
mecanismo baseado no acionamento de esteiras rolantes até complexos sistemas
baseados no gerenciamento de veiculos auténomos de transporte (VATS). Neste
contexto, é evidente que a complexidade do sistema de supervisio para o controle
desses sistemas varia substancialmente, de acordo com a capacidade funcional dos

elementos a serem controlados [MIYAGI (1988)].

Para realizar de maneira eficiente a descrigdo funcional de um SIM €
adequado uma abordagem hierérquica capaz de organizar a diversidade associada
A capacidade operacional de seus elementos, em conjuntos homogéneos
subordinados (no que se refere & capacidade funcional). Em MENENDEZ;
KUNZLE (1989) é proposta uma estrutura hierdrquica em quatro niveis: Planta,
Célula, Estagio e Equipamento. Baseado nessa abordagem, a partir da
composi¢do estrutural de um SIM, pode-se atribuir quatro niveis hierdrquicos

fundamentais para uma descri¢io funcional consistente:
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- Nivel de chdo de fabrica,
- Nivel de estagdes de trabalho,
- Nivel de células de manufatura e linhas flexiveis,

- Nivel de SIM.

2.4.4.1 Nivel de Chao de Fabrica

Corresponde ao conjunto de todos os dispositivos que estdo vinculados de
alguma forma & realizagao dos processos de manufatura incluindo as méquinas-
ferramenta, os dispositivos de transporte € manipula¢io direta dos materiais e
ferramentas e demais elementos que de alguma forma realizam ag¢des pertinentes

205 processos.

E o finico nivel em que h4 uma interagéo direta com os elementos fisicos da
fabrica, havendo uma caracterizagao do funcionamento dos dispositivos a nivel de
equipamento, preocupando-se com o acionamento dos atuadores em contato

direto com 0s processos.

2.4.4.2 Nivel de Estacdes de Trabalho

Neste nivel as unidades de produgio correspondem & estagdes de trabalho,
havendo uma preocupagio em estabelecer a coordenagido das atividades
pertinentes a estas unidades de produgéo. De acordo com a figura 2.1 uma estagéo
de trabalho pode ser representada por uma méquina-ferramenta, magazines de
entrada e saida para a armazenagem temporaria de materiais ¢ um conjunto de
ferramentas préprio da maquina, que lhe garante flexibilidade quanto ao processo.
Dependendo da complexidade da estrutura do SIM, hé vérias atividades que

representam o funcionamento do sistema a esse nivel.
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Para um sistema produtivo organizado em vérias estagbes de trabalho
distribuidas funcionalmente, a exemplo do que ocorre em sistemas do tipo "job-
shop®, a descrigdo funcional no presente nivel est4 relacionada 2 coordenagdo de
atividades relacionadas 2 carga, processamento e descarga de materiais em cada
uma das méquinas. Quanto a manutengio do fluxo de materiais, responsavel pela
integragio de todo o conjunto, é necessério considerar as atividades relacionadas &
coordenagio de robds para as agdes de carga e descarga e de esteiras e/ou VATS

para a realizagio do transporte.

No caso de organizagdes de maior complexidade estrutural, envolvendo
células de manufatura e linhas flexiveis, a operacionalidade a nivel de estagdes de
trabalho envolve atividades relacionadas & coordenagéo das agoes dos dispositivos
de manipulagio e transporte para armazenamento entre as estagbes de trabalho
(nas células de m-anufatura) e manuten¢do do fluxo continuo de materiais (nas
linhas flexiveis) objetivando obedecer um certo escalonamento de atividades
definido em um nivel hierdrquico superior que corresponde ao préximo nfvel a ser

apresentado.

2.4.4.3 Nivel de Células de Manufatura e Linhas Flexfveis

Neste nivel os elementos bdsicos de produgio passam a ser as células de
manufatura e as linhas flexfveis. As atividades pertinentes a esse nivel referem-se
ao escalonamento de tarefas as células de manufatura e as linhas flexiveis, de

acordo com um plano de produgio pré-estabelecido.

Para a manutengdo do fluxo de materiais entre as células (células e/ou
linhas) realiza-se atividades de gerenciamento do sistema de transporte e
manipulagdo de materiais de forma a garantir o balanceamento da produgéo 2

nivel de célula.
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2.4.4.4 Nivel de SIM

Este nivel compreende o estado global da fébrica e a unidade de produgéao
é representada pelo préprio SIM. As atividades relacionam-se & decisdes para
lancamento de operagdes de acordo com o cronograma de produgdo. Outra
natureza de atividade realizada nesse nivel corresponde a detecgao de falhas dos
elementos fisicos e incorporagio de alteragbes vinculados aos produtos e

inovagdes tecnolégicas propostas.

2.4.5 COMPORTAMENTO DINAMICO DE UM SIM

A dinimica de um SIM estd relacionada a natureza dos processos de
manufatura associada 3 natureza dos elementos que compdem esse sistema. Em

relagio aos processos de manufatura hd um conjunto de cinco caracterfsticas

fundamentais comuns 2 diferentes processos [BRAND; KOPAINSKY (1988)]:

- Comportamento dindmico estabelecido por condigbes e eventos,
- Equipados com sensores ¢ atuadores,

- Causalidade,

- Comportamento deterministico,

- Repetibilidade de estados.

Em geral, os elementos fisicos que constituem um SIM séo de natureza
discreta, isto é, cada elemento possue um nimero limitado de estados alcangdveis
bem definidos. Pode-se dizer entdo que um sistema formado a partir da integragéo
desses elementos é um sistema de estados discretos € que a evolugdo destes
estados esté vinculada a determinadas condigdes pré-estabelecidas e a ocorréncia
de eventos. Sistemas que apresentam esta natureza de comportamento dinidmico
constituem uma classe de SEDs e sdo apropriadamente denominados Sistemas
Condigao-Evento [MIYAGI (1985)]. Como forma de exemplificar o conceito de

condigio-evento para os sistemas de manufatura, considere uma estagzo de
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trabalho em que se realiza uma simples seqiiéncia de operagbes <carga-
processamento-descarga> dispondo de um robd (para a carga ¢ descarga), uma
méquina-ferramenta (para o processamento) e duas esteiras para a entrada e saida

de materiais (figura 2.7).

Esieira de Carga Esteira de Descarga :

lllll

Fig. 2.7 Exemplo de estagao de trabalho

A seqiiéncia de operagoes < carga-processamento-descarga > pode ser
representada por uma descrigao do tipo condigdo-evento que pode ser

interpretada da seguinte forma:

<condigio> = Robé disponivel & M4quina disponivel
< evento > = Chegada de uma Pega

<condigio> = Peca pronta para ser carregada

< evento > = Robb inicia processo de carga
<condi¢do> = Robd carregando pe¢a

< evento > = Robb finaliza carga

<condigio> = Pega pronta para ser processada

< evento > = Miquina inicia processo
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<condigio> = M4quina processando

< evento > = Miquina finaliza processo
<condi¢io> = Pega pronta para ser descarregada
< evento > = Robb inicia processo de descarga
<condi¢do> = Robb descarregando peca

< evento > = Robb finaliza descarga

Uma vez que os SIMs sio sistemas do tipo condi¢do-evento representando
uma classe de SEDs, ha uma heranga das propriedades destes presentes no
ambiente de manufatura flexivel. Baseado nisso, um SIM pode apresentar

caracteristicas do tipo assincronismo, paralelismo e conflito.

O assincronismo estd relacionade & propriedade herdada dos SEDs
segundo a qual a seqiiéncia de eventos corresponde ao conceito de varidvel
independente assumida anteriormente pelo tempo, isto €, os eventos so ocorrem se
as condigbes forem satisfeitas. Quanto ao paralelismo, estd associado a
independéncia dos elementos que compdem um SIM: se houver dois ou mais
processos representados por condigbes que podem ser mantidas simultaneamente,
entdo, os eventos que nio se correlacionam podem ocorrer de forma
independente. No caso do conflito, corresponde a uma situacdo em que uma
condi¢do é pré-condigido para a ocorréncia de vérios eventos e dependendo de

qual evento ocorrer, diferentes condigdes séo estabelecidas.

Além das caracteristicas apresentados é importante discutir os aspectos
referentes 24 causalidade, repetibilidade de estados € comportamento

deterministico.

Causalidade significa que antes e depois de uma condigdo hd sempre
eventos relacionados, e cada evento é definido por pré-condigbes e p6s-condigdes
de tal forma que o estado atual do sistema € resultado somente de condigdes ¢

eventos anteriores. Em todos os casos préticos, o nimero de condigdes € eventos
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de um sistema ¢é finito, de maneira que ao assumirmos processos continuos, resulta
em um comportamento ciclico que origina a repetibilidade de estados. O
determinismo do processo implica que em cada situagdo, correspondente ao
estado global do sistema, somente um evento ocorre sem ambigiiidade. Portanto,
$¢ um evento ocorrer, a resposta do processo € sempre deterministica. O nao
determinismo advem da limitagdo do modelo em representar as caracteristicas do

ambiente.

Em virtude das caracteristicas apresentadas estarem presentes em um SIM,

é possivel ocorrer alguns fendmenos indesejdveis nestes sistemas: o "deadlock” e a

colisio.

A figura 2.8 ilustra a ocorréncia de "deadlock” no sistema exemplificado
anteriormente pela figura 2.7. Enquanto a méquina est4 processando uma pega, ¢
robo inicia o processo de carga de uma nova peca que chegou. Desta forma,
mesmo que a miquina-ferramenta conclua o processo, ndo hd como decarregar a

pega pronta, concretizando-se assim o "deadlock".
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Esteira de Carga Esteira de Descarga
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Fig. 2.8 A ocorréncia de "deadlock”
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Na figura 2.9 o problema corresponde & chegada de pegas,
consecutivamente, sem haver tempo h4bil para que se evite uma colisao no ponto

de agarramento da pega pelo robd.

: Esteira de Carga Esteira de Descarga :

Fig. 2.9 A ocorréncia de colisdo
A partir das considerag0es realizadas a respeito do comportamento
din&mico de um SIM conclui-se que & necessdrio rigor na compreensao destes

sistemas para realizar-se uma descrigdo consistente de seu comportamento.

2.5 SIMs E OS SISTEMAS ANTROPOCENTRICOS

Freqiientemente, os sistemas de manufatura modernos sdo complexos e de
grande porte, envolvendo diversas formas de tecnologia através de diferentes
modalidades de méquinas e robds, onde é possivel manufaturar simultaneamente

uma variedade de produtos.
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Em geral, estes sistemas resultam de um complexo arranjo de técnicas e
métodos essencialmente experimentais, desenvolvidos pelo homem. Desta forma,
é natural que a abordagem baseado em sistemas totalmente automatizados esteja
aprefeicoando-se para uma concepgio baseada em sistemas antropocéntricos

inteligentes [ITO (1991)].

Em HO (1989) € realizada uma interessante comparagio entre dois
sistemas de naturezas diferentes: uma nave espacial ¢ um sistema de manufatura
automatizada. Se considerarmos o comportamento da nave durante uma viagem
inter-planetéria, haverd uma forte interagdo desta com a natureza, conforme
comprovam as leis do movimento e gravitagio de Newton. Por sua vez, o sistema
de manufatura é um sistema aberto, geralmente controlado por computador e que
interage intensamente com operadores humanos, através de "displays” e
manipuladores, ¢ com o ambiente. Esta comparagio esclarece a importéncia de

vincular-se o elemento humano ao sistema de manufatura.

Desta forma, € coerente a hip6tese de que h4 uma tendéncia dos Sistemas
Integrados de Manufatura futuros fundamentarem-se no conceito de sistemas
inteligentes especialitas de manufatura. Embora ndo haja ainda uma defini¢io
clara a respeito da configuragio destes sistemas, a maioria dos estudos concordam

em estabelecer as seguintes caracteristicas bésicas:

- Transporte simultdneo de materiais e informagdes;

- Aplicacio do conceito de modularizagio para o desenvolvimento de
controladores de células e centros de usinagem, considerando-se que os
controladores de células sdo do tipo inteligente e os centros de usinagem
sao interpretados como estagdes de trabalho compactas de proposito geral

€,
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- Capacidade de gerenciamento de informagées relacionadas ao conhecimento
especialista dos engenheiros experientes e técnicos a fim de realizar
sistemas de manufatura inteligentes.

Neste contexto, um controlador de célula avancado deve gerenciar
informagGes baseadas em conhecimento néo procedural e que, portanto, envolve a
realizagio de uma série de pesquisas nas dreas de engenharia e computagao para o

desenvolvimento tecnolégico dos sistemas de manufatura.




Capitulo 3

TECNICAS DE MODELAGEM DE
SIMs BASEADAS EM MFG

3.1 INTRODUGAO

Para modelar-se as caracteristicas estruturais e 0 comportamento dindmico
de um SIM, apresentadas no Capitulo 2, ndo hé, no presente, um método
instituido como padrao. Quando o objetivo é modelar o sistema para controlé-lo,
observa-se uma tendéncia acentuada em adotar-se técnicas gréficas para
representar estes sisternas dirigidos por eventos. Essas técnicas devem permitir a
modelagem consistente de suas caracteristicas fundamentais: assincronismo,

paralelismo e concorréncia.

Para auxiliar o processo de sele¢do de uma ferramenta adequada para a
andlise e o projeto de sistemas produtivos automatizados (SIMs) h4d um conjunto

de requisitos bésicos fundamentais que devem ser averiguados:

- Capacidade de descrigio do comportamento dindmico do sistema de forma

consistente;
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- Capacidade de realizacio de uma descrigio hierarquica funcional para uma
estruturagio do processo de modelagem;

- Disponibilidade de modelos mateméticos eficientes para a anélise do sistema
€ seu projeto;

- Realizacdo adequada e eficiente da interface homem-méquina nos diversos
niveis (operadores, planejadores, etc.).

Neste contexto, 0 Mark Flow Graph, ou simplesmente MFG, é uma destas
técnicas que representa uma sub-classe de redes, deduzida a partir de Redes de
Petri [MASUDA; HASEGAWA (1980), HASEGAWA et.al. (1984) ¢ MIYAGI
etal. (1989)]. Esta técnica permite expressar-se a estrutura de controle de
complexos sistemas de controle seqiiencial, sendo considerada uma ferramenta
poderosa para a descrigdo eficiente da estrutura do sistema, para a descri¢do do
comportamento funcional do sistema e para a realizagio do seu controle.
Portanto, um grafo MFG & capaz de representar um modelo global do sistema que

denominaremos modelo estrutural-funcional do sistema.

Neste capitulo, primeiramente sdo apresentados os principios e
caracteristicas do MFG, apresentando os seus elementos estruturais, suas inter-
relagdes e o comportamento dindmico da marcagdo. Em seguida sao tratados
aspectos relacionados & concorréncia e conflito de atividades, o seqiienciamento e
simultaneidade de eventos e os conceitos de "Safeness”, "Deadlock” e "Liveness™

aplicados ao MFG.

No sentido de representar a evolugio da capacidade e eficiéncia de
modelagem do MFG, apresenta-se 0 MFG Funcional como resnltado de um
processo de modulariza¢io do mesmo, detalhando-se os aspectos relativos aos

"boxes" funcionais.
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Finalizando este capftulo apresenta-se a metodologia MFG/PFS,
estendendo a aplicagio do MFG para a modelagem estruturada e interpretada de

sistemas de manufatura de grande porte [MIYAGI (1988)].

3.2 MARK FLOW GRAPH (MFG)

O MFG é um grafo bipartido seguro que apresenta as caracteristicas

fundamentais necessérias para a representagio de sistemas seqlienciais complexos.

3.2.1 ELEMENTOS ESTRUTURAIS E SUAS INTER-RELACOES
O MFG é composto pelos seguintes elementos estruturais:

a)"Box"; 0 "box" corresponde a uma condigio que pode estar associada ao modo
de operagio ou a disponibilidade de um elemento do sistema. E
representado por um bloco quadrado no grafo (Fig. 3.1(a)).

b) Transicdo: a transi¢do corresponde a um evento que causa uma mudanga de
estado do sistema. E representada por uma barra vertical no grafo (Fig.
3.1(b)).

¢) Arco orientado: a relagio entre um "box” e uma transigio € representada por
um arco orientado que conecta estes dois elementos. Para cada condigao
existe um pré-evento e um pdés-evento que a define. Os arcos sido
representados por setas, de acordo com a Fig. 3.1(c). Os arcos de saida sao
aqueles que saem de um "box" ou transigio e que portanto estdo do lado de
saida destes elementos. Por sua vez, os arcos de entrada estdo do lado de
entrada destes elementos, entrando nos "boxes” ou transigoes.

d) Marca: a manuten¢do de uma condicdo é representada pela existéncia de
uma marca no "box" correspondente (Fig. 3.1(d)). A alocagdo de marcas

nos "boxes" do grafo constitue a sua marcagdo.
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e) Porta (gate): pode ser uma porta habilitadora ou inibidora que desempenha a
fungio de habilitar ou inibir a ocorréncia dos eventos correspondentes as
transigbes a que estdo conectadas. A porta habilitadora € representada por
um arco com um circulo negro na extremidade que a conecta & transigéo
(Fig. 3.1(e)). Se o sinal de origem desta porta for "1", a transi¢ao a ela
conectada é habilitada, dependo apenas das demais condigdes, compondo
desta forma um AND l6gico de todas as condigdes associadas a esta
transi¢do. Por sua vez, a porta inibidora é representada por um arco com
um circulo branco na extremidade que a conecta 2 transi¢do (Fig. 3.1(f)). A
presenca de um sinal "1" como origem inibe a transi¢io, realizando-se
portanto um OR 16gico com as demais condicdes associadas a esta
transicio, no sentido de habilitd-la (aplica-se o teorema de De Morgan). As
portas podem ainda ser sub-classificadas em portas externas € portas
internas. Uma porta interna possui como sinal de origem um "box" do
préprio grafo (o sinal de origem faz parte do modelo). A existéncia de uma
marca no "box" corresponde ao sinal "1"; se n3o existirem marcas o sinal €
interpretado como "0". Uma porta externa representa um dispositivo que
ndo faz parte do modelo. O sinal de origem associado a esta porta € gerado
por um dispositivo externo a partir de um sinal binério.

f) Arco de sinal de saida: corresponde a um arco que se origina de um "box" e
envia a informagéo deste "box" para um elemento externo (Fig. 3.1(g)). Se
houver marca no "box", envia o sinal 1", caso contrario, envia o sinal “0",

Os sistemas modelados por MFG sdo do tipo condigdo evento. Desta
forma, presupde-se que para ocorrer um determinado evento seja necessario a
obediéncia de determinadas condigoes, estabelecendo-se a relagio causal existente
entre condigio e evento para a evolugio dindmica do sistema. Por sua vez, no
modelo MFG equivalente do sistema, as transigbes correspondem aos eventos € 0s
"boxes" correspondem s condigdes e, portanto, o grafo é composto a partir da

conexdo de transi¢bes e "boxes" alternadamente, através de arcos orientados.
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Entre cada par <transigdo-"box"> ou cada par <transigdo-sinal de origem
externa> pode existir apenas um Gnico arco. Entretanto, permite-se um nimero

ilimitado de arcos entrando ou saindo dos "boxes" ou transigoes.
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(a) Box (b) Transiga0o (c) Arco Orientado
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{d) Box e Marca {e) Porta habilitadora e (F} Poria Inibidora e
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(g) Arco de Sinal de Saida
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Fig. 3.1 Elementos estruturais bésicos do MFG

32.2 A DINAMICA DAS MARCAS NO GRAFO MFG

O estado de um sistema modelado em MFG pode ser interpretado pela
disposigio das marcas no grafo a cada instante. Cada um dos possfveis arranjos de
marcas denomina-se marcacio. A marcacdo inicial ¢ determinada pela alocagao
inicial de marcas no grafo e corresponde ao estado inicial do sistema (se ndo
forem alocadas marcas, denomina-se "marcagdo inicial-0"). Esta marcagdo inicial

deve limitar-se a no méximo 1 marca em cada "box".
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O comportamento dindmico do sistema é representado pela evolugao das
marcas no grafo que est4 subordinada & ocorréncia de eventos. Para realizar esta
evolugio de marcas, sdo estabelecidas regras para o disparo das transigdes

correspondente 2 ocorréncia de eventos.

Uma transigio é denominada “fransicdo habilitada” e estd habilitada para o

disparo se satisfazer todas as condicdes citadas a seguir:

- Todos os "boxes" de entrada desta transi¢ao encontram-se marcados;

- Todos os "boxes" de saida desta transi¢do ndo estdo marcados;

- Todas as portas habilitadores internas apresentam sinal de origem igual a "1"
2

- Todas as portas inibidores internas apresentam sinal de origem igual a "0".

Caso uma transicio desobedega alguma dessas condigbes € denominada

"transicdo desabilitada”.

Para que ocorra o disparo desta transi¢do é necessdrio que obedega a
outras duas condigbes para caracterizd-la como ‘'transicdo dispardvel”. Uma

transi¢io € denominada 'transigdo dispardvel” se for uma transi¢do habilitada e

apresentar:

- Todas as portas habilitadoras externas no estado habilitado e,

- Todas as portas inibidoras externas no estado desabilitado.

Se uma transicio & dispardvel entdo ocorre o seu disparo de forma
imediata e instantdnea (supondo que nio haja conflito ou atrasos de tempo)l. Isto
significa que o disparo ocorre em um intervalo de tempo infinitamente pequeno. A

Fig. 3.2 ilustra um exemplo de disparo.

1A introdugéio do conceito de tempo no grafo MFG e as relagoes de concorréncia e conflito serdo
discutidas posteriormente.
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Fig. 3.2 Exemplo de disparo de uma transigéo

O disparo de uma transigdo remove as marcas de todos os seus "boxes” do

lado de entrada e coloca marcas em todos os seus "boxes” do lado de saida.

3.2.3 RELACOES DE CONCORRENCIA E CONFLITO

Uma importante caracteristica das redes condigio-evento refere-se ao
indeterminismo na presenga de um conflito. Segundo REISIG (1992) dois eventos
de uma rede condigdo-evento estio em conflito se ambos estdo ativados e a

ocorréncia de um deles implica na desativagao do outro.

A Fig 33 ilustra o "box™conflito em MFG: quando a relagio de
concorréncia for no lado de entrada do "box"-conflito, h& um "box"-conflito de
entrada. Se estiver no lado de safda, h4 um "box"-conflito de saida. Portanto, se em
determinado instante mais de uma das transi¢oes de um "box"-confito estao

habilitadas, caracteriza-se a situagdo de conflito [MIYAGI et.al. (1989)].
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3.2.4 SEQUENCIAMENTO E SIMULTANEIDADE DE EVENTOS

Para a modelagem de um sistemna a partir dos elementos estruturais bésicos
que compdem o MFG, ndo hd uma preocupagdo em representar-se 0 tempo como
elemento determinante para a evolugio das marcas no grafo. No Capitulo 2 este
fato foi evidenciado quando se atribuiu o conceito de varidvel independente (que o
tempo assume para os SV(Cs) para a seqiiéncia de eventos a que estdo
subordinados os sistemas produtivos discretos (classe de SEDs). De fato, em um
sistema dirigido por eventos, a ocorréncia destes eventos vincula-se a
determinadas condigdes e nédo ao tempo. Portanto, parece que ndo hé diividas em

questionar-se a respeito da simultaneidade de eventos.

IS EES NN NN NS TSR R AR AR NARERANE NN RE Ny,
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(a) Box-conflito de entrada (b) Box-conflito de saida  }
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Fig. 3.3 Exemplo de "box"-conflito

Em situagdes de conflito, é evidente que ndo hé simultaneidade, pois os
eventos sao mutuamente exclusivos. Entretanto, considere o exemplo da Figura
3.4, derivado de REISIG (1992). Neste sistema observa-se que os eventos iniciar
processol (representado pot tI) e iniciar processo2 (representado pot t3) sdo
independentes. Portanto, € possivel ocorrer o seqgiienciamento PROCI-PROC2, ou

o seqiienciamento PROC2-PROCI, ou ainda considerar a simultaneidade destes
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dois processos considerando que os eventos para o inicio de PROCI e PROC2

ocorrem simultaneamente,

Pl il LI LI IR LI LI L LE I DAL EL LT BTN L Rl LT T T T
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Fig. 3.4 Exemplo de sistema composto por duas maquinas e um "buffer”

A principio estas hipOteses parecem coerentes, mas avaliando-se com

cuidado obtém-se algumas conclusdes interessantes:

- Se o objetivo € medir o tempo de ocorréncia dos eventos, hd problemas de
ordem fisica envolvidos (precisdo dos instrumentos e localizagdo dos
elementos envolvidos). Uma conseqiiéncia imediata € que a hipdtese de
associar-se tempo para a ocorréncia dos eventos implicaria na solugio do
indeterminismo temporal que caracteriza estes sistemas produtivos
dirigidos por eventos. Portanto, deve-se evitar mencionar o termo
"simultaneidade de eventos"Z;

- Se o objetivo for restringir as possibilidades de seqiienciamento, basta impo6r
regras de controle para arbitrar em favor de um determinado

seqiienciamento®.

Portanto, o paralelismo, a concorréncia e o conflito de eventos devem ser
modelados sem que haja ambigiiidades quanto 3 avaliagdo do tempo para a

descrigdo da evolugdo dindmica do sistema.

2Posteriormente veremos como tratar o problema de sincronizagio de eventos.
3No Capitulo 4 sdo apresentadas regras de controle para gerenciar o fluxo de materiais.
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3.2.5 SEGURANCA ("SAFENESS")

Para afirmar-se que um grafo MFG € seguro ("safe"), no sentido de evitar o
problema de "bumping”, é necessério garantir que o ntmero de marcas nos "boxes”

seja no maximo 1.

A condig¢do inicial do sistema é representada a partir da marcagio inicial
do grafo e é sabido que nio deve exceder 1 marca por "box". Quanto as regras de
disparo, uma transicio s6 est4 habilitada se ndo houver marcas em seus "boxes" do
lado de safda, preservando desta forma a condi¢do de ndo acumular mais de uma
marca nos "boxes", ap6s o disparo. Considerando a hip6tese da marcagao inicial e

das regras de disparo, garante-se que um grafo MFG € seguro.

3.2.6 ELEMENTOS TEMPORIZADOS

Para representar o tempo de duragdo de processos, por exemplo, dispoe-se
do "box" temporizado que retem a marca durante um intervalo de tempo pré-

definido. A Figura 3.5(a) representa um "box" temporizado.

Qutra alternativa é utilizar a transi¢do temporizada que atrasa o disparo de
um intervalo de tempo pré-definido, medido a partir do instante em que as
condi¢des de disparo sio satisfeitas. A Figura 3.5(b) representa uma transicio
temporizada. Se as condigdes de disparo deixarem de ser obedecidas antes que
transcorra o intervalo de tempo especificado, a transigdo € desabilitada e a

contagem de tempo volta para zero.
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3.2.7 "DEADLOCK" E "LIVENESS" NO MFG

O conceito de "deadlock” foi introduzido inicialmente no Capitulo 2. Dizer
que um sistemna estd em "deadlock” significa que se atingin um estado em que h4

um travamento do processo, causado por funcionamento inadequado do sistema.
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Fig. 3.5 Elementos temporizados

Se o sistema apresenta um comportamento dinimico adequado, evitando-
se situagdes de "deadlock”, o seu grafo MFG correspondente possui a propriedade

de ser "live" (vivo).

No grafo MFG, o estado de "deadlock” é caracterizado por uma marcagio
em que ndo hd nenhuma transigio habilitada (estado do sistema travado), atingida
a partir da marcagdo inicial (estado inicial), ap6s a ocorréncia de uma seqiiéncia

de disparos de transi¢oes (correspondente aos eventos ocorridos no sistema).

Para evitar-se a situagéo indesejavel de travamento do processo produtivo,
€ necessério avaliar com rigor as causas que provocam o "deadlock” no sistema. A
realizagdo de um processo de anélise para a detec¢io de "deadlock” em um grafo
MFG estabelece a distingdo de duas naturezas de “"deadlock™ o "deadlock”

condicional e o "deadlock” estrutural.

O "deadiock” estrutural estd relacionado a problemas na prépria estrutura
do grafo. Considerando que um grafo MFG é um modelo estrutural-funcional do

sistema, o problema estd em ndo estabelecer corretamente um modelo que
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represente suas propriedades estruturais de forma consistente. Neste contexto, nao
importa o estado inicial atribufdo ao sistema (marcagdo inicial), o resultado serd a

inevitivel ocorréncia de "deadlock”.

O "deadlock" condicional é causado por falhas na modelagem da dindmica
do sistema. O problema do grafo estd na forma como as marcas evoluem a partir
de determinadas marcagoes iniciais. Portanto, a causa reside no comportamento
funcional do sistema que, para determinadas marcagdes iniciais inadequadas, pode

alcangar estados de "deadlock” e, para outras, € um sistema vivo.

Desta forma, a partir da andlise do modelo MFG equivalente do sistema, €
possivel orientar-se quanto 4 vivacidade do modelo e, conseqiientemente, avaliar

qualitativamente o comportamento dindmico do sistema.

3.3 O MFG FUNCIONAL (F-MFG)

Os principios e caracteristicas do MFG apresentados, revelam sua
potencialidade para a representagio de sistemas produtivos dirigidos por eventos.
Em MASUDA; HASEGAWA (1980) € realizado um estudo relacionando o MFG
e outras técnicas baseadas em grafos, tais como os grafos de PERT, os diagramas
de estado e as Redes de Petri. Entretanto, representar um sistema em MFG pode
ser uma tarefa estafante, 2 medida que se eleva o grau de complexidade desse
sistema. O motivo deste problema é a necessidade de considerar-se no modelo,
diversos detalhes pertinentes & nivel de chio de fébrica. Em computagdo hé um
problema anélogo: a utilizagio de linguagens de baixo nivel (nfvel de maquina)

para o desenvolvimento de programas de grande porte.

Para simplificar a representagdo do modelo, o ponto de partida foi
averiguar a capacidade funcional dos diversos dispositivos do sistema e o grau de

participagdo nos processos produtivos. Em sistemas discretos de manufatura sao
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freqiientes as interagdes de dispositivos de estoque e armazenagem temporaria
para transporte e manipulagdo de materiais. Para modelar-se estes dispositivos de
forma a facilitar o modelo MFG global do sistema, definiu-se macro-elementos a
partir dos elementos b4sicos que definem a estrutura do MFG. Neste processo de
modularizagdo foram propostos trés médulos bésicos: o "box" capacidade, o "box"

agrupador e o "box" dispersor [HASEGAWA; TAKAHASHI (1987)].

3.3.1 O BOX CAPACIDADE

O "box" capacidade representa um dispositivo armazenador do tipo FIFO
("First-in First-out") com capacidade de armazenar no maximo N itens. Sua
estrutura estd ilustrada na Figura 3.6, composta por uma sucessio de N "boxes" e
sua representagio encontra-se na Tabela 3.1. Maiores detalhes guanto 2 dindmica
de disparo das transi¢bes de entrada e safda deste "box" e seu comportamento em
relagdo a ativagio de portas habilitadoras e inibidoras encontram-se também na

Tabela 3.1.
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Fig. 3.6 Estrutura do "Box" Capacidade
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3.3.2 0 "BOX" AGRUPADOR

O "box" agrupador representa uma operagio de agrupamento de pegas em
um "pallet’, por exemplo. A Figura 3.7 representa a estrutura deste modulo
formado por um niimero especifico de "boxes" N, conectados de forma a permitir o
disparo da transigdo de safda somente apés a chegada de todas as N marcas,
correspondentes s N pegas. A Tabela 3.1 contém a representagio deste médulo,

as regras de disparo e a sua interagdo com portas habilitadoras e inibidoras.
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Fig. 3.7 Estrutura do "Box" Agrupador ~ Fig. 3.8 Estrutura do "Box" Dispersor
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3.3.3 O "BOX" DISPERSOR

O "box" dispersor representa a operagdo inversa de um "box" agrupador,
relacionando-se, por exemplo, a um processo de "despalletizagdo”, Sua estrutura €
ilustrada na Figura 3.8, formada por um nimero especifico de "boxes” N, em que a
transicido de entrada ndo dispara enquanto houver algum "box" marcado. A tabela
3.1 fornece as informagdes complementares necessérias. Nesta tabela a varidvel n
representa o nimero de marcas contidas no "box" e N € um pardmetro especifico
para cada tipo de atividade (capacidade, tamanho do "pallet”). E interessante
observar que o comportamento do sinal das portas habilitadora e inibidora é

idéntico para o "box" capacidade, o "box" agrupador e o "box" dispersor.

3.3 PRODUCTION FLOW SCHEMA (PFS)

O MFG Funcienal foi o primeiro passo realizado no sentido de aperfeigoar
o MFG como ferramenta para a modelagem de sistemas produtivos discretos
complexos. Este aperfeicoamento entende-se por maior adequadagdo desta
ferramenta para a obtengfio de modelos mais simples, com menor niimero de
elementos, de forma a facilitar a compreensdo e representagdo de sistemas de
maior complexidade. Entretanto, apesar desta contribui¢io, hd a necessidade de
associar-se uma interpretacio ao modelo MFG. Esta necessidade € mais premente
na modelagem de sistemas de maior porte, em virtude da caracteristica de
"linguagem de mAquina’, ainda presente no MFG Funcional. No sentido de
proporcionar uma interpretagio ao MFG, em MIYAGI (1988) ¢ proposta uma
metodologia de abordagem hierdrquica para a modelagem de SIMs, baseada em

Production Flow Schema (PFS).

Expressar o comportamento dindmico de um sistema através de um modelo
MFG implica na representa¢do detathada de todas as condigdes exigidas para que

os eventos ocorram adequadamente. Para sintetizar este modelo a partir de uma
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abordagem unidimensional (apenas & nivel de detalhe de operagdo das méquinas)
tem-se uma tarefa bastante complicada, em virtude do formalismo necessério para

especificar a dinimica do sistema através dos elementos estruturais basicos do

MFG.

Tabela 3.1 Os macro-elementos do MFG Funcional

Box capacidade Box agrupador Box dispersor
sfmbolo:
N = capacidade total t1 t2 t1 2 t1 2
das marcas 3 )__,l
n = ndmero de N N
marcas presente
condicao necessaria n<N n<N n=0
para disparo de t1
condigio necesséria n>0 n=N n>0
ara o disparo de t2
resultado do disparo n{depois) = n{depois) = n{depois) = N
de t1 n{antes)+1 n{antes)+1
resultado do disparo n{depois) = n{depois) =0 n{depais) =
de 2 n{antes)-1 n(antes)-1
simbolo:
N = capacidade total n n n
das marcas N N N
n = ndmero de
marcas presente _,I n )_.I
o n N n N n
N N N
porta habilitadora habilita quandon > 0
indicado por n
porta habilitadora habilita quandon= N
indicado por N
porta inibidora inibe quando n > 0
indicado por n
porta inibidora inibe quandon=N
indicado por N
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A solugio € adotar como ponto de partida redes que exigem um menor
grau de formalismo, para representar o sistema a nivel conceitual. Essas redes séo
denominadas redes canal-agéncia [REISIG (1992)]. O PFS € uma classe destas

redes, adequada para a modelagem de sistemas produtivos.

3.4.1 OS ELEMENTOS ATIVIDADE E DISTRIBUICAO

O PFS caracteriza um sistema a partir de seu fluxo de materiais €
informacgbes. Esta abordagem baseia-se no principio de que um sistema ¢
composto por elementos ativos que realizam as transformagbes dos materiais e
elementos passivos que realizam a distribuigdo destes materiais, havendo,
portanto, uma inter-relagdo entre estes elementos para a realizagdo efetiva dos

fluxos de itens presentes no sistema.

Desta forma, a estrutura do PFS baseia-se em trés elementos fundamentais:

- Elemento Atividade;
- Elemento Distribuidor e

- Arcos Orientados (para a conexdo destes elementos).

O elemento atividade representa um componente ativo do sistema, capaz
de realizar agdes relativas a produgdo, transporte e modificagdo de ftens. A Figura
3.9 ilustra este elemento: corresponde a um macro-elemento delimitado por "[" e
"J", havendo inscrigbes em linguagem natural ou formal para especificd-lo. Os

arcos orientados conectados diretamente aos simbolos "[" e "]", representam o fluxo
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principal, enquanto os arcos conectados  parte interna da atividade representam

o fluxo secunddrio.

L
fluxo secundario

ATIVIDADE

fluxo principal

NN NTIF RGNS NINNAREARRERA NRRRERnEnenund

r
fluxo secundario

a--'.' AN ARG RN A AN ENRENENSFPNARENARER NS N
Tesesennsansenncauns

Fig. 3.9 Elemento Atividade

O elemento distribuidor representa um componente passivo do sistema que
nio realiza transformagio de materiais, mas apenas é capaz de armazenar itens
para serem posteriormente processados ou transportados por elementos atividade.
A Figura 3.10 representa este elemento por um circulo com diversos arcos

orientados conectados.
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Fig. 3.10 Elemento Distribuidor
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Como exemplo, a Figura 3.11(a) ilustra um sistema produtivo formado por
um robé manipulador e duas maéquinas-ferramenta CNC: um torno e uma
fresadora. H4 um magazine de entrada, um intermediério e outro de saida. O robd
realiza o fluxo das pegas, alimentando as maquinas e depositando as pegas nos

magazines apropriados. O modelo PFS correspondente é apresentado na Figura

3.11(b).
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i ROBO MANIPULADOR

: {a) O sistema produtivo

MAGAZ INE MAGAZINE MAGAZINE
DE ENTRADA INTERMEDIARID DE SAIDA
ATIVIDADE DO ATIVIDADE DA

TORNO CNC FRESADORA CNC

i (b) O modelo PFS

Fig. 3.11 Exemplo de sistema produtivo e seu modelo PFS
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3.42 REPRESENTACAO DOS ELEMENTOS PFS EM MFG

O elemento atividade pode ser representado em MFG por um "box" em
que "[" serd o pré-evento e "]" serd o pds-evento, indicando o inicio e término da

atividade, respectivamente.

A partir de elementos estruturais basicos do MFG e de acordo com a
Tabela 3.1, & possivel representar quatro naturezas de atividades, que podem ser

interpretadas em PFS da seguinte forma:

- Atividade Unitdria;
- Atividade de Inicio Simultineo;
- Atividade de Término Simultdneo e

- Atividade de Inicio e Término Aleatérios.

A atividade unitdria é modelada por um "box" do MFG e que portanto 56
admite uma marca, ou seja, apenas uma atividade pode ser executada a cada

instante (Fig. 3.12(a)).

A atividade de inicio simultdneo corresponde a processos modelados pelo
"box" dispersor. O pré-evento determina o inicio simultdneo de N atividades e o

pos-evento determina a finalizagdo seqiiencial destas atividades (Fig. 3.12(b)).

A atividade de término simultdneo corresponde a processos modelados
pelo "box" agrupador. O pré-evento determina o inicio segiiencial da execugao de
N atividades e o p6s-evento determina o término simultneo das N atividades (Fig.

3.12(c)).

Por sua vez, a atividade de inicio e término aleatérios corresponde a
processos modelados pelo "box" capacidade. Neste caso € possivel realizar-se a
execugdo de até N atividades simultaneamente, iniciadas por um mesmo pré-

evento e finalizadas por um mesmo péds-evento (Fig. 3.12(d)).
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O elemento distribuidor é representado por um "box" capacidade em que o

pardmetro N é especificado de acordo com a capacidade de armazenagem do

distribuidor.
tl 22 t1 N 2
; (a) Atividade Unitdria (b) Atividade de Inicio Simultaneo E
ti t2 tl 12
:  (c) Atividade de Término Stmultén (d) Atividade de Inicio/Termino Aleatorios £
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Fig. 3.12 Representa¢ao dos elementos atividade em MFG

3.4.3 MODELAGEM DA HIERARQUIA FUNCIONAL

A realizacdo do processo de representagio de um modelo MFG a partir de
um modelo PFS do sistema, gera um modelo MFG interpretado que contribui
decisivamente no sentido de facilitar e estruturar o processo de modelagem de
sistemas produtivos dirigidos por eventos. Desta forma introduziu-se uma
metodologia para a obtengio de modelos MFG/PFS em que se inicia a
modelagem através de um modelo PFS conceitual, evoluindo-se para um modelo
hibrido contendo elementos PFS e MFG (durante o processo de detalhamento do
modelo) até obter-se 0 modelo MFG a "nivel de miquina“, correspondente 20

nivel hierdrquico funcional de chdo de fébrica.



CAPITULOQ 3. TEC. DE MODELAGEM DE SIMs BASEADAS EM MFG 56

Entretanto, durante o processo de detalhamento de uma atividade, €
necessério manter a validade do principio da repetibilidade de estados: 0 modelo
MFG correspondente a uma determinada atividade deve retornar ao seu estado
inicial ap6s finalizar-se a referida atividade [SILVA (1986)]. Baseado neste
conceito ndo € permitido a invasdo ou vazamento de marcas em uma atividade,
conforme ilustra a Figura 3.13. Como pode-se observar, se estas estruturas fossem

permitidas, poderiam gerar "deadlock” no sistema.

5 - vazamento
infrusao

Fig. 3.13 Exemplo de estruturas ndo permitidas.

Para exemplificar a aplicagdo da metodologia MFG/PFS considere o
exemplo da Figura 3.11. Considere que o torno dispde de um conjunto de trés
ferramentas que podem ser trocadas automaticamente, sendo capaz de tornear
uma pec¢a de cada vez. Quanto & fresadora, suponha que haja apenas uma
ferramenta disponivel e que a atividade de fresagem seja executada em uma peca
de cada vez. A partir da Fig. 3.11(b) aplica-se a metodologia MFG/PFS refinando-
se sucessivamente o modelo. O procedimento € ilustrado passo a passo nas Figuras

3.14 a 3.17.
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Capitulo 4

MARK FLOW GRAPH ESTENDIDO
(E-MFG)

4.1 INTRODUCAO

Varios trabalhos vem sendo desenvolvidos no sentido de aplicar-se técnicas
baseadas em Mark Flow Graph (MFG) para a modelagem e especificagdo do
controle de sistemas de manufatura. A metodologia MFG/PFS ¢ uma ferramenta
fundamental para realizar a modelagem de um sistema produtivo de forma
eficiente e simplificada, no sentido de obter-se um modelo MFG interpretado a
partir do PFS, permitindo, desta forma, a manutengdo e controle de sistemas de

maior porte.

As investigacdes realizadas no sentido de aplicar-se esta ferramenta a
sistemas de manufatura cada vez mais complexos, que exigem a representagao de
estratégias de controle mais elaboradas, compativeis com os niveis de flexibilidade
apresentados, evidenciam uma limitacao desta ferramenta: se as regras de controle
sdo0 muito complexas, esta complexidade dificulta a construgdo do modelo MFG
correspondente, abdicando-se da facilidade de interpretagdo do sistema a partir do

modelo.
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Este impasse revelou-se em forte motivagdo para se propor extensdes ao
MFG no sentido de aperfeigoar seu poder de modelagem de Sistemas Integrados
de Manufatura. Neste contexto, propoe-se o "MFG Estendido”, ou simplesmente,
E-MFG, como ferramenta de modelagem baseada em marcas individuas e regras

adicionais para o controle do disparo das transigoes.

Esta técnica objetiva conciliar as vantagens disponiveis em uma ferramenta
de nivel mais alto, possibilitando uma descri¢io mais adequada e consistente das
caracteristicas dinimicas especificas dos sistemas produtivos dirigidos por eventos,
mas que resguarda as propriedades das redes condigao-evento para a realizagéo do

controle [REISIG, 1992].

Neste capfitulo apresenta-se, inicialmente, uma explanagio a respeito da
limitagio do poder de modelagem do MFG Funcional, relevando-se aspectos
relacionados 2 capacidade de representagéio dos niveis de flexibilidade de um
sistema. A seguir, descreve-se os elementos estruturais basicos do E-MFG ¢ o
comportamento dindmico da marcagdo destes grafos, detalhando-se aspectos
relacionados 4 manipulagdo das marcas e regras de disparo das transigdes. Por fim,
aplica-se 0 E-MFG na descri¢io de um exemplo de sistema produtivo para
destacar a flexibilidade e as limitagdes desta nova ferramenta. Neste sentido, o
capftulo é conclufdo realizando-se uma comparagio das caracteristicas

fundamentais do MFG Funciona! (F-MFG) e do E-MFG.

42 A FLEXIBILIDADE DO F-MFG

A metodologia MFG/PFS apresentada no Capftulo 3, fundamenta-se em
uma abordagem hierdrquica com base em sucessivos refinamentos para detalhar-
se 0 modelo de forma progressiva e estruturada. Entretanto, hd situagdes em que

uma simples particio do sistema em sub-sistemas, ndo corresponde & melbor
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alternativa no sentido de especificar-se com maior precisio o seu comportamento
dinimico.

A Figura 4.1 ilustra o exemplo de um sistema produtivo formado por um
magazine de entrada, outro de saida e uma maquina-ferramenta com flexibilidade

operacional para processar trés tipos de pegas - pega A, pega B ¢ pega C-

assistida por um rob6 manipulador que executa as tarefas de carga e descarga dos

materiais.

N R RS A SNSRIl N A NN A NN SN SN E RSP E SN N IS ANAE S N ESR IS IR ARS AN SN IENENS NN FARARERORTY

II.IIIIDIIIIIIIIIlllllD-.Illl..lll'lll!.llllll.'.l.‘

s

Mag-in Mag-out

Mé’q.—Fcrramenta

WARNI I AGRUNANS ARG RIN R IR AT RANEN

Fig. 4.1 Exemplo de sistema produtivo flexfvel.

Considere a situagio em que se realiza a produgdo organizada em lotes
individuais de pegas. Neste caso, a modelagem deste sistema em MFG Funcional €

bastante simples: basta definir o modelo do fluxo de materiais, representando as
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atividades executadas pelo robd, relacionadas & carga e¢ descarga das pegas, € ©
processamento destas pecas na mdquina-ferramenta. Como a produgdo ¢
programada em lotes, nio hé4 problemas relacionados ao controle do modo de
operagio da miquina em funcio da pega a ser processada. Este controle pode ser
planejado previamente, de acordo com o lote que serd processado, isto €, o sistemna
de controle objetiva manter o fluxo de pegas na méquina, néo sendo necessario
controlar o tipo de peca que est4 sendo processada a cada instante. Corresponde 2

situagdo em que se realiza manufatura programada ¢ ndo manufatura flexivel.

A Figura 4.2 ilustra 0 modelo correspondente a este modo de operagéo do

sistema.

Robo
Disponivel

Processamento N
descarga

a
E:gb o Mag-out

Mafq. .
Disponivel

F SRR GANE R RO RANSENNEFNIRINERSR AN

IIIIIII ehEsEssRscusENEERARdU RS [XT1L] EEREsan FENESINEPEN AN I RANNERR IR

Fig. 4.2 Modelo MFG correspondente para produgio em lotes individuais.

Entretanto, se alterarmos a programagio para a produgdo de um "mix" de

produtos, formado pelas trés pegas A, Be C, o processo de modelagem j4 nao €
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mais imediato, conforme descrito anteriormente. E necessério refinar as condigdes
de carga, descarga ¢ processamento das pecas para representar a informagao
relativa ao tipo de produto que estd sendo processado, no sentido de controlar
adequadamente o modo de operagio da maéaquina-ferramenta. A Fig. 4.3

representa um modelo adaptado para esta nova situagéo.
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Fig.4.3 Modelo MFG correspondente ao processamento de um "mix" de produtos.

Avaliando-se os modelos apresentados, observa-se que a representagio do
comportamento dindmico de um sistema pode ser complexa € esta complexidade

depende do grau de flexibilidade e autonomia inerentes a este sistema. Neste
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sentido, a complicagio adicional do modelo esté relacionada a representagio da
flexibilidade da méquina-ferrameta. A capacidade do sistema processar um "mix"
de produtos implica na realizacdo de um fluxo de pecas distintas que pode ser
modelado de forma mais eficiente se a ferramenta de modelagem manipular

marcas individuais.

Portanto, o crescente grau de flexibilidade que caracteriza os sistemas
produtivos de manufatura denota a necessidade de ferramentas para a modelagem
também flexiveis, no sentido de serem capazes de capturar e tratar de forma
eficiente o comportamento dinimico destes sistemas. No caso do MFG Funcional,
percebe-se, através dos exemplos apresentados, uma auséncia de “flexibilidade
modeladora” 2 ferramenta para representar eficientemente a flexibilidade

operacional do sistema.

4.3 OS ELEMENTOS ESTRUTURAIS DO E-MFG

O E-MFG amplia e simplifica o poder de representagdo das regras de
controle do MFG funcional de duas maneiras. Primeiramente, inserindo atributos
as marcas, a exemplo do que ocorre em Redes de Petri Colorida
[VISHWANADHAM; NARAHARI, 1987]. A outra maneira consiste em associar
regras de produgio 3s transigbes, derivadas do ambiente de IA (Inteligéncia
Artificial), para representar regras adicionais de controle [SAHRAOUI et al.
(1987) e BAKO et al. (1990)].

Considerando-se os elementos estruturais bésicos do MFG, houve a
inser¢do de extensdes apropriadas para elevar o nivel de representagdo do grafo, a
partir da realizagdo de alteragbes fundamentais para adapté-los e converté-los em
elementos estruturais do E-MFG. Neste sentido, o E-MFG € composto pelos

seguintes "elementos estruturais basicos estendidos™
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- as transigées que indicam a ocorréncia de eventos e admitem inscrigbes que
representam regras adicionais restritivas para a evolucdo do estado do
sistema;

- o5 "boxes" que indicam as pré e p6s condigdes, mantendo a natureza
condi¢do-evento do sistema;

- as marcas, que indicam a manutencio de uma condi¢do, podem ser
individualizadas por atributos;

- 0s arcos orientados que estabelecem uma relagio causal entre os eventos e as
condigbes, podem conter inscrigdes varidveis que controlam a transmissdo
dos atributos das marcas individuais;

- as portas que habilitam ou inibem a ocorréncia dos eventos podem realizar
este controle de maneira mais especifica através de inscrigoes fixas
relacionadas aos atributos agregados as marcas e;

- 0s arcos de sinal de saida podem transmitir informagdes aos dispositivos
externos relativas ao estado dos atributos de uma determinada marca
através da especificagdo de inscri¢des varidveis nestes arcos.

A partir dos conceitos apresentados, verifica-se que os elementos
estruturais bésicos do MFG apresentados na Fig. 3.1 , no Capitulo 3,
correspondem ao caso particular em que nio hé especificagio de atributos para
representar marcas individuais e ndo hé inscrigbes que representam regras
adicionais associadas 3s transi¢hes e arcos. Apresenta-se, 4 seguir, 0s aspectos

principais relacionados a:

- estrutura das marcas individuais,
- 0 conceito de marca individual composta,
- representagdo de inscrigbes nas transigoes e,

- modulariza¢io do E-MFG.
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4.3.1 AS MARCAS INDIVIDUAIS

A concepgio de marcas com atributos fundamenta-se na teoria de "Tagged
MFG" [TAKAHASHI, K.; HASEGAWA, K., 1987], procurando-s¢ manter as

regras basicas de manipulagio dos atributos.

As marcas no E-MFG sdo acompanhadas por um conjunto de atributos que
lhes garantem individualidade. A estes atributos pode-se associar diversas
informagdes referentes ao produto, ao processo e ao controle. Matematicamente
pode-se definir os atributos a partir de um vetor de dimensao » e cada uma das
componentes do vetor representa um atributo. Um atributo, por sua vez, pode ser
representado por uma varidvel 16gica ou inteira, dependendo de sua natureza. Se,
por exemplo, os atributos forem representados por varidveis inteiras, pode-se
considerar que o valor zero para um atributo significa a auséncia do mesmo. Este
conceito identifica-se com o conceito de rétulo utilizado no "Fagged MFG". A

Figura 4.4 representa um exemplo de estrutura de marca individual.

Marca = <?1, a2, a3, a4>

», ol
*,
v, oot

-, )
L} .
o, e

atributos

4
al = tipo de pega

a2 = encomenda

lll!lll!l.l..l.-ll.'l.lll'll.llll.'lll‘

Exemplo:
P a3= mdquina

ad= codigo de controle

\

Srovenuaseesyen

Fig. 4.4 Representagio da estrutura de uma marca individual.
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4.3.2 AS MARCAS COMPOSTAS

Denomina-se marca individual composta a marca que contém os atributos
referentes a composigdo de virias marcas individuais simples. Esta composi¢do
baseia-se no estabelecimento de uma matriz de atributos em que cada linha
corresponde ao vetor de atributos de uma marca individual simples. Neste sentido
€ necessério especificar na estrutura de uma marca um atributo especial, reservado
para representar um c6digo de controle de acesso 2s informagoes desta matriz. Se
a modelagem basear-se em marcas com # atributos, uma alternativa consiste em
reserva-se a n-ésima componente do vetor para a representagido do cédigo de
controle. A Figura 4.5 representa um exemplo de agrupamento de trés marcas
individuais simples, incorporando vetores de quatro atributos - o quarto atributo
representa o c6digo de controle de composicdo - em que € gerada uma marca

individual composta.

AR TSN A ISR SN SUESEFNSNNE NN sussmu SEESVAYSRNGSENSFERETSNEEEE CTRIT RIS I RN I L Lyl UNRNSIANSRARAAENEEFEDENENSN (ITT1LLY

Marcas Individuais

<Pega A, Encom. 1, Mig.1,-> agrupa Marca
Individual

Composta

<Pega B, Encom. 4, M:i'q.3,-> @ SO0 ’X1>

+ codigo de
A < Pega C, Encom.7, Mag.2, - > controle }
;

Fig. 4.5 Exemplo de marca individual composta.
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O fato de reservar-se a tltima componente do vetor de atributos associado
s marcas para representar as informagdes relativas & composi¢do € apenas um
detalhe de implementagdo, que pode ser alterado, de acordo com as conveniéncias

do projetista do sisterna baseado em E-MFG.

O processo de modelagem baseado no estabelecimento de marcas
compostas é adequado quando se necessita armazenar a informagio de quais ftens
sdo agrupados ("palletizados”), ou entdo, a origem dos ftens desempacotados
("despalletizados") durante um determinado processo produtivo. Desta forma é

possivel recuperar e/ou armazenar estas informagdes sem perda de identidade.

E interessante observar que ndo existem restrigbes quanto aos atributos a
serem integrados. Desta forma, é possivel compér-se vérias marcas individuais

compostas, ou ainda, compdr-se marcas individuais simples e compostas.

4.3.3 A MODULARIZACAO DO E-MFG

No sentido de modularizar 0 MFG, foram propostos macro-elementos para
simplificar a representagio de diversos dispositivos presentes no ambiente de
manufatura. Desta forma foi apresentado o F-MFG que agrega aos elementos
estruturais bésicos do MFG, os "boxes" funcionais tipo capacidade, agrupador e
dispersor. Entretanto estes "boxes" manipulam marcas indistintas. Desta forma, um
"box" agrupador ou dispersor, ou mesmo capacidade, controlam apenas a
quantidade de pegas. No caso de utilizar-se marcas individuais nestes "boxes", €
possivel controlar também a seqiiéncia de entrada e saida de materiais e registrar
o contetido das cargas. No caso do E-MFG, a necessidade de representar
adequadamente fungdes de gerenciamento e os elementos que aparecem com
maior freqiiéncia no ambiente de manufatura motivaram a modulariza¢do em

"boxes" funcionais, a exemplo do ocorrido em F-MFG.
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4.3.3.1 "Box" Capacidade

Conforme apresentado anteriormente, o "box" capacidade modela
magazines ou "buffers” para a estocagem temporéria de itens, ou entdo, representa
a disponibilidade de recursos para o controle das atividades. Como extengdo
advinda do E-MFG ¢ possivel especificar além do nimero méximo de marcas, a
regra para retirada dos ftens armazenados neste "box". Uma vez que as marcas séo
individuais, sua ordem de entrada (das marcas) é preservada permitindo a
flexibilidade de selecionar a forma de retirada dos itens: FIFO ("First-In First-

Out") ou FILO ("First-In Last-Out"). A Figura 4.6 representa o "box" capacidade.

3
as

.
[ ]

)
|
o
-

e

Fig. 4.6 O "box" capacidade FIFO ou FILO

E importante observar que neste caso nio h4 a formagio de uma marca

individual composta.
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4.3.3.2 "Box" Agrupador

Corresponde ac "box" agrupador visto no Capitulo anterior com a
possibilidade de preservar as informagdes dos ftens que forem agrupados.
Conforme ocorre o disparo da transi¢io de entrada, as marcas sdo introduzidas
uma por uma, armazenando-se nesta ordem os atributos a elas associados. Apés o
recebimento de todas as marcas na entrada, estabelece-se uma tUnica marca
composta, disponivel assim que a transi¢gio de safda € disparada. Assim que a
transi¢ao de safda dispara ¢ a marca composta desaparece, todas as marcas

contidas no "box" também desaparecem.

O c6digo de controle relativo & composi¢do é gerado internamente €
associado A um dos atributos da marca, baseado na especificagdo do projetista. A
Figura 4.7 representa um "box" agrupador representando uma composigdo de

marcas.

EsEERsEsRENENAEAA RN n et

-+

< Peca B, Encom. 4, Ma'q.3, ->

-}

< Pega C, Encom.7, Mag.2, - > <=y, -, X1>

Fig. 4.7 Exemplo de modelagem com "box" agrupador
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4.3.3.3 "Box" Dispersor

Recebe apenas uma marca individual composta na entrada. A partir do
atributo relativo & composigdo, é possivel acessar as informacdes de maneira a
recuperar o contetido e a ordem de composi¢do das marcas individuais primitivas.
Na saida, obtém-se as marcas ordenadamente, uma por uma, mantendo as
especificagoes de seus atributos no estado anterior & composi¢do. Existem duas
maneiras de decompor-se a marca composta: FO ("First-Out") ou LO ("Last-Out").
Quando a marca introduzida € decomposta (para as marcas retornarem ao estado
anterior & composigédo) e todas as marcas individuais dispersas deixam o "box", a
marca da entrada desaparece e o "box" torna-se disponivel para receber uma nova
marca composta na entrada. A Figura 4.8 representa um exemplo de modelagem

utilizando o "box" dispersor.

A

< Pega C, Encom.7, Mdq.2, - >

+

< Pega B, Encom. 4, Mag.3, - >

+

< Pega A, Encom. 1, M.'fq.l ,>

<-,-,-,XI>
X1= { < Pega A, Encom. 1, Mig.1 , - > , <Pega B, Encom. 4, Mig.3,-> , < Pega C, Encom.7, Miag.2,-> )
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Fig. 4.8 Exemplo de modelagem com "box" dispersor
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4.3.3.4 "Box" Controlador

A cada "box" controlador associa-se um conjunto de regras de controle para a
atualizagdo dos atributos das marcas, Estas regras sdo regras de produgao do tipo
se...entdo cujos fatos referem-se ao estado dos atributos e a atualizagio destes fatos
também estd associada 2 alteracdo do estado destes atributos. Estas regras sao
definidas durante o processo de modelagem e se constituem em uma forma de
especificagio de estratégias de controle para a supervisdo das informagdes que
acompanham as marcas. Maiores detalhes relacionados a funcionalidade deste
"box" sdo explicitados adiante, quando for abordado o comportamento dindmico

da marcagdo de um grafo E-MFG.

4.3.3.5 "Box" Temporizador

E um "Box" de capacidade unitdria que retém a marca em seu interior
durante um intervalo de tempo que pode ser determinado a partir do estado de
algum dos atributos, especificados para esta finalidade, agregados & presente
marca individual. Este "box" é adequado para representar a flexibilidade
operacional de méiquinas-ferramenta em processar diversos tipos de pegas,

envolvendo intervalos de tempo de processamento diferentes.

4.4 COMPORTAMENTO DINAMICO DA MARCAGAO

4.4.1 MANUTENCAO DOS ATRIBUTOS DAS MARCAS INDIVIDUAIS

Considerando o ambiente de manufatura flexivel, o problema de controle
dos atributos associados as marcas pode ser interpretado de duas maneiras. Ou

podem ser atualizados através de alteragdes condicionadas, ou através de filtragens

seletivas.
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A alteragdo condicionada diz respeito a atualizagio dos atributos de uma
marca individual mediante a alteragio de seus atributos dependendo do estado

atual da presente marca.

Esta tarefa é executada pelo "box" controlador. Este "box" controla os
atributos de uma marca, no sentido de atualizar o estado global do sistema, a
partir da manutengido do estado local representado por cada uma destas marcas,
As regras para atualizacdo sdo especificadas por regras de produgio do tipo
"se...entdo". Os fatos constituem-se de proposigdes relacionadas com os estados dos
atributos previamente selecionados. A Figura 4.9 ilustra um exemplo de "box"

controlador alterando os atributos de uma marca.

Box

‘oo - olote

disparo
ti, 2

se al=Pegal -
entdo  a3=Mag.3 :

Fig. 4.9 Representagao de um "box" controlador alterando os atributos de uma
marca individual.

A modelagem baseada em "boxes” controladores vincula-se & representagio

dos resultados de um processamento ou inspecao realizado em um produto.

Outra forma de alterar-se os atributos de uma marca corresponde a
filtragem seletiva. Neste caso, sio especificados os campos que contém os atributos
que devem ou ndo acompanhar a marca, ap6s o disparo de uma transigéo. Esta

especifica¢io é realizada através de inscrigbes varidveis nos arcos orientados.
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E importante observar que as inscrigdes ndo representam restri¢oes para a
habilita¢ido da transigio que possui este arco orientado do lado de entrada. Ao
invés disso, representa restriges de quais atributos de uma determinada marca

devem ou nao ser transmitidos.

4.4.2 As Inscrigbes nas Transigoes

Para a inclusdo de regras adicionais de disparo das transigbes, o
desenvolvimento do trabalho baseia-se na teoria de "E-net" [Fuji Eletric (1989)].
Estas regras sdo inseridas no sentido de representar estratégias de controle de
maneira clara ¢ sem ambigiidade, com a possibilidade de manipular
conhecimento declarativo em relagio aos aspectos dindmicos néo representados

eficientemente por elementos estruturais bésicos do grafo MFG.

Estas regras adicionais agregadas s transi¢bes, que restringem o seu
disparo, sdo especificadas por fun¢des l6gicas baseadas em célculo proposicional.
As proposi¢des baseiam-se no estado dos atributos das marcas e sdo associadas
através de conectivos apropriados para representar adequadamente as condigoes
de controle para o disparo da transigio [HILL; PETERSON (1968)]. A Figura

4.11 (secgio 4.5) representa regras adicionais de controle associadas 2 transigéo t1.

4.4.3 Dinimica das Regras de Disparo

A dinimica de disparo de uma transi¢io € estabelecida por regras de
decisdo segundo uma determinada hierarquia, a exemplo do que ocorre em "E-

nets". Esta hierarquia corresponde a trés niveis de deciséo:

- Primeiro Nivel: regras de restrigoes adicionais de disparo.
- Segundo Nivel: regras de habilitag¢do de disparo.

- Terceiro Nivel: regras de realizagao de disparo.
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O primeiro nivel corresponde as regras de restrigbes adicionais de disparo
que sio fungoes 16gicas agregadas as transiges, necessirias para a representacao
de estratégias de controle especificas. A especificagdo destas regras ¢ realizada
através de inscri¢des nas transigdes. Se nao houver inscrigbes em uma transigao,
entdo ndo ha regras adicionais que limitam o seu disparo. Uma transigdo que

obedece as regras de restrigoes adicionais é denominada transicd@o em prontidao.

O segundo nivel corresponde as regras de habilitacdo de disparo. Uma
transi¢io é denominada transigdo habilitada se for uma transigdo em prontidao

que satisfaz as seguintes condigdes:

- nao existe "box" no lado de saida com marcas,

- ndo existe "box" no lado de entrada sem marcas ou com marcas com
restrigdes,

- ndo existe porta habitadora interna e externa que esteja no estado de
desabilitagido e,

- ndo existe porta inibidora interna e externa que esteja no estado de

inibigao.!

1Estas condigdes relacionadas 2 classificacio de uma transigio em transicdo habilitada estabelece
dois fatos importantes: o conceito de marcas com restricoes ¢ a verificagio conjunta de portas
inibidoras e habilitadoras.

O conceito de marcas com restrices esté relacionado & manutengio das regras bisicas de disparo
herdadas do MFG. E intcressante manter a estrutura bisica destas regras pois estdo vinculadas 2
natureza condigio-evento apresentada pelo grafo, que & necessério preservar para que o E-MFG seja
uma ferramenta adequada para a especificagio do controle de sistemas produtivos. Neste contexto, ¢
necessario tratar os boxes funcionais de forma adequada, considerando-os como macro-elementos. A
pré-condigiio "h4 uma marca no box de entrada® nem sempre € suficiente pra garantir que esta marca
estd pronta para ser retirada deste box. Supde-se que ao modelar-s¢ uma atividade através de um box
funcional, o infcio da atividade introduz uma marca no box que, por sua vez, pode permanccer
aguardando a chegada de outras marcas - se for um box agrupador - ou entdo, aguardando um
determinado periodo de tempo - se for um box temporizador. Apos a eliminagio destas restrigdes €
que se libera a marca que entrou, ou entdo, surge uma nova marca com atributos alterados,
correspondentes  atividade realizada. Portanto, uma marca com restrigdes € uma marca que entrou
em um box funcional mas que ainda sofre restricdes funcionais de acordo com a natureza deste box.
O outro fato que deve ser comentado refere-se ao teste das portas internas e externas. Consideramos
que este teste pode ser realizado conjuntamente o que implica, em térmos de "hardware’, no
estabelecimento de uma alocagio de meméria para a representagio do estado dos elementos
externos e que deve ser atualizada continuamente. Caso esta configuragio nio seja adequada para o
*hardware” disponivel, o projetista possui a allernativa de hierarquizar o conceito de transicdo
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O terceiro e iiltimo nfvel corresponde s regras de realizagéo de disparo.
Estas regras correspondem 2 verificagdo das regras de arbitragem em situagdes
que envolvem conflito e a verificacdo das regras de filtragem seletiva dos atributos,

de acordo com as inscrigdes nos arcos orientados.

Uma transig@o habilitada € denominada transicao dispardvel quando possui
as possiveis situagdes de conflito arbitradas ¢ as condigbes de filtragem seletiva
averiguadas. Uma transi¢do dispardvel dispara imediatamente, fazendo com que as

marcas fluam pelo grafo.

E importante observar que a tinica forma do disparo de uma transigdo
alterar os atributos de uma marca € através de filtragem seletiva. Os atributos néo
transmitidos sdo considerados ausentes e, se forem atributos inteiros, assumem o
valor zero. Os atributos das marcas contidas nos "boxes" do lado de entrada sdo
associados por intermédio de operagoes l6gicas ou algébricas, dependendo da
natureza previamente especificada para estes atributos (l6gicos ou inteiros). A
Figura 4.10 representa um exemplo de atualizagdo dos atributos das marcas por

filtragem seletiva, ap6s o disparo de uma transigao.

. < -, Encom.9. Mﬁq.5, -> @ <Pega2, Encoml, M5q2. -> @ <Pega2, Encom.l, Ma’q.S, -
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(nao passa a2
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£ 0 |1 Cisparo al 22

t1 tl
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Fig. 4.10 Alteragio dos atributos das marcas decorrentes do disparo.

habilitada em dois niveis: fransicdo intemamente habilitada (em relagio as portas verifica apenas as
internas) € transi¢do habilitada (corresponde a uma transi¢do intemnamente habilitada que verifica as
condigoes das portas externas).
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4.5 A FLEXIBILIDADE DO E-MFG

A Figura 4.11 ilustra um exemplo de modelagem de um sistema produtivo
composto por um magazine de entrada, outro de saida e trés mdquinas-
ferramentas, assistidas por um robé manipulador para a carga e descarga de
materiais. Cada méiquina possui flexibilidade para a troca automética de
ferramentas, permitindo o processamento de trés tipos de pegas diferentes, sendo
uma pega processada de cada vez. Portanto, neste sistema é possfvel processar um
“mix" de até 9 produtos diferentes (3 em cada méquina). As marcas individuais que
representam as pegas possuem um vetor de quatro atributos associado,
identificados por <al, a2, a3, ad4>. Estes atributos especificam as seguintes

informagdes:

- al corresponde ao tipo do produto,

- a2 corresponde ao tipo da méiquina,

- a3 corresponde ao tipo da ferramenta e,

- a4 corresponde ao c6digo de controle para composigdo de marcas.

Observando-se o modelo, verifica-se que hé inscricdes na transi¢do que

representa o inicio da atividade de carga das pegas a serem processadas. Estas
inscricbes representam regras adicionais de controle necessdrias para que a
condigio mdquina disponivel esteja de acordo com o tipo de pega que chega para

ser processada.

A partir deste exemplo apresentado, verifica-se a flexibilidade desta
ferramenta em modelar SIMs. E possivel manter a interpretagio do modelo
equivalente do sistema e ao mesmo tempo representar as informagdes e sinais de
controle para a supervisio da planta. A Fig. 4.12 representa o modelo F-MFG do
mesmo sistema. Comparando-se os dois modelos é possivel concluir a respeito da
contribui¢do desta ferramenta na especificagdo do controle de sistemas com alta

grau de flexibilidade.
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Fig. 4.11 Exemplo de modelagem baseada em E-MFG.

Apesar da capacidade e eficiéncia do E-MFG como ferramenta para a
modelagem de sistemas produtivos flexiveis, h4 o problema de interpretagio da
estrutura das marcas em sistemas de grande porte, envolvendo uma variedade de
atributos agregados &s marcas individuais. Neste sentido, é proposta, no préximo
capftulo, uma abordagem hierdrquia baseada em PFS para a modelagem de
sistemas em em E-MFG. O conceito de hierarquia € aplicado também 4 estrutura
das marcas de forma a gerar uma interpretagdo para a estrutura de atributos das

marcas.
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Fig. 4.12 Modelo F-MFG equivalente do sistema modelado na Fig. 4.11



Capitulo 5

ESPECIFICACAO DO CONTROLE DE
SISTEMAS INTEGRADOS DE
MANUFATURA

5.1 INTRODUCAO

O conceito de controle em um ambiente de manufatura flexivel estd
fortemente vinculado ao grau de automagio pertinente a este ambiente. O
controle automético de processos pode ser estendido para a situagdo em que o
sistema produtivo € visto como um sistema dindmico dirigido por eventos e, neste
caso, a realizagio do controle baseia-se em aspectos decisérios a serem
considerados em um ambiente que pode ser caracterizado por uma complexa
heterbgeneidade operacional, variando desde o controle local das méquinas e

processos até o gerenciamento da produgéo.

Neste Capitulo aborda-se inicialmente as diferentes naturezas de controle
automético presentes em um SIM. A seguir, apresenta-se as principais estruturas
de controle de sistemas produtivos enfatizando as caracteristicas fundamentais de

cada uma delas. Para aprimorar o processo de modelagem e controle de sistemas
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de manufatura € proposta a metodologia E-MFG/PFS, apresentando-se 0s

aspectos bésicos pertinentes 2 especificagdo do controle destes sistemas,

3.2 CONTROLE QUALITATIVO E CONTROLE QUANTITATIVO

Para o planejamento de sistemas produtivos que correspondam
satisfatoriamente s necessidades de eficiéncia e flexibilidade é condicdo
fundamental estabelecer um nivel de automagdo das operagdes condizente com

estas expectativas,

Neste sentido, como ferramenta bésica para a realizacdo da automagio de
um sistema dispbe-se das técnicas de Controle Automdtico, baseada em duas

naturezas distintas de controle [ITEE-Japan(1988)]:

- controle qualitativo e,
- controle quantitativo.

Genericamente, a estrutura fundamental de um sistema de controle
automético podem ser representada pelo esquema ilustrado na Figura 5.1. O
dispositivo de controle comunica-se com o objeto de controle, enviando ordens de
comando de atuacio e recebendo sinais de detec¢do que possibilitam a realizagéo
do controle. Desta forma, impde-se o comportamento dinidmico desejado, de
acordo com a especifica¢éo das ordens de comando externas. O objeto de controle
representa a planta do sistema operativo que recebe as ordens de operagdo por

intermédio dos atuadores do dispositivo de controle.

Dependendo da natureza do objeto de controle que constitue o sistema que

se deseja controlar, € necessario executar-se controle de natureza qualitativa e/ou

quantitativa.
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Fig. 5.1 Sistema de controle automético basico

Ao realizar-se controle quantitativo o objetivo é estabelecer uma
comparacdo entre o valor de uma varidvel controlada € um valor de referéncia
previamente especificado. As varifveis envolvidas nesta natureza de controle sdo
continuas e o contelido destas varidveis possue uma quantidade infinita de
informacgbes, isto é, sdo informagdes anal6gicas. Uma das formas exaustivamente
utilizadas no controle quantitativo de sistemas é o Controle por Realimentacao.
Este tipo de controle caracteriza-se pela aplicagao dos conceitos de realimentagéo
negativa ¢ matha fechada, conforme ilustra a Figura 5.2. Esta técnica de controle

objetiva vincular o valor da variével de saida controlada a um valor de referéncia

pré-estabelecido.
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Fig. 5.2 Controle por Realimentagio
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O controle quantitativo é aplicado a SVCs, uma vez que manipula
informagoes continuas. Portanto, uma variedade de técnicas baseadas em fungbes
de tranferéncia e equagbes de estado j4 foram desenvolvidas e largamente

apresentadas na bibliografia.

Por sua vez, considerando-se o caso do objeto de controle constituir-se de
um sistema que pertence a classe dos SEDs, a realizagdo do controle deste sistema
implica na utilizagdo de técnicas de controle qualitativo baseadas no
estabelecimento de regras para a evolugao de seu estado a partir da manipulagéo
de informagoes discretas. Neste caso, o contetido dos comandos de controle é
caracterizado por um nimero finito de informagdes (na maioria das vezes
informacdes digitais bindrias) cuja interpretac¢io est4 relacionada ao conceito de
estado de um sistema dirigido por eventos. Da mesma forma, a varidvel de saida
controlada ndo é manipulada diretamente como valor numérico real, mas sim
transformada em um estado 16gico equivalente, a partir da atuagdo de conversores
de estado, caracterizando-se assim um sistema de controle qualitativo de malha
fechada. A Figura 5.3 ilustra os blocos fundamentais de um sistema dessa

natureza.

Para a realizacio do controle qualitativo utiliza-se com muita freqiiéncia as
técnicas de Controle Seqiiencial. De acordo com MIYAGI & FURUKAWA
{1988), este tipo de controle pode ser definido como "controle onde cada etapa das
acoes de controle sio executadas ou em uma seqiiéncia pré-fixada, ou

imediatamente em resposta & condigbes previamente estabelecidas”.
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Fig. 5.3 Controle qualitativo de malha fechada

Baseado nesta abordagem, considera-se que os vérios dispositivos
independentes que compdem o objeto de controle possuem um niimero finito de
estados do tipo abrir ou fechar uma vélvula, avangar ou recuar uma esteira, ligar

ou desligar um motor, e assim por diante,
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Fig. 5.4 Sistema de controle seqiiencial bésico
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A Figura 5.4 ilustra a estrutura bédsica de um sistema de controle
seqiiencial. O processador de comandos gera a seqiiéncia de comandos adequada
para a realizagdo das operacdes correspondentes, de acordo com as ordens de

comando de tarefa externas.

No caso dos SIMs observa-se a presenga de um complexo conjunto de
informag¢bes qualitativas e quantitativas em virtude da coexisténcia das duas
naturezas de controle ilustradas nas Figuras 5.2 e 5.4 [SANTOS F? & MIYAGI
(1991)1:

- A nivel de controle interno das méquinas, dispositivos € processos
envolvendo varidveis continuas (controle de velocidade de um motor, por
exemplo) realiza-se o controle guantitativo, por Realimentacgio e, por sua
vez;

- A nivel de fungbes associadas ao gerenciamento da produgdo e fungdes
relacionadas ao controle direto das operagdes em chao de fdbrica realiza-se
o controle quantitativo relacionado & manutengdo do fluxo de materiais e
informagoes nestes sistemas.

Neste contexto, observa-se a necessidade de estruturas de controle
abstrafdas em vérios niveis que podem ser tratados como uma combinagio de
controles seqiienciais. Portanto, independente da complexidade, se o objetivo for
realizar o controle de sistemas dirigidos por eventos formados por dispositivos
independentes que podem assumir um ndmero finito de estados, as técnicas de
controle seqiiencial constituem a teoria elementar para auxiliar a especificagio do

controle,
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5.3 ESTRUTURA DO SISTEMA DE CONTROLE

Segundo DESCHANEL apud KUNZLE (1990) h4 trés formas distintas

para a realizagdo do processo de decisdo no controle de sistemas de manufatura:

- através de uma estrutura centralizada,
- através de uma estrutura distribuida ou,
- através de uma estrutura hierarquizada.
A estrutura centralizada supde a existéncia de um coordenador central para
o tratamento das decisdes envolvendo todos os elementos do sistema. E necess4rio
a manutengdo das informagbes de controle pertinentes a cada dispositivo
independente e pertinentes & coordenagio destes elementos. Portanto, para
sistemas de grande porte, evidencia-se o surgimento de um problema principal
bésico: a dimensdo do volume de informagbes a ser tratado a cada periodo de
atualizacido das ordens de controle. Se a quantidade de informagbes a serem
processadas for bastante elevada, pode haver problemas de capacidade de
atualizagdo destas informagdes em tempo real por parte do sistema de controle. A

Figura 5.5 ilustra a estrutura bésica de um sistema de controle centralizado.
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Fig. 5.5 A estrutura de um sistema de controle centralizado
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Em contrapartida, a estrutura distribuida estabelece um tinico nivel de

controle para todos os dispositivos independentes do sistema. Cada um destes

elementos é constituido por um centro de decisdo independente dos outros e as

decisbes tomadas referem-se a si préprios e 2 coordenagdo deles com os outros

elementos. A estrutura bisica de um sistema distribufdo € representada na Figura

5.6.
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Fig. 5.6 A estrutura de um sistema de controle distribuido
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Por sua vez, um sistema de controle de estrutura hierérquica caracteriza-se

pelo refinamento sucessivo dos centros de decisdo em unidades cada vez mais

especificas. Neste contexto, obtém-se um sistema de centros de decisdo

distribuidos em vérios niveis em que cada elemento toma as decisoes relativas a si

proprio e as de coordenacgdo dos elementos subordinados, correspondentes ao

nivel imediatamente inferior. Esta estrutura simplifica o processo de decisdo, uma

vez que o volume de informagOes tratado limita-se ao intercambio entre um
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elemento e seus subordinados de nivel inferior. A Figura 5.7 representa um

sistema de controle de estrutura hierdrquica bésico.

Dispositivo |

l

Dispositivo 2
i

| J

Dispositivo 5 Dispositivo 3 Dispositivo 4

Fig. 5.7 A estrutura de um sistema de controle hierarquico

E importante observar que o tempo atribuido para o tratamento de uma
decisdo em uma estrutura hierdrquica depende do nivel hierdrquico em que o

elemento encontra-se localizado.

A partir dos conceitos apresentados e utilizando uma abordagem baseada
em sistemas antropocéntricos, a alternativa de adotar-se uma estrutura de controle
distribuido hierarquizada parece adequada no sentido de contribuir para o
desenvolvimento de unidades de produgdo auténomas e inteligentes (permite o
desenvolvimento estruturado de complexas células flexiveis, organizadas em varios
niveis conceituais de abstragdo) e, ao mesmo tempo, satisfazer as necessidades
atuais de manipular-se uma variedade de decisbes a serem tomadas em tempo real

envolvendo um complexo tratamento de informagoes. Neste sentido, é proposta, a
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seguir, uma decomposigio hierdrquica para o tratamento da complexidade do

problema de controle de um SIM.

5.4 A HIERARQUIA DE CONTROLE DE SIMs

A conceituag¢do de Sistemas Integrados de Manufatura em ambientes de
automagio industrial, apresentada no Capitulo 2, sugere uma abordagem
hierdrquica para a interpretagio da estrutura funcional de sistemas produtivos

desta natureza.

Por sua vez, o conceito de hierarquia estende-se ao sistema de controle que
realiza o gerenciamento dos fluxos de materiais e informagdes presentes em um
SIM. Neste contexto, realizar o controle desses fluxos ¢ um importante desafio da
teoria de controle: quanto maior o grau de autonomia dos dispositivos que
constituem um SIM, mais qualitativo se torna o controle automético destes
elementos, no sentido de o objetivo principal passar a ser a supervisio e,
posteriormente, o planejamento do controle destes fluxos, podendo ser

interpretado como uma combinagio de controles seqiienciais de crescente

complexidade.

Portanto, é necessdrio uma decomposi¢io para tratar a complexidade de
SIMs e uma das alternativas é basear-se em uma hierarquia de decisdo e de
controle. Em VALETTE (1986), VALETTE et.al. (1988), VALETTE & SILVA
(1990) e KUNZLE (1990) siao apresentadas vérias propostas de decomposigdo
hier4rquica que foram utilizadas como base para a proposta de uma hierarquia
para a realizagdo do controle e tomada de decisdes constituida por quatro niveis

fundamentais:
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- Nivel de controle local das méquinas e atuadores.
- Nivel de coordenagio dos subsistemas.

- Nivel de coordenagio global.

- Nivel de planejamento.

O nivel de controle local das méquinas e atuadores corresponde ao nivel de
controle relacionado aos Controladores Légicos Programéveis (CLPs) - para o
controle de atuadores e intervengio direta no controle continuo de processos - €
aos dispositivos especiais que constituem unidades de controle locais especificas
para o controle das miquinas-ferramenta, robds, fixadores, esteiras e demais

elementos fisicos pertinentes ao processo produtivo.

O nfvel de coordenagio dos subsistemas estabelece o controle "on-line"
baseado em controladores lgicos agregados as células e linhas flexiveis de
manufatura. As fungdes destes controladores em um sistema produtivo dirigido
por eventos referem-se & sincronizagiio das operagdes e funcionamento das vérias
méquinas e dispositivos e controle do fluxo de materiais nestes ambientes. Neste
sentido, é necessario coordenar os equipamentos e agregar os dados relativos ao
processo € ao produto e, escalonar e efetuar o roteamento e monitoragado da

produgio em estagOes organizadas em células ou linhas flexiveis de manufatura.

O nivel superior de coordenagio global tem como objetivo a defini¢do dos
tipos e quantidades de produtos a serem manufaturados dentro de um
determinado intervalo de tempo, escalonando os tipos e quantidades de pegas que
cada unidade de produgfio especifica deve concluir. Neste sentido, as fungbes
bésicas pertinentes a este nivel de controle correspondem ao dominio de

processamento de dados, realizando-se:
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- a atualizacdo do banco de dados referente ao estado do sistema produtivo,
ap6s a ocorréncia de cada evento;

- a tomada de decisdes concernentes ao langamento de novas operagoes € sua
adequacio & manutengio do escalonamento de atividades programadas
sobre um determinado horizonte de tempo e;

- a monitoragdo do estado global da fabrica de forma a detectar discrepéncias
em relagdo ao escalonamento de atividades programadas e falhas nos
dispositivos fisicos.

O nivel de planejamento corresponde 2 estipulagdo do escalonamento das
atividades programadas para um determinado intervalo de tempo. Neste nivel
planeja-se a alocagio das méquinas para a execugdo das vdrias operagdes

necessérias para assegurar o cumprimento das metas de produgédo desejadas.

A Figura 5.8 ilustra a hierarquia e distribui¢io do controle em um sistema
de manufatura. Nesta estrutura os diversos dispositivos de controle séo

interligados em rede através de sistemas de comunicagio de alta velocidade.

5.5 MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE

Os sistemas de manufatura podem ser representados por dois subsistemas
fundamentais interconectados e que se comunicam cooperativamente. Estes
subsistemas representam a parte operativa € a parte de controle, respectivamente,

de acordo com a Figura 5.9.
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Fig. 5.8 Estrutura de um sistema de controle hierdrquico e distribuido.

Esta decomposi¢io dos sistemas consiste em estabelecer uma distingdo

entre um subsistema de execugdo - parte operativa - e um subsistema de

coordenagio - parte de controle. A parte operativa euvia, para a parte de controle,



CAPITULO 5. ESPEC. DO CONTROLE DE SIMs 03

informagbes sobre o seu estado e, a parte de controle, de acordo com estas

informagdes, envia ordens para a parte operativa.

A descrigdo de um sistema por partes simplifica o processo de modelagem,

no sentido de obter-se um modelo global do sistema controlado.
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Fig. 5.9 Decomposi¢io da descri¢do de um sistema em parte operativa e parte de
controle

Em um SIM, a parte operativa relaciona-se ao modelo do objeto de
controle que representa a planta do sistema produtivo. Admitindo-se a hip6tese de
que o controle qualitativo de um SIM pode ser tratado como uma combinagio de
controles seqlienciais, os dispositivos que compbem estes sistemas podem ser
descritos como elementos que apresentam um nimero limitado de estados
discretos alcangéveis. Desta forma, controlar o sistema significa sincronizar uma
variedade de elementos, que representam os dispositivos fisicos, para executarem

um determinado programa de atividades.

Para a modelagem destes dispositivos fisicos é possivel utilizar o E-MFG. A

utilizagdo desta técnica de modelagem permite a representagio explicita dos
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estados alcangdveis por cada dispositivo e permite também, através de seus
elementos estruturais - portas externas e arcos de sinal de saida - uma eficiente
troca de sinais entre o controlador ¢ 0 objeto de controle. O controlador envia
informagbes aos dispositivos, a partir de arcos de sinal de saida, no sentido de
habilitar a realizagio de uma determinada tarefa €, em contra-partida, recebe
informagdes de confirmagio do término da tarefa, a partir de portas externas
associadas aos dispositivos, liberando, desta forma, o controlador para a realizagio

da etapa seguinte de controle.

Por sua vez, a parte de controle representa o controlador que pode ser
modelado de forma consistente, aplicando-se a técnica E-MFG. As condigdes para
a evolugio do sistema, de acordo com as atividades a serem realizadas, envolvem a
sincronizagfo e seqitenciamento das operagdes a serem realizadas pelos diversos
dispositivos que constituem o sistema fisico. Neste sentido, a aplicagdo do E-MFG
baseia-se na representacido do fluxo de materiais e informagbes decorrente da
realizacdo das atividades pertinentes aos processos produtivos executados no
sistema. Desta forma, realiza-se a integracdo dos diversos dispositivos envolvidos

nos processos produtivos a partir do controle do fluxo de ftens caracteristico.

Para direcionar o processo de modelagem, no sentido de aprimorar a forma
de especificacio do controle, é necessrio adotar-se uma metodologia que permita
o desenvolvimento estrutura de modelos e que proporcione uma interpretagio
indispensdvel nas situagbes que envolvem complexos modelos de sistemas de
grande porte. Neste sentido, nas préximas secg¢des, propéem-se uma interpretagao
para os atributos que constituem o vetor agregado as marcas individuais e uma
metodologia para a especificagdo do controle de forma estruturada, que garanta
uma interpretagio para o modelo E-MFG detalhado correspondente ao nivel de

coordenagio dos subsistemas.
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A Figura 5.10 ilustra um exemplo de modelagem de um sistema de controle
baseada em E-MFG, explicitando as trocas de informagbes entre a parte operativa

(objeto de controle) e a parte de controle.
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Fig. 5.10 Exemplo de descri¢do das partes operativa e de controle em E-MFG
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5.6 UMA METODOLOGIA PARA ESPECIFICACAO DO
CONTROLE

§.6.1 0 E-MFG E A MODELAGEM DE SIMs

Em SVC o modelo da parte de controle € realizado a partir de formulagoes
mateméticas adequadas capazes de descreverem de forma consistente e sucinta as
caracteristicas de controle necessirias para garantir o comportamento dinidmico

desejado para o sistema.

No caso de SIM - sistemas dirigidos por eventos - a especificagdo da parte

de controle pode ser realizada, basicamente, de duas formas distintas:

- a partir da fungbes légicas que descrevam de forma consistente as
caracterfsticas de controle, ou;

- a partir de técnicas de modelagem formais e sofisticadas que incorporem em
sua estrutura as caracteristicas de SIM.

A primeira alternativa consiste em aplicar uma metodologia para SIM
semelhante 2 aplicada para SVC. Define-se expressoes logicas para representar as
condicbes de controle seqiiencial, geralmente baseando-se nos conceitos de
dlgebra booleana, utilizando-se de seus teoremas para a manipulagio e
simplificacdo das expressdes obtidas. A partir das fungdes l6gicas obtidas é
possivel implementar, por exemplo, circuitos digitais para a realizagio do controle,
uma vez que baseiam-se em légica bindria. Esta técnica é adequada para a solugao

de problemas envolvendo sistemas de controle seqiiencial de pequeno porte.

Neste contexto, conforme se amplia a complexidade do sistema que se
deseja controlar, mais complexo torna-se o projeto do sistema de controle.
Mantendo a mesma abordagem para a realizagdo do projeto do sistema de

controle, a solugdo € a representagio dos varios processos, envolvendo dispositivos
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independentes, através de méquinas de estado e grafos reduzidos [SILVA(1986)].
Nestas circunsténcias, o problema passa a ser a sincronizagdo destas vérias
miquinas que faz emergir o problema de explosio combinatério de estados no
caso de modelar-se sistemas flexiveis de grande porte. Outras limitagbes desta

técnica de modelagem estd em:

- representar globalmente o estado do sistema: desta forma, qualquer
alteragdo no sistema implica na necessidade de projeto de um novo
modelo;

- ndo permitir uma descrigio baseada em refinamentos sucessivos: nao admite
uma abordagem hierdrquica.

A outra alternativa consiste em aplicar ferramentas mateméticas capazes
de descreverem caracterfsticas peculiares aos SIM, conforme descrito no Capitulo
2, de forma consistente e mais eficiente. Neste contexto, foi proposto o E-MFG

para estabelecer as seguintes facilidades:

- capacidade de descricio de sistemas produtivos dirigidos por eventos de
maneira menos complexa;

- capacidade de realizagao de modificagdes locais em virtude da ocorréncia de
alteracdes no sistema, demonstrando a flexibilidade da ferramenta;

- capacidade de uma descricdo progressiva, baseada em vérios niveis de
abstracao;

- capacidade de descricio das estratégias de controle seqilencial e
conhecimento ndo procedural através de regras de produgéo e;

- capacidade de descrigdo consistente do intercimbio de informagoes entre o
dispositivo de controle e o objeto de controle, para a realizagdo do
controle.

Para aprimorar o método de modelagem baseado em E-MFG € proposta, a

seguir, uma interpretagio para a estrutura do vetor de atributos das marcas
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individuais e uma metodologia para a especificagio do modelo E-MFG a partir de

uma abordagem hierdrquica baseada em vérios niveis de abstragéo.

5.6.2 MODELO CONCEITUAL DO VETOR DE ATRIBUTOS

Em virtude da dificuldade de manipular-se os atributos das marcas
individuais em sistemas complexos de grande porte, propde-se um modelo
conceitual para os campos de atributos de uma marca individual para descrever
um procedimento de interpretagio destes atributos. Este recurso é importante

para orientar o processo de especificagio dos atributos de forma estruturada.

A Figura 5.11 ilustra 0 modelo conceitual da estrutura de uma marca. O

vetor de atributos possui trés componentes correspondentes aos seguintes campos

fundamentais:

- Campo atividade.
- Campo distribuidor.

- Campo cédigo.

Campo Campo Campo
Atividade | Distribuidor  Cddigo

|

» A » » H b
informagoes informagoes relativas informagoes

: relativas ao aos recursos alocados relativas a com-

i processo posigdo de marcas }
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Fig. 5.11 Modelo conceitual do vetor de atributos

O campo atividade deve conter os atributos que descrevem as informagdes

relativas aos processos realizados pelo sistema produtivo, envolvendo a
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transformacio de materiais. Especificamente, o estado destes atributos representa
as condigdes das pegas que estdo sendo processadas a cada instante. A atualizagao
destes atributos de uma marca individual significa a transformagdo de uma pega e

a concomitante evolugdo do processo produtivo.

O campo distribuidor é reservado para os atributos que especificam o
elemento que esta sendo alocado para a realizagdo de um determinado processo,

ou entdo, representa a especificagdo de um elemento armazenador.

O campo c6digo € utilizado para a representagio de codigos de controle
associados 4 composicio de vetores de atributos, qualificando a marca individual

como marca composta em fungéo da existéncia destes c6digos em sua estrutura.

A partir deste modelo conceitual, é possivel aplicar-se uma abordagem
hierdrquica para a especificagio do fluxo de informagdes em vérios niveis de
abstragio, realizado a partir da evolugdo das marcas individuais e, especificado de
forma consistente pelos atributos incorporados a estes elementos. Desta forma, €
possivel especificar-se a complexidade da estrutura do vetor de atributos
adequadamente, de acordo com o nivel de controle que se deseja realizar -
controle a nivel de planejamento, controle a nivel de coordenacéo global e assim

por diante.

A Figura 5.12 ilustra um exemplo de hierarquia aplicada aos atributos

pertinentes ao campo distribuidor.

Neste contexto, uma forte razdo que motivou a proposta deste
procedimento de modelagem hierdrquica dos atributos, a partir de um modelo
conceitual, reside no fato de ¢ mesmo problema de auséncia de interpretagdo
inerente a0 MFG - quando se pretende realizar o processo de modelagem a
despeito da metodologia MFG/PFS - instanciar-se novamente, s6 que a nivel de

estrutura dos atributos agregados a&s marcas. Este aspecto de propiciar uma
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interpretagdo para a estrutura do vetor de atributos € fundamental para que os

processos de filtragem seletiva e alteragio condicionada destes elementos sejam

executados de forma sistemaética e eficiente.
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Fig. 5.12 Exemplo de hierarquia aplicada aos atributos

5.6.3 AMETODOLOGIA E-MFG/PFS

( Para a modelagem de sistemas produtivos genéricos é de extrema

importéncia a disponibilidade de uma metodologia de projeto que proporcione:

- uma descrigdo conceitual através de linguagem natural;

- uma transicdo gradual e sistemética deste modelo conceitual para
especificagbes formais;

- uma descri¢ao estruturada do sistema e;

- uma interpretagao para o modelo detalhado do sistema.
Baseado nestes fatos, € de fundamental importéncia que haja como suporte

) uma metodologia para orientar a descri¢ao de sistemas em E-MFG.
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Considerando-se a hipStese de que a descricio do comportamento
dindmico de um SIM baseia-se na representagdo do fluxo de ftens presente neste
sistema, o PFS pode ser aplicado para gerar um modelo conceitual, a exemplo do

que foi realizado em MI'YAGI (1988).

Neste contexto, o objetivo € substituir adequadamente os elementos PFS
por elementos E-MFG. Uma vez que houve uma heranca dos elementos basicos
do MFG, o processo de descricdo do elemento atividade e do elemento

distribuidor em E-MFG nio € alterado, obedecendo os mesmos principios:

- um elemento distribuidor representa uma entidade que apenas armazena
ftens sem transformaé-los;

- um elemento atividade representa uma entidade que transforma os itens sem
armazené-los e;

- 0 contetdo de um elemento atividade de um determinado nivel de abstragio
pode ser representado por vérias sub-atividades interligadas por elementos
distribuidores em um nivel mais baixo.

Entretanto, é necessério propor uma extensio a metodologia MFG/PFS
que também permita a representacio hierdrquica das estratégias de controle
relacionadas s informagdes contidas nos atributos. Neste contexto, propde-se, a
seguir, um conjunto de procedimentos que constitui a base da metodologia E-

MFG/PFS que pode ser sintetizada em cinco etapas fundamentais:

1) Representar o sistema produtivo a ser modelado por um modelo PFS

conceitual.

2) Substituir progressivamente os elementos atividades e os elementos
distribuidores por elementos E-MFG.
3) Representar a alocagdo de recursos a partir de distribuidores que

posteriormente devem ser substituidos por elementos E-MFG.
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4) Refinar sucessivamente as atividades, em correspondéncia com os varios
niveis hierarquicos existentes.

5) Representar as condigdes de controle adicionais e considerar um modelo
conceitual do tipo <Campo atividade , Campo distribuidor , Campo
c6digo> para a estrutura do vetor dos atributos das marcas individuais,
aplicando-se uma abordagem hierirquica, condizente com uma
especificacdo adequada dos processos de filtragens seletivas e alteragoes
condicionadas destes atributos.

Aplicando-se esta metodologia, é possivel obter um modelo do sistema
controlado, compativel com o nivel de controle que se deseja realizar {nivel de
planejamento, nfvel de coordenacgio global, nivel de coordenacio dos subsistemas

ou nivel de controle local).

A seguir, apresenta-se alguns aspectos fundamentais relacionados a alocagido de
recursos e especificacio de regras adicionais para o controle de sistemas de

manufatura.

5.6.4 ALOCACAO DE RECURSOS EM E-MFG

A especificagio das atividades requer a representagdo dos recursos
necessirios para que estas atividades sejam executadas. Para a descri¢io destes
recursos no processo de modelagem utilizam-se elementos distribuidores de forma
que o mimero de marcas contido nestes elementos corresponde ao nimero de
recursos alocados. Os arcos de saida destes elementos sdo conectados 3s transi¢bes
de entrada que indicam o inicio das respectivas atividades e os arcos de entrada
destes distribuidores originam-se das transicoes de saida das atividades
correspondentes. Desta forma, o inicio de uma atividade agrega recursos e o

término de uma atividade libera recursos.
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A Figura 5.13 ilustra exemplos de mecanismos de sincronizagdo entre

atividades e os respectivos recursos [MIYAGI(1988)]. A Fig. 5.1Xa) corresponde

a uma seqiiéncia de atividades encadeadas que se utilizam dos mesmos recursos.

Por sua vez, a Fig 5.13(b) corresponde a um compartilhamento de recursos.

Recursos

Yoo+

(a) Sequencia de atividades

L1

Recursos

(b) Compartilhamento de recursos

Fig. 5.13 Exemplo de alocagdo de recursos

-
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5.6.5 PROCEDIMENTOS PARA A ESPECIFICACAO DO CONTROLE
ADICIONAL

A metodologia E-MFG/PFS possibilita a descricdio de um sistema de
acordo com o fluxo de itens obtendo-se, a partir do modelo conceitual PFS, o
modelo detalhado E-MFG, incluindo as condigbes pertinentes & alocacio de
recursos. Entretanto, para que o comportamento dindmico deste sistema
corresponda as especificacoes desejadas, € necessério adicionar as condigbes de

controle que assegurem uma eficiente execugao das atividades programadas.

§.6.5.1 Controle do Inicio e Término de cada Atividade

O modelo E-MFG obtido a partir da aplicacdo da metodologia E-
MFG/PFS estabelece condigbes relacionadas a4 alocagdo de recursos para
controlar o infcio e término de uma determinada atividade. Entretanto, quase
sempre estas condi¢des nio sdo suficientes para a realizagio do controle de forma
consistente. E possivel necessitar-se da representagio de condigbes adicionais de

controle que podem ser classificadas em:
- Condigdes adicionals internas.
- Condi¢oes adicionais externas.

As condi¢des adicionais internas representam as relagbes de dependéncia
entre o inicio ou término de uma determinada atividade e o estado de uma outra
atividade. Estas condigdes internas podem ser descritas por portas habilitadoras
e¢/ou inibidoras internas, admitindo inscrigoes fixas nos arcos para a especificagéo

do controle associado ao estado dos atributos das marcas.

As condicbes adicionais externas vinculam o inicio ou término de uma

determinada atividade ao estado de elementos externos. Estas condicdes externas
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podem ser descritas por portas habilitadoras e/ou inibidoras externas com ou sem

inscrigdes fixas e arcos de sinal de safda com ou sem inscri¢oes varidveis.

A Figura 5.14 ilustra modelos que representam estas condigoes adicionais

para o controle do inicio e término de atividades.
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Fig. 5.14 Exemplo de modelagem de controle adicional de inicio e término de
atividades

5.6.5.2 Sincronizacao de Atividades

Uma vez que a ocorréncia de paralelismo de atividades é freqiiente em
sistemas de manufatura, é necessério estabelecer critérios para a representagio da
sincronizagdo que determina o inicio ou o término de sub-atividades que se

relacionam cooperativamente,

Para modelar-se a sincronizagéo de atividades em E-MFG basta unificar as
transi¢des que representam os eventos que se deseja sincronizar, conforme ilustra

a Figura 5.15. No caso de haver a especificacdo de restri¢des adicionais de disparo
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nestas transigdes, € necessdrio realizar uma operagio "AND"(E) l6gica de todas as
restri¢des especificadas, de forma a associar este novo conjunto de regras

transi¢io que estabelece a sincronizagéo.

!.'ll Ve RFEAPE PSRN FER RN IS PAENSENAENEEADABNSEEARTAREFRER P
Py

Fotoofod
OO

()t p e t g independentes

-
L

AB

Fofo4o]
Saiit

{b) 1A € 1g sincronizadas { 1 Ag!

1

| T

Fig. 5.15 Exemplo de sincronizagio de atividades

5.6.5.3 Arbitracio de Conflitos

Em situagdes de conflito, envolvendo a convergéncia ou divergéncia de
eventos mutualmente exclusivos, € necessario a introdugdo de um &rbitro para

realizar o controle do disparo das transi¢des que descrevem estes eventos,
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Ha trés formas bésicas para descrever-se esta arbitragem:

a) A partir da especificagio de uma seqiiéncia fixa de disparo das transi¢des
em conflito;

b) A partir da especificagio de um conjunto de regras que determinam uma
prioridade fixa para o disparo das transigoes;

¢) A partir da especificagdo de estratégias de controle, em fungio do estado
global do sistema, para a determinacgio de uma seqiiéncia de disparo das
transicoes.
Estas regras de controle podem ser realizadas e conectadas ao modelo E-

MFG da seguinte forma:

- Diretamente, através de portas habilitadoras e/ou inibidoras conectadas
entre 0 "box-conflito” e as respectivas transi¢des, podendo conter inscrigdes
NOS aTcos;

- A partir de sub-grafos E-MFG que descrevem as regras de arbitragem,
conectados as transi¢des em conflito através de arcos orientados ou portas;

- Por meio de 4rbitros externos que realizam as estratégias de controle
desejadas através de mecanismos de controle l6gico externos, conectando-
se as transicbes em conflito por meio de portas habilitadoras e/ou
inibidoras.

A Figura 5.16 ilustra exemplos bésicos de arbitragem de conflitos:

- Na Fig. 5.16{a) realiza-se um controle de ordem fixa para o disparo das
transicoes em conflito através de “boxes" virtuais representados em E-
MFG;

- A Fig. 5.16(b) representa estratégias de controle realizadas a partir de
informacoes vinculadas ao estado dos atributos agregados as marcas e;

- A Fig. 5.16(c) representa um &rbitro externo acoplado ao grafo E-MFG.
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5.6.5.4 Controle do Namero Méximo de ftens

Em diversas situagdes préticas é necessario estabelecer regras adicionais de
controle para impedir falhas na manutengio do fluxo de materiais no sentido de
ultrapassar o limite méximo de ftens que podem ser armazenados, transportados

ou processados pelos diversos elementos que compdem o sistema produtivo.
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Fig. 5.16 Exemplos de arbitragens de conflitos




CAPITULO 5. ESPEC. DO CONTROLE DE SIMs 109

Uma das formas de descrigdo das condigbes adicionais de controle, para
evitar a ocorréncia destas falhas, pode ser realizada em E-MFG a partir de "boxes”
virtuais do tipo capacidade. Estes "boxes" sao conectados entre as transigdes que
representam o inicio e término do fluxo de materiais em uma determinada secgdo
do processo produtivo onde ocorre o problema. A Figura 5.17 representa exemplos

de realizagdo de controle de fluxo de materiais [MIYAGI(1988}].

Outra forma de especificar-se este tipo de controle consiste na utilizagdo de
portas inibidoras conectadas na transigdo em que se inicia o fluxo. A Fig. 5.17(b)

representa esta forma de controle.
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Fig. 5.17 Exemplos de controle do fluxo de ftens em unidades com capacidade
limitada



Capitulo 6

APLICACAO DA METODOLOGIA
E-MFG/PFS PARA O CONTROLE DE
VATs

6.1 INTRODUCAO

A complexidade do problema de gerenciamento do fluxo de materiais em
um SIM esté diretamente relacionado ao grau de flexibilidade de suas unidades de
produgéo e, principalmente, & flexibilidade do sistema de transporte que realiza o

fluxo de materiais responsével pela integragio destas unidades.

Se for considerado o caso extremo em que € necessério controlar o fluxo de
ftens entre estagdes de trabalho, a partir de um sistema de transporte baseado em
vefculos autbnomos de transporte (VATSs), surgem diversos problemas para a
especificagdo do comportamento dinimico deste sistema. A dificuldade reside em
estabelecer globalmente uma seqiiéncia de atividades para os VATSs: para definir-
se antecipadamente uma seqiiéncia de estagdes de trabalho que cada VAT deve
atender depara-se com o problema de indeterminismo em relagdo ao tempo,
presente em sistemas dirigidos por eventos, e 0 problema da natureza estocéstica

associada ao comportamento dindmico de um sistema de transporte deste tipo.
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No sentido de propor-se uma estratégia de controle do fluxo de materiais
em sistemas com este grau de complexidade, utiliza-se uma técnica que avalia de
forma sistemética todas as possibilidades de ocorréncia de "deadlock” em virtude
do gerenciamento do fluxo de itens, baseado no trabalho desenvolvido por

YOSHIDA (1988).

Esta técnica, ap6s verificar os possiveis estados de "deadlock”, estima o
estado anterior ao "deadlock” e, a partir desta informagio, é especificada as
estratégias de controle adequadas para evitar os possiveis estados de "deadlock”

previstos.

Neste Capitulo, apresenta-se um exemplo de sistema produtivo flexivel
capaz de produzir diversos produtos conjuntamente, segundo diferentes seqiiéncias
de operagoes associadas a cada um destes produtos. A parte operativa do sistemna
constitui-se de vérias estagdes de trabaltho e o fluxo de materiais € realizado por

umn sistema de transporte baseado em VATS.

Para controlar o sistema de transporte de forma consistente, no sentido de
evitar-se o estado de "deadlock” provocado por um fluxo de materiais inadequado,
aplica-se a técnica para solugdo do "deadlock”, anteriormente mencionada,
obtendo-se, desta forma, regras adicionais para o controle dos VATS, incorporadas

de maneira eficaz ao modelo E-MFG do sistema.

6.2 ESPECIFICACAO DE UM SISTEMA DE MANUFATURA

A seguir, especifica-se um sistema de manufatura flexivel para aplicar-se a
metodologia E-MFG/PFS em seu processo de modelagem e especificagdo do

conirole.
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6.2.1 ESTRUTURA

Basicamente, € constituido por:

- Quatro estacdes de trabalho para processamento: EST.1, EST.2, EST3 e
EST.4. Cada uma destas estagcfes possuem um magazine de entrada
(MAGin), outro de safda (MAGout), cada um com capacidade para
armazenar até quatro elementos, € uma méquina-ferramenta (MAQ) que
processa um produto por vez;

- Uma estagdo de entrada de materiais (EST.in) que armazena o estoque de
materia-prima necessério;

- Uma estagdo de saida (EST.out) que armazena os estoques de produtos
prontos;

-Trés VATs e;

- Um estacionamento (ESTAC) para os VATS.

A Figura 6.1 representa a estrutura bésica deste sistema, representando o
circuito, as estagoes, o estacionamento dos VAT e os vérios pontos de ramificagio

e confluéncia.

6.2.2 COMPORTAMENTO DINAMICO

Para a realizacio do fluxo de materiais entre as estagbes, os VATSs
movimentam-se sobre um circuito de via {inica, transportando um produto de cada
vez. Neste circuito, hé vérios pontos de ramificagao e confluéncia correspondentes
aos desvios para a entrada e saida dos VATSs nas vérias estagdes e estacionamento.
A medida que os produtos sio processados, os VATSs sdo requisitados pela estagiio
correspondente e a retirada dos produtos dos magazines de saida é realizada na

ordem FIFO.
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Fig. 6.1 Estrutura do sistema

No presente caso exemplo, fabrica-se trés tipos de produtos: PROD.A,
PROD.B ¢ PROD.C. Cada um destes produtos possue uma determinada

seqii€ncia de operagdes descritas a seguir:

-PROD.A = EST.in-> EST.1-> EST.2-> EST.3-> EST.4 -> EST.out;
- PROD.B = EST.in-> EST.2 -> EST.1-> EST.3 -> EST.out;
- PROD.C = EST.in-> EST.3 -> EST.2-> EST.1-> EST4 -> EST.out.

6.3 COMPOSICAO DO VETOR DE ATRIBUTOS

As marcas individuais devem conter informagdes necessdrias para a
caracterizacio do fluxo de materiais, de acordo com a flexibilidade operacional do
sistema. Neste contexto, o campo atividade do vetor de atributos possue trés

atributos fundamentalis:
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- al = tipo de produto;
- a2 = encomenda;
- a3 = rota (destino).

Para o atributo al estabelece-se a seguinte codificagio:

-al = A, para produto A;

- al = B, para produto B;

- al = C, para produto C.
Em relagido ao atributo a2, especifica-se uma varidvel genérica Enc que
representa os possiveis c6digos de encomendas a serem realizadas. Assim, se Enc

= 7 significa que se trata da encomenda n?7.
Quanto ao atributo a3, realiza-se a codificacéo a seguir:

- a3 = 1, para destino EST.1;

- a3 = 2, para destino EST.2;

- a3 = 3, para destino EST.3;

- a3 = 4, para destino EST.4;

-a3 = 5, para destino EST.in;

- a3 = 6, para destino EST.out;
- a3 = 7, para destino ESTAC.

Por sua vez, o campo distribuidor € composto por um atributo fundamental

dl. Este atributo representa o VAT e sua codificagio €:

-dl = 1, representa 0 VAT n?l;

-dl = 2, representa o VAT n92;

- d1 = 3, representa o VAT n®3.
O campo codigo € formado por um atributo cl, utilizado apenas em
situagdes em que ocorre composi¢do de marcas. Para representar a auséncia de

um atributo em uma marca utiliza-se o simbolo "-".
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De acordo com os conceitos apresentados, a estrutura do vetor de atributos
pode ser representada por < al, a2, a3, d1, c1 >. Um vetor do tipo < A, 7, 1, 3, -
> representa o produto A, referente 8 encomenda 7, com destino a EST.1,

transportado pelo VAT n“3 e acompanha uma marca que nio € composta.

6.4 MODELO DO OBJETO DE CONTROLE

A planta que constitui o objeto de controle pode ser modelada

conceitualmente a partir do modelo ilustrado pela Figura 6.2.
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Fig. 6.2 O modelo PFS do sistemna
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Neste modelo PFS, o elemento *[Transporte] corresponde 2 atividade de
transporte realizada entre as estagbes de parada, enquanto os elementos
'IPARADA n]’ (n variando de 1 a 7) correspondem 2 representagio das atividades

que podem ser realizadas em cada uma destas estagdes.

Aplicando-se a metodologia E-MFG/PFS, refina-se este modelo em vérios
niveis de abstragdo hierdrquica até obter-se o modelo E-MFG adequado para a

realizagio do controle a nivel de coordenacio dos subsistemas.

6.4.1 MODELO DA VIA DE TRANSPORTE

A modelégem da via de transporte baseia-se na subdivisdo do trajeto em
dois tipos de secgbes: as secgbes entre um ponto de ramifigio e o ponto de
confluencia imediatamente seguinte - que corresponde as partes do trajeto onde
hid os desvios para as estagoes de parada, modeladas pelos elementos
'[PARADAN]’ - e as secgbes entre um ponto de confluéncia e o ponto de
ramificagio imediatamente seguinte - que corresponde aos trechos do circuito que

interligam as estagdes, representados pelos elementos [TRANSPORTE].

O elemento [TRANSPORTE} pode ser refinado de acordo com a Figura
6.3. Corresponde a uma atividade unitéria que garante que nio ocorra problemas
de colisdo, uma vez que a via &, por hipétese, de sentido tinico. Portanto, quando
um determinado VAT estiver ocupando a via em alguns destes trechos, havers a
presenca de uma marca no "box" Transporte Via Unica da Figura 6.3 que impede a
entrada de uma nova marca, enquanto ndo se finaliza o transporte naquela secgio.
Esta condigéo corresponde & proibi¢io da entrada de qualquer outro VAT no

sentido de evitar uma colisdo.
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Fig. 6.3 Refinamento do elemento [TRANSPORTE]
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Por sua vez, o elemento [PARADA 1]’ pode ser representado pelo modelo

da Figura 6.4 (ilustra o caso n=1).
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Fig. 6.4 Refinamento do elemento '[PARADA.n)’
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Acompanhando-se a trajetéria de um determinado VAT, assim que este
alcanca o ponto de ramificagio que permite a entrada em uma determinada
estagdo de parada, € verificado se aquela estacdo corresponde ao destino do VAT
em questido. Em caso afirmativa, realiza-se o desvio para a estagdo. Caso contrério,
continua em frente até alcangar o proximo ponto de ramificagdo para uma nova
verificagdo. A existéncia de desvios para que um VAT atenda a uma determinada

estacio possibilita a ultrapassagem de outros VATS durante o atendimento.

Continuando o processo de refinamento, os préximos passos correspondem

& descricdo dos seguintes elementos:

- '[ATIVIDADE EST.n], para n variando de 1 a 4: para o detalhamento do
modelo das estagdes de processamento, descrevendo as atividades
realizadas nestas unidades;

- '[ATIVIDADE EST.in}": para o detalhamento das atividades realizadas na
EST.in, representando o processo de requisi¢do de materiais;

- [ATIVIDADE EST.out]’: para o detalhamento das atividades realizadas na
EST.out, descrevendo o processo de estocagem de produtos prontos;

- [ATIVIDADE ESTACY: para o detalhamento das atividades realizadas no
ESTAC, representando o fluxo de VATS.

6.4.2 0 ELEMENTO *[ATIVIDADE EST.n)’

Para a representagio da seqiiéncia de atividades realizadas em cada

estagdo de processamento sao utilizados modelos descritos pela Figura 6.5.

Inicialmente, a partir do momento em que hd um VAT na estacao, verifica-
se se estd carregado com algum material para ser processado ou ndo. Este teste é

realizado a partir da verificagdo do atributo a3.
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Fig. 6.5 Refinamento do elemento '[ATIVIDADE EST.n]’

Se ndo houver carga (al = 0), o VAT dirige-se para o magazine de saida da
estacdo para realizar o transporte de algum produto jd processado, atendendo,
desta forma, a um chamado especificado pelo estado do atributo a3, que

corresponde ao destino do VAT.
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No caso do VAT estar carregado, executa-se a descarga do material para
posterior processamento. Assim que o VAT volta ao estado de disponibilidade, o
"box" que indica o estado VAT vazio é marcado e o elemento '[ATUALIZA
DESTINOY atualiza o estado do atributo a3 desta marca: se o novo destino
corresponder a prépria estacdo requisitando transporte, esta requisicio é

prontamente atendida.

Em relagdo as etapas ligadas diretamente ao processamento, sio
representadas pelo elemento ’[Sub-Atividade EST.n]. Refinando-se este
elemento, de acordo com a Figura 6.5, obtem-se uma seqiiéncia de processamento
descrito da seguinte forma: o material a ser processado é armazenado
temporariamente no magazine de entrada (MAG.in) de capacidade N=4. Em
seguida, este material é processado, de acordo com a ordem de entrada e um por
vez. Neste sentido, os "boxes" da Figura 6.5 indicam os estados fnicio processo - >
processamento -> Fim processo. Ap0s processadas, as pecas sdo depositadas no

magazine de saida (MAG.out) de capacidade N=4.

O "box" controlador atualiza o estado da marca que representa a pega
depois de ser processada, de acordo com a seqtiéncia de operagdes inerente a cada
produto. A Figura 6.5 ilustra o procedimento de atualizagio para o caso em que 0

processo ocorre na EST.1. Para os demais casos tém-se:

a) Processo na EST.2:
{seal=Aentioa3:=3;
se al=Bentao a3:=1;
seal=Centdoa3:=1}
b) Processo na EST.3:
{ se al=A entdo a3:=4;
se al=B entdo a3:=06;

se al=Centdo a3:=2}



CAPITULO 6. APLIC. DA METODOLOGIA E-MFG/PFS 121

¢) Processo na EST.4
{se al=A entio a3:=6;
se al=Centdo a3:=6}

6.4.3 O ELEMENTO ’[ATIVIDADE EST.in]’

Para detalhar-se as atividades realizadas na estagio de entrada de materiais
EST.in realiza-se 0 modelo apresentado na Figura 6.6. A partir do momento em
que se efetua uma requisicio de material, este € retirado do depésito. Os "boxes”
controladores individualizam as marcas a partir deste instante, especificando o

estado do artributo al, de acordo com o tipo de produto que ser4 produzido.

Apos requisitado, define-se o destino deste material a partir da atualizagio
do atributo a3 da marca correspondente, conforme descrito na Figura 6.6. Em
seguida, os materiais requisitados sdo armazenados temporariamente em um
magazine de entrada de capacidade Nin, aguardando a chegada de um VAT

disponivel para a carga e transporte,

E importante observar que as requisigdes de materiais sio atendidas

seqii€éncialmente, de acordo com a ordem dos pedidos.

6.4.4 O ELEMENTO *[ATIVIDADE EST.out}]’

O modelo apresentado na Figura 6.7 representa o refinamento das
atividades realizadas na estagdo de saida de materiais EST.out. Assim que um
VAT com carga entra na estagio realiza-se o processo de descarga do produto
pronto, seguido de vérias atividades representadas pelo elemento *[Sub-Atividade

EST.out]".
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Fig. 6.7 Refinamento do elemento '[ATIVIDADE EST.out]’

Por sua vez, o elemento ’[Sub-Atividade EST.out]" estabelece um novo
destino para o VAT, através do elemento ’[Atualiza Destino]’ e seleciona o
magazine adequado para o armazenamento dos produtos prontos, de acordo com

a natureza de cada um.
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6.4.5 O ELEMENTO ’[ATIVIDADE ESTAC]’

O estacionamento de VATs ESTAC é representado pelo modelo da Figura
6.8. O "box" capacidade representa o nimero de VATSs disponiveis (no caso tem-se
N=3). Assim que um VAT ¢ solicitado, o estado da marca que o identifica ¢
atualizado a partir da informacgéo de controle transmitida pelo elemento *[Atualiza
Destino]’, conforme ser esclarecido na préxima secgdo. Recebida a informagio de

controle, o VAT est4 pronto para prosseguir para o seu destino especifico.
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Fig. 6.8 Refinamento do elemento '[ATIVIDADE ESTAC]

6.5 MODELO DO CONTROLE DO SISTEMA

Apresentado o modelo bésico da parte operativa do sistema, a préxima
etapa consiste em descrever o controle deste sistema aplicando-se a metodologia

E-MFG/PFS. Esta descrigio € realizada em duas fases:

- Primeira fase: especificagio do controle da seqiiéncia de operagoes

relacionadas ao processaments de cada produto;

——
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- Segunda fase: estabelecimento do controle do fluxo dos VATSs para a

realizagio do transporte de produtos entre as estagoes.

6.5.1 CONTROLE DA SEQUENCIA DE OPERACOES DOS

PRODUTOS
lllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllllll E
PRODUTO A
ENCOMENDA = - - :
i F r i
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5 - - = -l b J E
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Fig. 6.9 Modelo PFS do controle da seqiiéncia de operagdes de cada produto
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A especificagio do controle da seqiiéncia de operagdes de cada produto é

realizada a partir de um modelo conceitual PFS, conforme descreve a Figura 6.9.
Nestes modelos observa-se a presenga de trés elementos fundamentais:

- 0 e¢lemento ’[Processo.Xn]) relacionado ao controle das atividades de

processamento do produto X na estagao n;

- 0 elemento ’[Requisi¢do.X] responsével pelo controle da requisi¢io do
material X de acordo com o pedido realizado;

- 0 elemento ’[Despacho.X] corresponde ao controle da saida do produto X
pronto.

O elemento "[Processo.Xn] corresponde ac modelo conceitual do controle
das atividades relativas ao processamento de uma determinada pe¢a X em uma
estagdo n. A Figura 6.10 ilustra o modelo correspondente ao refinamento do
elemento ’[Processo.A1]’ e a conexio deste modelo com a parte operativa do

sistema descrita anteriormente em E-MFG na Figura 6.5.

A seqiiéncia de operages inicia-se a partir da retirada de uma pega A do
magazine de entrada MAG.in até a solicitagdo de um VAT para o transporte da
pega processada. Para que o sistema realize esta seqiiéncia de operaghes
adequadamente, este modelo da parte de controle € incorporado & parte operativa
através de portas habilitadoras. Neste sentido, o sistema estard controlado se
obedecer a seqiiéncia de atividades prescritas no modelo de controle. Por
exemplo, voltando a Figura 6.10, a partir do momento em que o VAT foi
descarregado, a peca é armazenada no MAG.in atualizando o estado do sistema
no modelo do controle. Da mesma forma, outra porta habilitadora indica o inicio
do processo ¢ outra indica o término do processo para que o controle solicite
agora um VAT para o transporte da peca pronta. Assim que € executado o
processo de carga no VAT disponivel, o sistema de controle € informado para que

inicie o transporte para a préxima estagdo destino.
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Neste sentido, define-se de forma semelhante o controle do processamento

do produto A em outras estagOes € o processamento de outros produtos em outras

estagoes.

“box B.1"

Transporte
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Fig. 6.10 Refinamento do elemento *[Processo.Al]} e sua conexdo com o modelo

da parte operativa
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Quanto ao elemento ’[Requisi¢do.X] corresponde ao modelo conceitual
das operagoes descritas pela Figura 6.11 (ilustra a requisicio do material A).
Conforme € realizada uma encomenda, este pedido é enviado para a estagio de
entrada EST.in através de uma porta habilitadora que conecta este modelo ao
modelo jé4 descrito na Figura 6.6. a partir do momento em que se dispoe do
material requisitado, esta informagdo retorna ao controle para solicitar um VAT

para o posterior transporte do material a ser processado.
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Fig. 6.11 Refinamento do elemento '[Requisi¢io.A] e sua conexdo com o modelo
da parte operativa
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Por sua vez, o elemento '[Despacho.X] representa o modelo conceitual
para o controle da estocagem dos produtos prontos. A Figura 6.12 ilustra o
exemplo de transporte do produto 4 para o estogue. Assim que o VAT carregado
com este produto chega na estagfio de saida EST.out, esta informacio é enviada

para o sistema de controle que permanece aguardando a confirmacio de produto

recebido.
[Despacho.A ]
VATna  Produto
EST.out . Estocado NA

Estoque
at=A
Produto
H recebido
| VAT na EST.out -
Alividade
: Est.out
S S S

Fig. 6.12 Refinamento do elemento ’[Despacho.A] e sua conexio com o modelo
da parte operativa

I ——_
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6.5.2 CONTROLE DO FLUXO DE VATs

A solicitagio de transporte € realizada a partir do controle da seqiiéncia de
operagbes de cada produto. No instante em que € solicitado um VAT, esta
informagao gera uma marca no "box" correspondente & origem do pedido. Por
exemplo, no caso de ser realizado o processamento da peca4 na EST.1 - conforme
descreve a Figura 6.10 - no instante em que é solicitado o transporte, €

armazenada uma marca no "box" B.1.

Portanto, o sistema de controle dos VATSs recebe os pedidos a partir da

marcagédo de cinco "boxes" fundamentais:

- 0 "box" B.in: indica a solicitagdo de um VAT para o transporte na EST.in;
- 0 "box" B.1: indica a solicitagdo de um VAT para o transporte na EST.1;
- 0 "box" B.2: indica a solicitagdo de um VAT para o transporte na EST.2;
- 0 "box" B.3: indica a solicitagdo de um VAT para o transporte na EST.3;
- 0 "box" B.4: indica a solicitagdo de um VAT para o transporte na EST.4.
A Figura 6.13 ilustra o modelo bésico do sistema de controle do fluxo de
VAT:s proposto. Recebido o pedido de VATS das estagdes, através dos "boxes” B.x
correspondentes, o sistema de controle verifica a existéncia de algum VAT
disponivel em cada uma das estagbes, a partir das portas habiblitadoras. Em caso
afirmativo, este VAT é deslocado para o correspondente destino, havendo
prioridade de atendimento para o caso em que a solicitagdo origina-se da prépria
estacdo em que hd um VAT disponivel. Esta prioridade é modelada a partir das

portas inibidoras presentes na Figura 6.13.
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Fig. 6.13 Modclo do sistema de controle dos VAT
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A partir do momento em que o sistema de controle estabelece um VAT
para atender a solicitagdo de transporte, esta informagdo € enviada para o objeto
de controle por intermédio do elemento "[Atualiza Destino]’. No caso das estagbes
de processamento e da estagdo de saida este elemento pode ser refinado de acordo

com a Figura 6.14 (ilustra o caso da EST.1).
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Fig. 6.14 Refinamento do elemento ’[Atualiza Destino]’ e sua conexao com 0
sistema de controle dos VATSs para o caso das estagdes de processamento e de
safda
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Se houver uma solicitagio de transporte instanciada pela presenga de uma
marca no "box" B.atuar, realiza-se a atualizacdo atribuindo uma determinada
estagao coemo destino para o VAT. Caso nio haja marca no "box" B.atuax, o VAT

disponivel na estagiio € mandado para o estacionamento.

Para o caso do estacionamento, assim que ¢ solicitado um VAT, o "box"
B.atua7 é marcado, determinando-se desta forma o destina para este VAT. A

Figura 6.15 ilustra o modelo correspondente.
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Fig. 6.15 Refinamento do elemento *[Atualiza Destino]’ e sua conexio com o
sistema de controle dos VATS para o caso do estacionamento

6.6 CONTROLE ADICIONAL DO FLUXO DE VATs

Para situagbes em que o sistema de transporte baseado em VATSs integra
sistemas de grande flexibilidade, conforme o exemplo em estudo, é conveniente

adotar-se uma técnica que evite falhas inesperadas no sistema ("deadlock”) em
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virtude de um gerenciamento incorreto do fluxo de materiais presente no sistema.
Neste sentido, a partir do trabalho desenvolvido em YOSHIDA (1988), utiliza-se
uma técnica que avalia de forma sistemaética todas as possiveis ocorréncias de

"deadlock” no sistema, causado pelo fluxo de materiais.

Desta forma, a partir dos resultados obtidos, sdo estabelecidas regras

adicionais de controle que evitam que o sistema atinja estes estados indesejaveis.

Para a definigdo das estratégias de controle de prevengio do "deadlock" é

aplicado um procedimento baseado em cinco etapas fundamentais:

(1) Defini¢io de um modelo conceitual de "buffer";
(2) Definigao do estado de "deadlock”;
(3) Deteccdo dos possiveis estados de "deadlock”;
(4) Detecgido do estado anterior ao "deadlock” e;
(5) Solugio do "deadlock”.
A seguir, € explicado em detalhes as vérias etapas deste procedimento,
incluindo a especificagio das estratégias de controle em E-MFG para o caso do

exemplo em estudo.

6.6.1 UM MODELO CONCEITUAL PARA O CONTROLE DO
FLUXO DE MATERIAIS

Como hipdtese bésica, supde-se que o sistema produtivo é formada por
vérias estagdes de trabalho que possuem um magazine de entrada e outro de saida
- para & armazenagem tempordria das pecas em trinsito - ¢ uma unidade de

processamento destas pegas, conforme o exemplo apresentado.

Para evitar-se a situagdo de "deadlock" representada pela Fig. 2.8 (Capitulo

2), o controle da seqiiéncia de operagdes deve adicionar condi¢des de controle que
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vincule a operagdo <retirar uma pega do magazine de entrada para ser processada >

4 condicdo <o magazine de saida ndo estd completo>.

Para que estes elementos sejam modelados de forma consistente, é
necessério estabelecer um modelo conceitual que corresponde 2 um "box" virtual

para controlar o fluxo de entrada e safda de pegas em cada estagio.

Neste sentido, utiliza-se um "box" capacidade virtual - com capacidade igual
a do magazine de entrada - denominado CONTin que representa a fungéo de
contar as pegas contidas no magazine de entrada, incluindo a pega que esté sendo
transportada por um VAT para ser armazenada neste magazine e posteriormente
processada nesta estagfo, A Figura 6.16 representa este modelo em E-MFG/PFS

(N representa a capacidade dos "boxes").

CONTin

: A

rhdnEnsNsERIanY

VAT transportando MAGout

(TR ET] ERESERRNSREEN SEAEDEBARARSRFUKRERSSORD ANABNUNSSERNEIREREN

Fig. 6.16 Modelo do "box" virtual CONTin

De forma similar, atiliza-se o "box" virtual CONTout - com capacidade igual
a do magazine de safda - para representar a contagem das pegas depositadas no
magazine de saida, incluindo a pega que estd sendo processada. A Figura 6.17

representa este modelo em E-MFG/PFS (N representa a capacidade dos "boxes").
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Fig. 6.17 Modelo do "box" virtual CONTout

6.6.2 DEFINICAO DO ESTADO DE "DEADLOCK"

Interpretando-se o modelo do fluxo de materiais proposto na secgio

anterior, conclui-se alguns fatos importantes:

- esta estratégia impede que a capacidade dos magazines sejam ultrapassadas
por novas pegas que estejam sendo transportadas (CONTin) ou por pegas
que estejam sendo processadas (CONTout);

- com certeza a carga e descarga de pegas na unidade de producdo € do tipo
FIFO (segue a seqiiéncia normal de operagio);

- a evolugdo de uma marca contida no CONTour de uma estagio para o
CONTin da préxima estagdo corresponde ao instante de defini¢io do
transporte! . Portanto, apenas um produto é movimentado por vez no
modelo conceitual (neste modelo o movimento do produto entre as
estagdes ocorre instantaneamente, em virtude das condigbes <produto a
espera do VAT> e <produto sendo transportado> serem

englobadas pelo modelo CONTin, pois 0 objetivo neste nivel de abstragio ¢

INo Capitulo 3 discute-s¢ o problema de simultaneidade de eventos. Este conceito pode ser aplicado
no presente caso
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apenas considerar que um produto serd transportado para 0 magazine de

entrada).

Baseado nestas consideragdes, a possibilidade de ocorréncia de "deadlock”
em virtude do fluxo de materiais restringe-se & seguinte sitva¢do: corresponde ao
estado do sistema em que pelo menos uma estagdo de trabalho encontra-se na
situagdo em que o mimero de marcas (correspondentes as pegas) no "box" CONTin
e no "box" CONTout é igual ao limite maximo de capacidade de cada um deles -
isto €, estdo completos - ¢ o primeiro produto a sair do magazine de saida ndo

pode ser transportado para a estagéio correspondente & préxima operagio.

Se o sistema atingir este estado, estara em "deadlock”.

6.6.3 DETECCAO DO ESTADO DE "DEADLOCK"

De acordo com o conceito de "deadlock” descrito anteriormente, uma das
formas de prever todas as possibilidades de ocorréncia de "deadlock” desta

natureza, consistente na andlise de grafos transi¢io [YOSHIDA (1988)].
Os grafos transi¢do sdo constituidos por dois elementos fundamentais:

- lugares, representados por circulos e;
- arcos orientados.

Os lugares admitem inscri¢oes e representam as estagbes de processamento

¢ as estaghes de estoque correspondentes & origem e destino das encomendas.

Os arcos orientados sdo utilizados para conectar os lugares de forma
sistemética - sempre deve existir pelo menos um arco orientado entre dois lugares

adjacentes - e as inscri¢des nestes arcos representam o fluxo de cada material.

Para a construgdo destes grafos € possivel realizar as seguintes

simplificagdes:
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- s¢ houver mais de um arco no mesmo sentido unindo os mesmos lugares,
utiliza-se o conectivo ou para compor as inscri¢des em um iinico arco ¢;
- se houver mais de uma visita de uma mesma pe¢a em uma mesma estagéo, €
necessério distinguir este fluxo a partir de inscrigdes diferentes?.
Para a construcéo do grafo transicao do sisterna de manufatura descrito na
Figura 6.1, representa-se, paulatinamente, as estagbes, através de lugares, e os
fluxos de materiais associados aos produtos. A Figura 6.18 ilustra o grafo transi¢io

obtido.
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Fig. 6.18 Grafo transicao do sistema em estudo

Segundo YOSHIDA (1988), os possiveis casos de "deadlock” em um

sistemna estd@o associados 2 presenga de ciclos fechados no grafo transigao.

Uma vez que os grafos transi¢do permitem a abstragdo do tempo para a

representacdo do fluxo de materiais, torna-se uma ferramenta adequada para

2Este procedimento € Gtil para a identificagdo de ciclos fechados no gralo.
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representar os possiveis estados que o sistema produtivo pode alcangar, em fungéo
do transporte de produtos realizado. Neste contexto, se houver uma determinada
seqiiéncia de processamento dos produtos, que estabelece um ciclo fechado em
termos de fluxo de materiais entre as estages, esta situagdo pode corresponder a
um estade de "deadlock”, no caso de haver um maior fluxo de entrada de itens

quando comparado ao fluxo de saida.

Desta forma, em termos de grafo transigéo, é possivel caracterizar o estado
de "deadlock” em um sistema produtivo se, em pelo menos um dos ciclos contidos

neste grafo, verificam-se as segnintes condigdes:

- O CONTin ¢ o CONTout de todas as estagbes que formam o ciclo estdo
completas (no limite maximo) e;

- O primeiro produto do magazine de safda de cada estagio do ciclo
corresponde ao produto inscrito sobre os arcos orientados que saem da
mesma.

Voltando-se ao sistema de manufatura em estudo, extraindo-se todos os
ciclos do grafo transicdo da Fig. 6.18, obtém-se os ciclos representados na Fig. 6.19.
Portanto, caso se verifiquem em algum destes ciclos as condigdes descritas acima,

caracteriza-se o estado de "deadlock" do sistema.

6.6.4 DETECCAO DO ESTADO ANTERIOR AO "DEADLOCK"

A partir da definicio de "deadlock" apresentada na secgdo anterior, se
houver a presenca de ciclos no grafo transi¢do, baseado na hip6tese de que o
CONTout atinge sua capacidade maximo antes do CONTin, define-se
como estado anterior ao "deadlock” do sistema a situagio em que se verifica as

seguintes condicbes em pelo menos um dos ciclos:
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- O CONTout de todas as estagbes do ciclo estdo completos (capacidade
méxima);

- O primeiro produto do magazine de saida de cada estagao corresponde ao
produto especificado nos arcos orientados do grafo transic¢io e;

- Existe apenas um "box" CONTin que nao estd completo e neste caso, hé

apenas um vazio disponivel para uma marca.
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Fig. 6.19 Ciclos extrafdos do grafo transi¢io

Desta forma, se um sistema estd no estado anterior ao "deadlock” e, se for
transportado um produto de uma determinada estagdo para o unico magazine de
entrada que possui um vazio no ciclo e esta estagio nio pertence a este ciclo, o

sistema entra em estado de "deadlock".
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6.6.5 SOLUCAO DO "DEADLOCK"

Prova-se que se um sistemna atinge o estado anterior ao "deadlock”, para
cada um dos ciclos em que se verifica esta condigio, é necessario transportar um
produto proveniente de um magazine de safda que pertenga ao ciclo para o Gnico

vazio disponfvel em CONTin. Desta forma, evita-se o "deadlock”.

Em YOSHIDA (1988) este método € apresentado de forma clara e
minuciosa e o resultado destas investigagOes estabelece a seguinte conclusio: é
impossivel que o movimento de um produto em um ciclo que estd no estado

anterior ao "deadlock" provoque o "deadlock" em outro ciclo.

Portanto, uma vez que para o sistema atingir o estado de "deadlock” precisa
atingir primeiro o estado anterior ao "deadlock", alcancado este estado em um
determinado ciclo, € possivel evitar-se o "deadlock” através do movimento do
produto no préprio ciclo. Observado-se que o movimento deste produto nido causa
o "deadlock" em outros ciclos, evita-se o "deadlock" global do sistema de forma

consistente.

6.6.6 ESPECIFICACAO DO CONTROLE EM E-MFG

Para especificar-se as estratégias de controle que evitam o "deadlock” é

necessirio representar as seguintes caracteristicas:

- a condi¢do de que hé apenas um vazio no CONTin;

- a especificacdo do tipode produto que serd o primeiro a ser retirado do
magazine de safda e;

- a especificagio das restricdes adicionais de disparo que garantem a
manutengio do fluxo de materiais em ciclos que atingem o estado anterior

ao "deadlock”.
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A representagio da condigdo em que hé apenas um vazio no CONTin pode
ser descrita a partir do modelo proposto na Figura 6.20. O "box" U.CONTin é de
capacidade unitdria enquanto o "box" N-1.CONTin é de capacidade N-1. Desta
forma, a deteccdo do estado <"box" N-1.CONTin cheio e "box" U.CONTin sem

marca> corresponde a situacdo em que hd apenas um vazio no "box” CONTin.

i ~  CONTin 7 q
G
P L : 5. SO
i U.CONTin N-1.CONTin =}

Fig. 6.20 Representacao do estado do box CONTin

Para a especificagio do tipo de produto que serd o primeiro a ser retirado
do magazine de saida utiliza-se um modelo semelhante ao anterior, descrito na

Figura 6.21.

--------------------------------------------------------------

™ CONTout N T i

[

N-1

| —

=~ N-1CONTout U.CONTout = ¢

Fig. 6.21 Deteccio do tipo de produto
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Neste modelo, o "box" U.CONTout permite a detecgio dos atributos da
marca que representa a especificagdo do primeiro produto a ser retirado do

magazine de saida.

Quanto & especificagdo das restri¢oes adicionais de disparo convém adotar-
se uma abordagem sistemdtica do problema. Neste sentido, esta tarefa pode ser

decomposta em trés etapas fundamentais:

(a) inspegdo do grafo transigdo para a extragio dos ciclos existentes;
(b) representacdo da matriz de estados anteriores ao "deadlock”,
(c) representacio da matriz de controle das transigées e
(d) incorporagdo das restrigdes adicionais de dispara s transi¢cdes adequadas
através de fungoes Iégicas.
A partir da inspegdo do grafo transi¢do para a extracdo dos ciclos
existentes, € construida a matriz de estados anteriores ao "deadiock” da seguinte

forma:

- cada linha corresponde a verificagdo do estado anterior ao "deadlock” em um
ciclo, considerando a existéncia de um vazio em uma determinada esta¢ao
<,

- cada coluna corresponde ao estado dos "boxes" U.CONTin, N-1.CONTin, N-
1.CONTout e U CONTout de cada estagdo presentes nos respectivos ciclos.
Nesta matriz, cada um dos elementos a,; (k corresponde 4 linha e |

corresponde 3 coluna) é codificado da seguinte forma:

- a,; = <U.CONTinl/N-1.CONTinl/N-1.CONToutl/U.CONToutl>, onde

- U.CONTinl representa a presenga ou ndo de um item no vazio da estagdo I:
se U.CONTinl = 1 entdo hd um item. Se U.CONTinl = 0, ndc ha um item;

- N-1.CONTinl indica o estado deste elemento armazenador: se N-1,CONTinl
= F entdo este elemento estd completo, com sua capacidade maxima;

- N-1.CONToutl é codificado de forma equivalente ao N-1.CONTinl;
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- U.CONToutl especifica o tipo de produto contido nele. No caso exemplo em
estudo especifica-se os produtos por A, B ou C.

O indice k refere-se ao ciclo que esta sendo verificado. Para o exemplo em

estudo adotou-se a seguinte codificacio:

- K = 1: verifica o ciclo (I) para o caso em que existe um vazio na estagao 1;

- K = 2: verifica o ciclo (I) para o caso em que existe um vazio na estagio 2;

- K = 3: verifica o ciclo (II) para o caso em que existe um vazio na estagio 2;

- K = 4: verifica o ciclo (II) para o caso em que existe um vazio na estagio 3;

- K = 35: verifica o ciclo (II) para o caso em que existe um vazio na estagéo 1;
- K = 6: verifica o ciclo (III) para o caso em que existe um vazio na estagdo 2;
- K = 7: verifica o ciclo (III) para o caso em que existe um vazio na estagéo 3;

A Figura 6.22 representa a matriz obtida para o sistema em estudo.

Quando a estagdo nio faz parter do ciclo, associa-se o simbolo "-" ao elemento

correspondente da matriz.

-------------------------------------------------------------------------------------------

O/FFFIA  1/F/F/BvC . -l
1/FIF/A  O/F/F/BVC s - |
- O/F/FIA 1/FIFIC .
. 1/FIF/A O/F/FIC . E

0/F/F/B 1/F/F/BvC 1/F/FIC =
1/F/F/B O/F/F/BvC 1/F/FIC -
1/F/F/B 1/F/FIBvC O/F/FIC -

Obs.: "v" = "ou"

Fig. 6.22 A matriz de estados anteriores ao "deadlock”
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A Figura 6.23 exemplifica o modelo E-MFG do controle da seqiiéncia de

operagbes de cada produto, para o caso do sistema em estudo, incluindo-se os

elementos conceituais para a representagio das regras adicionais de controle.

Neste modelo, descreve-se o fluxo do produto A correspondente 4 seguinte

situacdo: a transi¢do tA1l indica o evento que determina a solicitagio de um VAT,

por parte da estacdo de entrada EST.in, no sentido de transportar material para a

estagio de processamento EST.1. Por sua vez, a transi¢dc tA2 corresponde ao

evento que determina a solicitagdo de um VAT para o transporte do produto A, ja

processado, para a estagdo de processamento EST.2, correspondente & préxima

etapa da seqiiéncia de operag¢des do produto A,

o

Pty

i N=4
L]

E Solicita Transporte de MAG.in

: VAT S para 1

N-3
U.CONTInA1 N-1.CONTIRA!

NNV RN SENANARE NS sanESEEEEES CENSEEESFANOEEURURNARESRNEED ssmsmuewEm LT T R PP T Y EY YT L )

ey

-—-...
Procegso MAG.out
na Ma%i ad=2
N=3
N-1.CONToutAt U.CONToutA1

lllllllllll W R RN N AN AN AN NSNS IR A NN A N P NN AT R SRR AN AN R AR RS SRR AN SRS S AN NN AR IR U RN N AR PN IR O I NSO RN RN F R PRI R RN

"box B.1"

'

T

Selicita
VAT

Fig. 6.23 Exemplificagdo do modelo E-MFG com os elementos adicionais de
controle

Finalizando, para associar-se adequadamente as condigbes adicionais de

controle as transigdes correspondentes, constroe-se a matriz de controle das

transigdes, conforme ilustra a Fig. 6.24, para o caso do exemplo proposto.
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Fig. 6.24 A matriz de controle das transi¢oes

Nesta matriz, as linhas correspondem aos vérios ciclos, obedecendo a
mesma codificagdo proposta anteriormente, e as colunas correspondem as varias

transigbes vinculadas com a entrada do fluxo de materiais nas diversas estacoes.

Desta forma, codificou-se as colunas da seguinte maneira:

- coluna 1: transigdo tAl que corresponde & estrada do produto A para ser

processado na estacio 1;

- coluna 2: transigio tA2 que corresponde 2 estrada do produto A para ser

processado na estagao 2;

- coluna 3: transi¢io tA3 que corresponde 2 estrada do produto A para ser

processado na estagéo 3;

- coluna 4: transigio tA4 que corresponde & estrada do produto A para ser

processado na estagio 4;

- coluna 5: transigiio tB2 que corresponde 4 estrada do produto B para ser

processado na estacio 2;
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coluna 6: transigdo tB1 que corresponde 2 estrada do produto B para ser

processado na estagio 1;

coluna 7: transicio tB3 que corresponde a estrada do produto A para ser

processado na estagio 3;

coluna 8: transigdo tC3 que corresponde a estrada do produto C para ser

processado na estagio 3;

coluna 9: transi¢do tC2 que corresponde 2 estrada do produto C para ser

processado na estagio 2;

coluna 10: transigdo tC1 que corresponde 2 estrada do produto C para ser
processado na estagdo 1;

- coluna 11: transi¢do tC4 que corresponde a estrada do produto C para ser

processado na estagao 4.

Os elementos desta matriz podem ser representados por dois valores:

-y = 0 se a transicdo tj ndo estd vinculada & entrada de produtos externos ao
ciclok ¢;
-8y = 1 se a transicao tj relaciona-se 4 entrada de produtos externos ao ciclo
k.
A partir das informagbes contidas nestas matrizes, obtém-se um conjunto
de regras consistentes para inibir as transi¢oes adequadas no sentido de evitar as

situagoes de "deadlock”, conforme previsto anteriormente.



Capitulo 7

OBSERVACOES FINAIS

O objetivo deste trabalho é propor uma metodologia consistente e
adequada para a modelagem e controle de sistemas de manufatura, condizente

com o grau de flexibilidade pertinente a estes sistemas.

Neste sentido, como ponto de partida, realiza-se uma investigagdo
referente ao comportamento dindmico destes sistemas, caracterizados como uma
classe de Sistemas de Eventos Discretos - SEDs. A partir dos resultados
levantados, procura-se estabelecer uma organizagio estrutural modular para estes
sistemas produtivos dirigidos por eventos, de forma sistemética. Desta maneira, ¢
apresentado o conceito de Sistemas Integrados de Manufatura - SIMs - ¢ sua

relagio com Sistemas Antropocéntricos.

Para a descrigio do comportamento dinimico destes sistemas, investiga-se
as técnicas derivadas de Redes de Petri, baseadas em Mark Flow Graph - MFG - e
Production Flow Schema - PFS. Apresenta-se os conceitos fundamentais relativos
aos princfpios e caracteristicas do MFG, descrevendo seus elementos estruturais e
suas inter-relagoes. No sentido de mostrar a evolugio do MFG como técnica de
modelagem e especificagio do controle de sistemas dirigidos por eventos,

apresenta-se 0 MFG Funcional como resultado de um processo de modularizagao
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para a simplificagdo do processo de modelagem. Estendendo a aplicagdo do MFG
para a modelagem de sistemas de manufatura, apresenta-se a metodologia
MFG/PFS baseada em uma abordagem hierdrquica para uma modelagem
sistemdtica de sistemas produtivos, capaz de gerar uma interpretagdo para o

modelo MFG.

Apresentada as técnicas de modelagem baseadas em MFG, realiza-se uma
explanagio a respeito da capacodade de modelagem do MFG funcional e sua
adequacdo para a representagio dos nfveis de flexibilidade de um sistema. Neste
contexto, propde-se extensoes ao MFG que fortalegam o poder de representagdo
do comportamento dinimico de sistemas complexos que apresentam maior grau
de flexibilidade. Desta forma, é proposto o Mark Flow Graph Estendido baseado
em marcas individuais com atributos e transi¢es com regras adicionais de disparo

incorporadas.

Para orientar de forma sistemitica o processo de modelagem e
especificagio de controle baseado em E-MFG, propde-se uma extensdo a
metodologia MFG/PFS, no sentido de permitir uma descrigio hierdrquica dos
atributos, a partir de um modelo conceitual, e uma especificagdo hierérquica do

controle dos sistemas de manufatura.

Para mostrar o poder de modelagem da ferramenta proposta, aplica-se a
metodologia E-MFG/PFS para a descrigio de um sistema de manufatura com
elevado grau de flexibilidade, composto por estagoes de trabalho e um sistema de
transporte baseado em vefculos auténomos - VATS. Investigando-se o problema
do controle do fluxo de VATSs em sistemas com esta flexibilidade, aplicou-se uma
técnica que evita que o sistema entre em estado de "deadlock” em virtude de
problemas de supervisio do fluxo de materiais pertinentes ao processo produtivo.
Novamente, foi possivel verificar a flexibilidade da ferramenta para especificar as

regras de controle adicionais necessérias para evitar o "deadlock”.
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Neste contexto, este trabalho procura contribuir no sentido de propor
ferramentas para a especificagio do comportamento dindmico e controle de SIMs,
a0 mesmo tempo em que faz emergir uma variedade de trabalhos futuros que

podem ser desenvolvidos, baseados nesta ferramenta.

Primeiramente, para uma aplicagio desta feramenta € necessirio
desenvolver-se um simulador baseado em E-MFG, de fundamental importincia
para a validagio de modelos E-MFG realizados. Neste contexto, € possivel
desenvolver-se um interpretador adequado para a aplicagdo sistemética da
metodologia E-MFG/PFS verificando os varios procedimentos necessirios para
uma especificacado adequada e consistente do controle de sistemas de manufatura.
Neste escopo, no sentido de planejar-se um ambiente integrado para o projeto de
sistemas de manufatura, é fundamental a investigagdo relacionada ao
desenvolvimento de controladores baseados em E-MFG, considerando-se aspectos

relativos & proposta de arquiteturas ¢ maquinas E-MFG.

Estas observagbes condizem com as necessidades de desenvolver-se
sistemas de apoio para o desenvolvimento de SIMs e estdo de acordo com a
tendéncia notéria de adotar-se técnicas graficas, principalmente derivadas de

Redes de Petri, para a modelagem e controle destes sistemas.
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