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RESUMO

RESUMO

MARTINS, R.W.C.,, Uma arquitetura modular para controle de FMS, 2005. 91 p.
Dissertagao (Mestrado em Ciéncia da Computag¢ao) — Departamento de

Computacao, Universidade Federal de Sao Carlos, Sao Carlos.

Para uma empresa responder mais rapidamente ao mercado, ¢ importante ter
flexibilidade e poder mudar sua linha de produgdo facilmente, para atender a fabricagao
de produtos personalizados, alterar a matéria-prima ou, até mesmo, a concep¢ao do
produto como em um sistema automatico de manufatura. Gerenciamento de processos,
automacao industrial e TI (Tecnologia da Informagao) sdo essenciais para garantir ndo

somente competitividade das empresas, mas sua sobrevivéncia dentro deste cenario.

Dentre os sistemas automaticos de manufatura que tém sido abordados, o de
maior interesse para o escopo deste trabalho ¢ o sistema flexivel de manufatura (FMS),
por sua abrangéncia e complexidade e, conseqiientemente, seu controle. H4 uma
variedade de arquiteturas de controle, como a centralizada, a hierarquica, a heterarquica,
a hibrida e, finalmente a multi — agente, com vantagens e desvantagens em relagdo a

facilidade de modelagem, implementacao e desempenho.

Como proposta deste trabalho ¢ estudada uma das alternativas de arquitetura,
utilizando um sistema de controle hibrido, pelo fato do mesmo permitir a comunicagdo
entre niveis, tanto lateralmente, como com os moddulos envolvidos no processo de
fabricagdo e controle de chao de fabrica. Serd possivel com isto, determinar quais sdo as
instancias ou momentos de tomada de decisdo, descrevendo as fung¢des utilizadas, bem

como as informagdes tratadas.

Para viabilizar a modelagem utilizam-se modulos: gerenciador, seletivo e
controlador de movimentacao facilitando a constru¢do de um algoritmo estruturado
objetivando o detalhamento do mapeamento do processo de comunicacdo das agdes

desencadeadas no chio de fabrica.

Palavras chave: arquitetura de controle, sistemas flexiveis de manufatura.
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ABSTRACT

ABSTRACT

MARTINS, RW.C., A modular architecture for control of FMS, 2005. 91 p.
Master’s degree Dissertation — Federal University of Sao Carlos -

Computer Department, Sdo Carlos.

In order to attend the market quickly, a company need to have flexibility and to
change its production line, to assist to the production of personalized products, to
change the raw material or, even, the conception of the product like in an automatic
system of manufacture. Administration of processes, industrial automation and IT
(Information Technology) are essential to guarantee not only the companies,

competitiveness but their survival inside of this scenery.

The larger interest among the automatic systems of manufacture in this work is
the flexible manufacture system (FMS), for its inclusion and complexity and,
consequently, its control and the variety of architectures, as the centralized, the
hierarchical, the heterarchical, the hybrid and, finally the multi - agent, therefore the

main focus of this work will be the control system of a FMS.

So one of the architecture alternatives, is the proposal using a system of hybrid
control, because it allows the communication among levels, by sidelong, and the
modules involved in the production process and factory ground control, so it will be
possible, to determine which are the instances or moments so of decision, describing the

used functions, as well as the treated information.

To make possible the modeling modules are used: manager, selective and
movement controller facilitating the construction of a structured algorithm aiming at the
detail of the process mapping of communication about the actions unchained in the

factory ground.

Key Words: control architecture, flexible manufacturing systems.
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AGYV - Veiculo auto-guiado (  automated guided vehicle, automatic guided vehicle).
AGVS - Sistema de veiculo auto-guiado.
AMS - Sistema automatizado de manufatura (automated manufacturing system).

AS/AR — Armazenamento automatico e sistema de recuperacio (automatic storage and

retrieval system).

Buffer — local de armazenamento.

CAD — Projeto auxiliado por computador (computer aided design).

CAE — Engenharia auxiliada por computador (computer aided engineering).
CAM — Manufatura auxiliada por computador (computer aided manufacturing).

CAPP — Planejamento de processo auxiliado por computador (computer aided process

planning).
CIM — Manufatura integrada por computador (computer integrated manufacturing).
CNC - Comando numérico computadorizado.
EC — controlador de equipamento (equipment controller).
FMC — Célula flexivel de manufatura (flexible manufacturing cell).
FMS — Sistema flexivel de manufatura (flexible manufacturing system).
Framework — Arcabouco, estrutura.
IMS - Sistema inteligente de manufatura (intelligent manufacturing system).

Intertravamento — No texto, se refere ao conjunto de acdes e seus pré-requisitos que

descrevem e controlam o funcionamento de partes de maquinas CNC.
JIT Just in time — Se refere a uma estratégia de producao.

Lead time — Tempo necessario para a producao apos entrada de pedido.
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LISTA DE SIGLAS

MRP — Planejamento de requisitos de material (material requirements planning).

MRP II — Planejamento de recursos de gerenciamento (management resources

planning).

Setup - No texto, se refere a preparacao e ajuste de maquinas ferramenta para execucao

de uma determinada tarefa.
Scheduling — programagao da produgdo envolvendo tempo.
SFC — controlador de chao de fabrica (shop floor controller).

TQC - filosofia desenvolvida para diminuir erros e desperdicios constantemente (total
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CAPITULO 1

INTRODUGCAO
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INTRODUCAO 2

1. INTRODUGAO

O sistema de producdo em uma organizagao transforma insumos (matérias prima,
pessoal, maquinas, prédios, tecnologia, dinheiro, informagdo, € outros recursos) em
saida (produtos e servigos) de forma a atender as exigéncias do mercado e garantir

lucros para a empresa (GAITHER, N; FRAZIER, G., 2001).

Nos ultimos anos grandes alteragdes nos sistemas de manufatura foram
observadas, a fim de obter produtividade sem a producdo em grandes lotes e baixa

diversificacao de produtos.

Atualmente, processos de produgdo refinados juntamente com sofisticadas
tecnologias para transformar matéria-prima em produtos utilizaveis permitem atender a

demanda por maior variedade de produtos bem como a produ¢do em pequenos lotes.

A fim de satisfazer as necessidades humanas, como vestir, locomover, alimentar,
etc., bens sdo produzidos, processos de manufatura sdo desenvolvidos com intuito de
agregar valores aos materiais, transformando matéria-prima em produtos, da forma mais

eficiente possivel.

Atualmente a humanidade ¢ bastante heterogénea em relagdo as atividades de
consumo. Existem pessoas diferentes com gostos e estilos também diferentes. Além
disso, ha uma crescente e dinamica demanda de produtos na sociedade. Devido a esses
fatores e também a alta competitividade do mercado, sistemas de produgdo tém sido

desenvolvidos para corresponder a essa tendéncia de mercado.

Uma inovagdo tecnoldgica significativa, merecedora de destaque é o uso ¢
implementa¢ao de automacao em sistemas de produ¢do dando origem, de uma forma

geral, aos sistemas automaticos de manufatura.

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

manufatura.

Nesse sentido, um sistema automatizado de manufatura é caracterizado como
sendo um sistema controlado por computador ¢ que pode fabricar, transportar e

armazenar simultaneamente uma variedade de pecas e produtos.
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INTRODUCAO 3

A implementacdo de elementos automatizados para esses fins tem resultado em
sistemas mais complexos e que geram conseqiientemente modelos também mais

complexos.

Existem varios modelos de sistemas automatizados sendo utilizados atualmente,

os quais serdo classificados e caracterizados mais detalhadamente no capitulo dois.

Segundo BLACK (1998), sistema ¢ a palavra usada para definir ou ilustrar, de
maneira abstrata, uma montagem (ou arranjo fisico) complexa que possui elementos
fisicos caracterizados por parametros mensuraveis. O sistema de manufatura segue essa
filosofia. Dentre os elementos fisicos importantes na manufatura destacam-se pessoas,
processos € equipamentos, estoque e manuseio de materiais. Entre os pardmetros
mensuraveis destacam-se: a taxa de producdo, estoque em processo, custo total ou

unitario, entre outros.

Diante do anteriormente exposto, existem estratagemas indicados para o
atendimento dos modernos sistemas de manufatura e dentre elas estd o planejamento

estratégico.

Antes, € necessario considerar o que ¢ entendido por estratégia. Pode-se defini-la
como sendo um compromisso com ag¢do, portanto, € o padrdo global de decisdes e agdes
que posicionam a organizagdo em seu ambiente, tendo como meta fazé-la atingir seus

objetivos de longo prazo (SLACK, N. et. al., 1997).

O planejamento estratégico busca maximizar os resultados das operagdes e
minimizar os riscos nas tomadas de decisdes das empresas. O impacto de suas decisdes
¢ de longo prazo e afetam a natureza e as caracteristicas das empresas no sentido de
garantir o atendimento de sua missdo. Conforme TUBINO (2000) para efetuar um
planejamento estratégico, a empresa deve entender os limites de suas forcas e
habilidades no relacionamento com o meio ambiente, de maneira a criar vantagens
competitivas em relagdo a concorréncia, aproveitando-se de todas as situacdes que lhe
trouxerem ganhos. Em outras palavras, planejar estrategicamente consiste em gerar
condigdes para que as empresas possam decidir rapidamente perante oportunidades e
ameagas, otimizando suas vantagens competitivas em relacdo ao ambiente onde atuam,

garantindo sua perpetuagdo no tempo.
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INTRODUCAO 4

Isso posto, a escolha de um modelo de sistema automatizado, deve contemplar o

plano estratégico da empresa, € uma dessas possiveis escolhas é o FMS.

O FMS abrange uma grande quantidade de componentes que trabalham de
forma conjunta, dependendo diretamente um do outro para chegar a um determinado

fim esperado (MORANDIN JUNIOR, O., 1999).

Para um bom desempenho total do sistema, existe a necessidade de que todos os
componentes envolvidos trabalhem de forma coerente, prestando assim, suas atividades
especificas de tal forma que ndo cause nenhum tipo de problema no sistema como um

todo.

A flexibilidade, portanto, deve inclusive assegurar ao sistema, a capacidade de
responder rapidamente frente ao acontecimento de um fato indesejavel e previsivel, ou
ainda de formular uma estratégia ofensiva ou defensiva diante de uma mudanca

inesperada (GUPTA, Y.P.; GOYAL, S., 1989).

Durante o processo de pesquisa que precedeu a elaboracdo deste trabalho foi
observado que trabalhos desenvolvidos no LIAA (laboratério de inteligéncia artificial e
automacdo) envolvendo controle de FMS como, o sistema automatizado de manufatura
usando rede Petri (MORANDIN, 1999), o projeto de intertravamento de (KATO, 2001)
e o sistema fuzzy para despacho de AGV (BENINCASA, 2003), trataram pontos
especificos de FMS, sem a coordenagdo das atividades do sistema de FMS como um
todo. Um dos propositos deste ¢ contemplar os pontos relevantes dos trabalhos acima
referenciados, engajando-os como um todo do sistema FMS. A proposta, em alguns

casos leva em conta até a estratégia da manufatura.

Essa proposta apresenta um arcabouco (framework) para uma arquitetura hibrida

de controle.

Tendo em vista as vantagens abordadas no capitulo quatro, poderdo ser
embarcadas nesse arcabougo (estrutura em forma de framework) ou em parte dele,

arquiteturas multi-agente e/ou holdnica.

Com o intuito de facilitar a compreensdo e sua implementagdo, ele sera
decomposto em modulos e principalmente a comunicacdo entre esses modulos, como

também o sistema de controle como um todo, e sera estudado e apresentado como
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INTRODUCAO 5

escopo desse trabalho. Isso facilitard a montagem de novas arquiteturas utilizando os

moédulos com diferentes sistemas tecnolégicos embarcados.
O sistema proposto sera composto dos seguintes modulos:

Modulo gerenciador de recursos, com a funcdo de receber a ordem de produgao

e solicitar ao modulo seguinte sua execug¢ao.

Modulo seletivo, composto por trés outros modulos, a saber, selecionadores de
maquina, AGV e de roteiro, que sao responsaveis como o proprio nome diz pelas

escolhas necessarias no “chdo de fabrica” para executar o trabalho da producao.

Por altimo o moédulo controle de movimentacdo com a finalidade reservar
maquinas, AGV, roteiros ja escolhidos pelos referidos blocos. Ou seja, o controle de

movimento dos demais blocos.

A fim de contextualizar melhor o problema, as técnicas e a contribuicdo desse

trabalho, esta dissertacdo esta estruturada em capitulos como descrito a seguir.

No segundo capitulo ¢ apresentada uma visdo estratégica de manufatura,
partindo de um contexto mais amplo e, para isso, sao introduzidos conceitos de sistemas
de produgdo e tecnologias de manufatura identificando o ponto em que um FMS se
insere e, por fazer parte do escopo deste trabalho, o mesmo sera tratado em detalhes
num capitulo em separado e, como o uso de sistemas holonicos de manufatura tem se

tornado mais freqiiente, o estudo da visdo macro do sistema, ¢ aconselhada.

O terceiro capitulo abordard um sistema especial, pois dentre os sistemas
automaticos, tratados, o de maior interesse para o escopo deste trabalho ¢ o sistema
flexivel de manufatura (FMS), por sua abrangéncia e complexidade, portanto, nesse

capitulo sera dada énfase especial a esse sistema automatico de manufatura.

No quarto capitulo serd estudado o controle desse sistema automadtico de
manufatura, abordando as varias arquiteturas, bem como, tipos, vantagens e
desvantagens, para, em seguida, apresentar em breves resumos o que pesquisadores

fizeram e/ou estdo fazendo em termos de aplicagdes e/ou implementagoes.

No quinto capitulo sera descrita a proposta de um arcabougo (framework)
utilizando arquitetura hibrida num sistema de controle para FMS, além da comunicagdo

entre os modulos e a interagdo dos mesmos no conjunto.
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No sexto capitulo ¢ implementada e validada a proposta, pelo ensaio simulando
a entrada de uma ordem de servigo real e percorrendo todos os caminhos percorridos na

fabricag¢dao de uma pega.

No sétimo capitulo serd finalizado o trabalho, concluindo que essa arquitetura
pode ser considerada uma especificagdo basica para construcdo de um framework de

controle de FMS.
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CAPITULO 2

VISAO GERAL E ESTRATEGICA
DA MANUFATURA
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2. VISAO GERAL E ESTRATEGICA DA MANUFATURA

Nesse capitulo ¢ apresentada uma visdo geral sobre aspectos de manufatura,
partindo de um contexto mais amplo e, para isso, sdo introduzidos conceitos de sistemas
de producdo e tecnologias de manufatura identificando o ponto em que um FMS se
insere, e por fazer parte do escopo deste trabalho, o0 mesmo serd tratado em detalhes

num capitulo em separado.

Mudangas tém ocorrido de uma forma profunda em projetos e execugdo de
sistemas de manufatura. Segundo BLACK (1998), tais mudancas tém forte motivagdo

nas seguintes tendéncias:

e aumento do nimero e da variedade de produtos continuard resultando

numa queda do tamanho de lote de fabricacao;

e cxatiddo e precisdo dimensionais dos produtos, com o intuito de melhor

qualidade continuard a existir;
e variedade de materiais leva a um aumento de processos de fabricacao;

e tempo entre projeto e fabricacdo do novo produto tende a reduzir-se;

produtos globais irdo abastecer mercados globais.

Os novos sistemas de manufatura devem dar as seguintes respostas para as

tendéncias abordadas acima:

e produtos melhores levam a reestruturagdo e melhoria dos sistemas de

manufatura;

e o0s sistemas de manufatura devem entregar produtos com melhor
qualidade, custo unitario menor e dentro do prazo pré-estabelecido pelos

seus clientes;

e o sistema deve ser projetado de maneira compreensivel, flexivel e

confiavel.

Segundo BLACK (1998), sistema ¢ a palavra usada para definir ou ilustrar, de
maneira abstrata, uma montagem (ou arranjo fisico) complexa que possui elementos

fisicos caracterizados por pardmetros mensuraveis. O sistema de manufatura segue esta
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filosofia. Dentre os elementos fisicos importantes na manufatura destacam-se: pessoas,
processos € equipamentos, estoque e manuseio de materiais. Entre os pardmetros
mensuraveis destacam-se: a taxa de producdo, estoque em processo, custo total ou

unitario, entre outros.

Diante do acima exposto, existem ferramentas indicadas para que possamos
atender os modernos sistemas de manufatura e dentre elas estd o planejamento

estratégico.

Antes, € necessario considerar o que ¢ entendido por estratégia. Pode-se defini-la
como sendo um compromisso com ag¢do, portanto € o padrao global de decisdes e agdes
que posicionam a organizagdo em seu ambiente, tendo como meta fazé-la atingir seus

objetivos de longo prazo (SLACK, N. et. al., 1997).
21 Planejamento estratégico

O planejamento estratégico busca maximizar os resultados das operacdes e
minimizar os riscos nas tomadas de decisdes das empresas. O impacto de suas decisoes
¢ de longo prazo e afetam a natureza e as caracteristicas das empresas no sentido de

garantir o atendimento de sua missao.

Conforme TUBINO (2000) para efetuar um planejamento estratégico, a empresa
deve entender os limites de suas forcas e¢ habilidades no relacionamento com o meio
ambiente, de maneira a criar vantagens competitivas em relagdo a concorréncia,
aproveitando-se de todas as situagdes que lhe trouxerem ganhos. Em outras palavras,
planejar estrategicamente consiste em gerar condi¢des para que as empresas possam
decidir rapidamente, perante oportunidades e ameagas, otimizando suas vantagens
competitivas em relagdo ao ambiente em que atuam, garantindo sua perpetuagdo no

tempo.

Com base na defini¢do da missdo corporativa, existem trés niveis hierarquicos
dentro de uma empresa onde se encontram estratégias de planejamento: o nivel
corporativo, o nivel da unidade de negocios e o nivel funcional (SLACK, N. et al.,

1997).

O nivel corporativo define estratégias globais, a estratégia corporativa,

apontando as areas de negbcios das quais a empresa ira participar € a organizagdo e
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distribuicdo dos recursos para cada uma dessas areas ao longo do tempo, com decisdes

que ndo podem ser descentralizadas (SLACK, N. et al.,1997).

O nivel da unidade de negocios ¢ uma subdivisao do nivel corporativo, no caso
de a empresa atuar com unidades de negodcios semi-autdnomas. Cada unidade de
negocios teria uma estratégia, também chamada de estratégia competitiva, definindo

como essa unidade compete no mercado (TUBINO, D.F., 2000).

O terceiro nivel ¢ o da estratégia funcional. Nesse nivel estdo associadas as
politicas de operagdo das diversas areas funcionais da empresa, consolidando as

estratégias corporativa e competitiva (TUBINO, D.F., 2000).

Como resultados da defini¢do de uma estratégia funcional, sdo gerados os planos
de acdo dentro das trés areas basicas da empresa: o Plano Financeiro, o Plano de
Marketing e o Plano de Produgdo. Esses planos serdo detalhados e desmembrados em
nivel tatico, para fornecer os métodos e a dire¢cdo que os varios setores da empresa
necessitardo para por em pratica tal estratégia, essa relacdo de dependéncia pode ser

visualizada na figura 2.1 (SLACK, N., et. al., 1997).

Missao corporativa

}
Estratéaia cornorativa

v
Estratégia competitiva

v

Estratégia funcional

< Y >
v v v
Estratégia Estratégia de Estratégia de
financeira marketing producao

Figura 2.1 Relagao de dependéncia entre as estratégias (adaptado SLACK,
N., et. al., 1997).

“A missdo corporativa ¢ a base de uma empresa, a razdo de sua existéncia,

raramente nasce com a empresa, deve ser amadurecida com o crescimento da

organizagdo e desenvolvida pela alta administracdo, tem que ser entendida por todos,
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inspirar e desafiar a organizagdo para atingi-la, além disso, deve ter alcance social”

(TUBINO, D.F.,2000).

Como a missdo corporativa ¢ uma meta a ser alcancada, ela deve ser
operacionalizada por meio da defini¢do e implementacdo das estratégias corporativa,
competitiva e funcional, até chegar as trés que sdo: financeira, marketing e produgao,
esta ultima serd analisada mais amplamente, pois estd mais voltada para o escopo desse

trabalho.
2.2 Conceitos estratégicos de producgao

Dois principais conceitos surgiram como proposta de estratégia de produgao,
com o intuito de contemplar, em ultima analise, a missdo corporativa (moderna). A
filosofia Just in Time/Total Quality Control, (JIT/TQC), oriunda das empresas
japonesas e a integracao das atividades do sistema produtivo, através da informatizagao,

pelo Computer Integrated Manufacturing, (CIM).
Serdo apresentados a seguir, de forma resumida, esses dois conceitos.

O JIT ¢ uma filosofia voltada para a otimizagdo da produgdo, enquanto o TQC ¢
uma filosofia voltada para a identificagdo, analise e solugdo de problemas (considerando

que qualquer problema ¢ perda de qualidade) (TUBINO, D.F., 2000).

Nao parece, porém, conveniente separar as questdes de forma tdo imediata, pois
0 JIT e o TQC possuem uma interface comum muito grande e, sua aplicacdo conjunta

tem se mostrado, ao longo dos anos, ser a melhor alternativa (TUBINO, D.F., 2000).

Serdo descritos a seguir, os principais conceitos estratégicos das filosofias

JIT/TQC.

Satisfazer as necessidades dos clientes, significa entender e responder aos seus
anseios, fornecendo produtos de qualidade no momento em que for solicitado. Segundo
TUBINO(2000) existem varias maneiras de melhorar o relacionamento com os clientes,

podendo ser citadas:
e reducao dos custos internos dos clientes;

e produgdo de pequenos lotes com qualidade;
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e flexibilidade;
e reducdo dos estoques do cliente;
e projetos em conjunto com o cliente.

Eliminar desperdicios significa analisar todas as atividades realizadas no sistema
de produgdo e eliminar aquelas que ndo agregam valor ao produto. Uma classificagdo de
desperdicios bastante usada ¢ a proposta por SHINGO (1996) apud TUBINO (2000),

que identifica sete categorias:
e desperdicio de superproducio;
e desperdicio de espera;
e desperdicio de movimentacao e transporte;
e desperdicio da fun¢do processamento;
e desperdicio de estoques;
e desperdicios de movimentos improdutivos:
e desperdicios de produtos defeituosos.

Melhorar continuamente significa, segundo o método Kaizen, que nenhum dia
deve passar-se sem que a empresa melhore sua posi¢do competitiva. E importante, sob a
otica do melhoramento continuo, estabelecer metas bastante otimistas, mesmo que
inatingiveis, como forma de direcionar o incremento de produtividade (TUBINO, D.F.,

2000).
As metas da filosofia. JIT/TQC sao:
e defeito zero;
e estoque zero;
e movimentagao zero;

e Jead time zero;
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e tempo de configuracio zero;

e lotes unitarios.

O envolvimento em praticamente todos os aspectos relacionados a filosofia

JIT/TQC requer a participacao de todas as pessoas ligadas a organizagao.

A organizacdo ¢ a visibilidade do ambiente de trabalho s3o um requisito

fundamental da filosofia JIT/TQC.

Os principios expostos que, em seu conjunto, ddo forma a filosofia JIT/TQC,
ndo sdo faceis de ser implementados. Além do mais, a propria questdo da busca pelo
melhoramento continuo, diferenciard as empresas que chegarem a solugdes mais

satisfatorias para seus problemas.

Como uma das formas para atender a filosofia JIT/TQC e, conseqiientemente, a
estratégia de produgdo e a missdo corporativa adotada, sera abordada a seguir o sistema

CIM.

O sistema CIM visa integrar o planejamento e o controle das atividades de um
sistema de producao, suportado por uma rede de sistemas computacionais, formadas,
basicamente, por computadores, softwares, banco de dados e controladores

programaveis (TUBINO, D.F., 2000).

Um modelo genérico do Sistema CIM, conhecido como modelo em “Y”, com
todas as suas atividades interligadas, pode ser visto na Figura 2.2.1 No lado esquerdo do
modelo, estdo encadeadas as atividades de planejamento e controle da producio,
enquanto que no lado direito, estdo as atividades técnicas de engenharia e produgdo. Na
parte superior do modelo, ha o nivel de planejamento, enquanto que na parte inferior,
aparecem atividades de implementagdao dos programas de producao. No meio do “Y”,
um banco de dados alimenta o fluxo de informag¢des do sistema com listas de materiais,

fluxogramas de producdo, dados sobre os equipamentos, niveis de estoques etc.

O sistema CIM, conforme apresentado na Figura 2.2.1, envolve o uso de uma
série de tecnologias que produzem ferramentas de auxilio as atividades de planejamento
e implementagdo do sistema de producdo. No lado esquerdo do modelo, atividades de

planejamento e controle da produgdo. No lado direito do modelo, que compreende as
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ferramentas técnicas de auxilio ao planejamento e implementacdo da produgdo, ¢

definido a seguir (TUBINO, D.F., 2000).

CAE — Engenharia Auxiliada por Computador: como o proprio nome indica,
consiste em empregar um sistema computacional para desenvolver e avaliar as

especificagdes funcionais de produtos, pecas componentes e processos de fabricagao.

Funcdées Organizacionais
de
Planejamento e Logistica

Funcoes Técnicas
de
Engenharia € Fabricaciao

Controle dos
P pedidos B Pré-projeto CAE
1 Estimativas de g
a custo <
n o
. Plano mestre de
i de producio L Projeto CAD
a 1 —
d r—
": Gerenciamento o E
=3 s
- de materiais ] E
t - o
o Planesjamento P(-lif.)n = a.tnesztljo CAPP -y
de capacidade P =
e =
Ajuste da S
© capacidade
e Programacgao
n Liberagio das CMNC
t ordens
T —
o Controle das
é Controle da maguinas
produgio Controle do -
da transporte t?]
Coleta .
P oleta de da{:los Controle dos CAM =
r OPeraclionars . ues =
P > -3
d
: Controte ge | Controle da S
p gquantidades e —n,
EY tempos e custos Controle da =
o manutengio p—
L 1
ontro_ c da G tia da
expedicio qualidade

Figura 2.2.1 Modelo em Y do sistema CIM (TUBINO, D.F., 2000).

CAD — Projeto Auxiliado por Computador: é um sistema computacional
empregado para a elaboracdo de desenhos, lista de materiais e outros conjuntos de
instrugdes para as atividades de producdo, como uma base de dados grafica de pecas,
desenhos, simulagdo grafica interativa, armazenamento e acesso a documentos, edi¢do

de documentos técnicos etc.

CAPP — Planejamento de Processo Auxiliado por Computador: esse sistema
computacional estd encarregado de gerar o fluxo produtivo das pegas e componentes

dentro do sistema de produgdo, conhecido como roteiro de produ¢do. Normalmente, as
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pecas sdo catalogadas em familias, agrupadas por suas caracteristicas similares de
fabricacdo, permitindo o desenvolvimento de planos padrdo de processo para cada

familia.

CAM — Manufatura Auxiliada por Computador: desenvolve atividades de
geracdo, transmissdo e controle de execucdo de programas de comando numérico
aplicados as maquinas-ferramenta e robos, sistemas de manipulacdo de materiais,
inspecao e teste da produgao. Na realidade, o CAM engloba uma série de atividades que,

de certa forma, pode ser desmembrada em suas proprias tecnologias.

Cabe ressaltar que um dos grandes problemas de implementagdo dos sistemas
CIM consiste na falta de padronizagdo entre os fabricantes dos sistemas computacionais,

dificultando a interagdo entre os varios modulos (SLACK, N., et. al.,1997).

Uma segunda questdo importante, associada aos sistemas CIM, diz respeito a
quando a empresa deve executar sua implementagdo. Segundo TUBINO (2000) a
experiéncia tem mostrado que, a tentativa de transpor os sistemas convencionais de
producdo diretamente para a proposta do sistema CIM, nao tem trazido bons resultados,
“pois estaremos apenas informatizando sistemas ineficientes”. O mais logico e
recomendavel consiste em: inicialmente, rever o sistema atual ¢ climinar todas as
atividades que ndo agregam valor aos produtos, conforme proposto pela filosofia

JIT/TQC, para s6 entdo evoluir na informatiza¢ao dos fluxos de informagao e produgao.

Como visto anteriormente, a ado¢do do sistema CIM pode contemplar, em
ultima andlise, a missdo corporativa. Prosseguindo dentro dessa abordagem, sera
classificada, vide figura 2.2.2, no nivel de chdo de fabrica e de acordo com a varidvel

volume-variedade de produgdo como segue:
e maquinas ferramentas de controle numérico computadorizado (CNC);
e centros automatizados de controle numéricos computadorizados;
o células flexiveis de manufatura;
e sistemas flexiveis de manufatura;

e linhas de transferéncia flexivel.
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Alto

Maquina_ CNC padraq

Centro autornatizado de

Células flexiveis de

opepaLIe A

Sistemas flexiveis de manufatura

Linhas de trgnsferéncia

Baixo

Baixo Volume de producdo Alto

Figura 2.2.2 Classificagao de sistemas de manufatura (adaptado de
MORANDIN JUNIOR, O, 1999).

Segundo SLACK, N. et al., (1997), os sistemas de producdo diferem em seus
niveis de flexibilidade e desempenho econdmico e, portanto, cada um vai ser apropriado
a diferentes partes do volume-variedade. Na figura 2.2.2 sao ilustradas as caracteristicas
de volume-variedade de alguns dos tipos de sistema de produgdo, ou seja, de acordo
com o tipo utilizado em uma determinada manufatura, existe a tendéncia de aumento ou

diminui¢ao de volume e variedade de produtos.

Conforme ilustrado na figura 2.2.2, as maquinas ferramentas de CNC isoladas
podem lidar com variedades muito altas, mas tornam-se anti-econdmicas se 0s volumes
ndo forem baixos. Os centros automatizados de CNC ampliam levemente a faixa de
volumes que podem ser manufaturadas. As células flexiveis de manufatura (FMC) que,
normalmente, ndo incluem transferéncias automaticas entre maquinas, podem lidar com
volumes mais altos economicamente, mas limitam a variedade de pegas e formas a
serem feitas. Os sistemas flexiveis de manufatura (FMS) ocupam o nivel intermediério,
enquanto que as linhas de transferéncia flexiveis (LTF) sdo destinadas a faixas de

produtos estreitas, mas com altos volumes.

Os sistemas apresentados por SLACK, N. et al., (1997) podem ser enquadrados
em sistemas automatizados de manufatura e além das caracteristicas volume x variacao

apresentam algumas outras, como segue:
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2.3 Sistemas automatizados de manufatura

O uso do termo automagao significa, atualmente, integrar uma ampla variedade

de informacdes e engenharia aos processos de producdo, para fins estratégicos

(GAITHER, N; FRAZIER, G., 2001).

2.3.1 Maquinas CNC padriao

Maquinas CNC (control numeric computer) padrao, sdo maquinas que possuem
seus proprios computadores, nos quais, um conjunto de instrucdes ¢ codificado e
armazenado sendo, pois, responsaveis por todo o funcionamento da maquina, prové
com isso maior repetibilidade e precisdo. Maquinas CNC sdo idealmente apropriadas
para variac¢des na configuragdo da peca de trabalho, sdo também adequadas para centros
de producdo de pequenos lotes, uma vez que podem ser, convenientemente, re-

programadas para operar com trocas de produtos e mudangas no projeto das pecas, vide

figura 2.3.1 (SLACK, N,, et. al.,1997), (MORANDIN JUNIOR, O, 1999).

P——

- o
Figura 2.3.1 Maquina-ferramenta de controle numérico computadorizado

(CNC)(FERREIRA, 1998)

2.3.2 Centros automatizados, com CNC.

Centros automatizados de controle numérico computadorizado, compostos de
maquinas CNC, definido em termos de grau de liberdade de movimento, em
comparacdo com as maquinas CNC comuns, um dos motivos porque ¢ conseguida a
producdo de pegas com um grau de complexidade maior, vide figura 2.3.2 (SLACK, N.,
et. al.,1997).
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Figura 2.3.2 Centro de Usinagem, Fabricante Cincinatti (BENINCASA, A X,
2003)

2.3.3 Células flexiveis de manufatura

Células flexiveis de manufatura (FMC), figura 2.3.3, caracterizam-se por conter
agrupamentos de maquinas em sua distribuicao fisica, de acordo com a similaridade de
suas tarefas. Sao utilizadas na produg¢dao de pequenos lotes ou até mesmo pecgas
individuais e bastante versateis quanto a mudancas de tipo de pegas. A flexibilidade ¢
obtida pela capacidade de processar uma variedade de diferentes pecas, bastando para

isso alterar a configuragao de seus componentes (MORANDIN JUNIOR, O, 1999).

REDE

ESTACAO
-

EEEEE
ESTACAO
1

AGV

Figura 2.3.3 Célula flexivel de manufatura (MORANDIN JUNIOR, O, 1999).
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2.3.4 Linha de transferéncia flexivel (LFT).

A linha de transferéncia flexivel (LFT), figura 2.3.4 ¢ utilizada na fabricacdo em
alta escala e difere das linhas convencionais pela possibilidade de producdo de pecas
diferentes em qualquer ordem, porém o fluxo do material pela linha nao ¢ arbitrario. A
direcdo ¢ definida pelo sistema de transporte que ¢ em linha (MORANDIN JUNIOR, O,
1999).

“BUFFERS”
MANIPULADOR
PRODUTOS
TRANSPORTADOR [ ] [ ] [

ARMAZENAMENTO ROBOS DE ESTAGOES DE
DE MATERIAIS TRANSFERENCIA PROCESSAMENTO

Figura 2.3.4 Linha de Transferéncia Flexivel (MORANDIN JUNIOR, O,
1999).

Dentre os sistemas automaticos de manufatura abordados, o de maior interesse
para o escopo desse trabalho ¢ o sistema flexivel de manufatura (FMS), por sua
abrangéncia e complexidade, portanto, no proximo capitulo sera dada énfase especial a

esse sistema.
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3. SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA (FMS)

Sistemas flexiveis de manufatura (FMS) preenchem uma lacuna que ¢ a
concep¢do de um sistema de alta producdo e flexibilidade existente entre linhas de
transferéncia e maquinas CNC (comando numérico computadorizado) padrio. Isso
ocorre por combinarem os beneficios da alta produg@o da linha de transferéncia flexivel
(LFT) com a flexibilidade da maquina CNC padrao, sem, contudo, agregar a
inflexibilidade proveniente da LFT e a ineficiéncia das maquinas CNC padrao
(MORANDIN JUNIOR, O, 1999).

Cada peca tem um numero de operagdes predefinidas, das quais, uma ou mais,
sdo executadas em cada estagdo de maquinas ou montagem (RANKY, P., 1983).

A ordem em que essas pegas sdo manufaturadas ¢ dada por uma lista ou
programagdo (scheduling). A programacao define, por um periodo de tempo, que
operacdo obrigatoriamente serd executada, em qual peca ¢ maquina. Em sistemas
convencionais de manufatura, se um evento imprevisto acontece, como a quebra de uma
maquina e, devido & programacao usar método deterministico, a produgdo desse e de
outros itens afetados pelo evento é descontinuada (RANKY, P., 1983).

Os sistemas flexiveis de manufatura (FMS — Flexible Manufacturing Systems)
sdo compostos por estagdes de processamento interconectadas através de um sistema de
movimentagdo e armazenagem de materiais e controlados por um sistema integrado de
computador. O sistema recebe o nome de “flexivel” por ser capaz de processar uma
variedade de diferentes tipos de pegas, simultaneamente, nas varias unidades de trabalho
(MOREIRA, D.A., 1996a).

A flexibilidade pode ainda conferir ao sistema recurso de reprogramacao para
que, se algum equipamento parar por qualquer motivo, o plano de producao e o sistema
de controle poderdo alterar rotas e reagendar a produgio (RANKY, P., 1983).

Dentro do conceito de FMS, deve-se enfatizar que o sistema somente sera
flexivel dentro de um quadro de trabalho composto por um “mix” de produtos
(TEMPELMEIER, H.; KUHN, H., 1993). Mix, segundo DIXON (1992) ¢ a composi¢do
de produtos com caracteristicas diferentes que sdo fabricados conjuntamente em um
dado intervalo de tempo.

TEMPELMEIER e KUHN (1993) apresentam os tipos de flexibilidade que
podem ser obtidos em um FMS. Seguem os aspectos de flexibilidade relacionados aos
elementos de FMS:

o flexibilidade de maquina descreve a facilidade com que a mesma pode

variar de uma operagdo a outra. Por exemplo, a troca, na maquina, de
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uma ferramenta por outra localizada em um magazine de ferramentas
local. Caberia nesse contexto, a discussao de quao rapido é o processo de
configuragdo de uma maquina durante essa mudanga, com as instrugdes

para a realizacdo da nova tarefa (o chamado tempo de configuracao);

o flexibilidade ao lidar com materiais ¢ a habilidade de um FMS no
transporte de pecas e na localizagdo das mesmas. Pode ser influenciado
pelo projeto técnico e layout dos caminhos de transporte;

o flexibilidade de Operagdo ¢ a possibilidade de haver tipos de pegas
capazes de serem processadas por diferentes tecnologias e distintas
seqiiéncias de operacdes (planos de processo). Quanto maior a
flexibilidade de operagdes, melhor a distribuicdo entre as maquinas dos
recursos a serem transformados, aumentando o potencial de producdo em

FMS em termos da quantidade de produtos.

Toda essa flexibilidade traz uma série de beneficios implicando inclusive na
flexibilidade da programagdo da producdo. Porém, nessas condi¢des, encontrar uma
programacao que permita atingir certos objetivos, torna-se uma tarefa bastante

complexa (GROOVER, M. P., 2000).

A flexibilidade, portanto, deve assegurar no sistema a capacidade de responder
rapidamente frente ao acontecimento de um fato indesejavel e previsivel, ou ainda de

formular uma estratégia ofensiva ou defensiva diante de uma mudanga inesperada

(GUPTA, Y.P.; GOYAL, S., 1989).

KUNZLE (1990, apud, INAMASU, R.Y., 1995) destaca algumas caracteristicas
para um FMS:

e capacidade de processar diferentes componentes, com pouca ou quase
nenhuma interven¢do humana para adaptacdo das maquinas, ou
interrup¢do do processo de fabricagdo para re-configuragdo do conjunto

de equipamento;
e capacidade de processar simultaneamente pecas diferentes;

e capacidade de processar uma determinada variedade de pecas, utilizando

0 mesmo equipamento e 0 mesmo sistema de controle;
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e alto grau de flexibilidade na escolha de uma ou mais estagdes para cada
operacdo e na conservacao da continuidade da producdao, mesmo quando
uma estacdo de trabalho estd fora de servigo devido a falha ou

manutengao;

e alto grau de automagdo devido a utilizacdo de maquinas e equipamentos
com capacidade de operagdo auténoma e interfaces inteligentes para

acesso de materiais e troca de informagdes;
¢ fluxo intensivo de informacdes a serem tratadas pelo sistema de controle;

e capacidade de adaptacgdo a alteragcdes no projeto dos produtos e processos.

Weck e Ogasawara (WECK, et al.,, 1991; OGASAWARA, 1983, apud,
INAMASU, R.Y., 1995) apresentam os seguintes objetivos para o FMS:

e aumento da produtividade:
o alta utilizacdo das unidades de produgao;
o reducdo do tempo de montagem/preparagio;
o aumento da taxa de utilizagdo dos equipamentos;
o redu¢ao da mao de obra direta;
e aumento da flexibilidade:
o variedade de produtos;
o melhor resposta as mudancgas das condi¢des de mercado;
o melhor resposta as mudancas de projeto;
e reducdo de estoque:
o de pegas em processo;
o de ferramentas;

o de tamanho do lote;
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e reducdo do tempo entre estagcdes de trabalho;

e motivagdo dos operarios:
o aumento do trabalho variado;
o criacdo de novos incentivos de trabalho;
o aumento da seguranga dos operadores.

3.1 Componentes

Segundo Groover (2000), os componentes de um FMS consistem em trés

categorias principais:
e cstagdes de processamento;
e sistemas de movimenta¢do e armazenagem de materiais;
e sistema de controle por computador.
Esses componentes sdo melhor descritos a seguir.

A versatilidade inerente de um FMS induz a um grande numero de
configuracdes das estagcdes de processamento e alternativas de roteamento do fluxo de
material, caracteristicas essas que fazem da programacdo e controle de um FMS
problemas complexos e mutdveis. Os complicadores do problema de controle sdo
propriedades dindmicas do sistema. Por exemplo: méquinas e sistemas de manuseio de
material falham aleatoriamente; materiais produzidos tornam-se obsoletos; metas de
produ¢do podem mudar imprevisivelmente, em resposta a uma requisicdo nao

programada da expedicao.

3.1.1 Estacoes de Processamento

Em um FMS as estacdes de processamento podem ter variadas funcdes, de

acordo com as caracteristicas dos elementos que a compdem.

Um elemento de manipulacao de materiais executa a carga de pecas brutas para
a maquina da estagdo. A pega acabada, apds o término da seqiiéncia de transformagao ¢
acomodada no elemento de armazenamento de materiais dessa estacdo, pelo

manipulador. O elemento de armazenamento nessa estagao ¢ o “buffer” ou estoque em
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processamento, de interface entre 0 FMS e o sistema externo. As operacdes de carga das
pecas brutas para o FMS e de descarga de pecgas acabadas para o exterior podem ser
efetuadas manualmente. Nesse caso a estagdo de carga e descarga deve possuir duas
“portas”, uma automatica ligando a estagdo ao sistema de transporte, e outra manual
para carregar e descarregar a peca do FMS. Neste caso uma configuragdo permite
utilizd-la como uma estacdo de armazenamento local, podendo ser considerada por
autores como GROOVER (2000) como parte do sistema de manipulagdo e
armazenamento de materiais, uma vez que ndo geram alteracdo no estado da pega,

somente a manipulam.

Na maioria das aplicagdes atuais, as estagdes de processamento sdo tipicamente
centros automatizados de controle numérico computadorizado (CNC) que realizam
operagdes de usinagem em familias de pegas. Contudo, sistemas flexiveis de manufatura
estdo sendo projetados com outros tipos de equipamentos de processamento, incluindo

estagoes de inspe¢ao, entre outros (MORANDIN JUNIOR, O, 1999).

Uma estagdo de processamento pode ser configurada com apenas uma maquina
CNC com capacidade para troca de ferramentas, pelo menos um elemento de
armazenamento ¢ um de manipulacdo de materiais. Em termos funcionais, a estagdo
depende das caracteristicas das maquinas que a compdem. Portanto, pode-se apresentar
variadas estagdes de processamento como torneamento, solda, limpeza, inspecao,
podendo-se detalhar até o nivel necessario de especificagdo, como por exemplo, uma

estacdo de centro de torneamento para eixo com engrenagem (INAMASU, R. Y., 1995).

Note-se que, em estacdes como de solda ou de montagem, um robd pode tomar
o lugar da maquina CNC e ser utilizado para a execugdo da tarefa. Nesse caso, o robo
nao pode ser considerado apenas como elemento de manipulagdo de materiais, mas sim,

como executor das operacdes (INAMASU, R. Y., 1995).

Em todas as variacdes de configuracdo, tipos e modelos de maquinas CNC e
dispositivos, as pecas devem ser fixadas e referenciadas. A partir da fixa¢do, o sistema
deixa a cargo da maquina a execu¢ao de todas as agdes necessarias para a conclusao da
operacdo prevista no processo. Ao término dessa, a peca ¢ retirada e deve seguir para a
proxima operacgdo. O sistema de fixacdo da pega ¢ automatico e faz parte da maquina. A
mesma pode ser considerada “ocupada” enquanto houver peca em seu sistema de

fixacdo (INAMASU, R. Y., 1995).
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Apesar dos centros de usinagem possuirem sistema de limpeza, nada impede que
haja no FMS uma estacdo de limpeza, ou ainda, de uma maquina com essa finalidade
estar alocada em uma estacao junto ao centro de usinagem. Todas essas variagdes de
arranjos e combinacdes dependem do fluxo das pecas e da eficiéncia dos elementos e

sistemas de transporte e manipulagao de materiais (INAMASU, R. Y., 1995).

3.1.2 Sistema de movimenta¢io e armazenamento de materiais.

Virios tipos de equipamentos de movimentagdo de material automaticos sao
usados para transportar pecas entre estacoes de trabalho e, algumas vezes, incorporam a

armazenagem dentro de sua fungdo (GROOVER, M. P., 2000).

Os elementos de um sistema de movimentagdo de materiais podem ser
agrupados em: robds industriais, veiculos auto-guiados (AGV), transportadores e

armazéns automatizados (MORANDIN JUNIOR, O, 1999).

Um robd € basicamente um manipulador re-programavel, multifuncional,
projetado para movimentar materiais, pegas, ferramentas ou dispositivos especiais
através de movimentos programaveis para executar tarefas variaveis. Os tipos principais
de roboOs incluem manipuladores mecanicos e robds programaveis (figura 3.1.1)

(MORANDIN JUNIOR, O, 1999).

VR

KLU

Figura 3.1.1 — Robés programaveis (BENINCASA, A.X.,2003)
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Robds programaveis podem ser agrupados em la., 2a. e 3a. geragdo, de acordo
com sua capacidade de programacido, realimentagdo e sensoriamento (MORANDIN

JUNIOR, O, 1999).

Ha diversas aplicacdes de robos em sistemas flexiveis. Os manipuladores
mecanicos sdo utilizados em fungdes especificas nas quais realizam movimentos
repetitivos para as seguintes aplicagdes: carga e descarga de maquinas, transporte de
objetos frageis, embalagem e distribui¢do e servigos de almoxarifado (MORANDIN
JUNIOR, O, 1999).

J& os robds programaveis permitem um controle continuo de trajetoria, ponto a
ponto, permitindo posicionamento preciso e repetibilidade. Assim, sdo utilizados em
substitui¢do as operagdes manuais, tais como: furagdo, rebarbagao, pintura ¢ montagem

automatizada (MORANDIN JUNIOR, O, 1999).

Um outro elemento dos sistemas de movimentagdao de materiais sdo os veiculos
auto-guiados (figura 3.1.2). Eles constituem sistemas de transporte pelos quais veiculos
carregam, transportam e descarregam cargas, controlados por computador préprio, sem

operador (MORANDIN JUNIOR, O, 1999).

Figura 3.1.2 — AGV, Fabricante Amerden Inc. (BENINCASA, A.X.,2003)

Os AGVs transportam ferramentas e/ou estrados de pecas desde os estoques até
os locais de trabalho (ou vice-versa) segundo trajetérias que sdo programadas e

determinadas pelo proprio equipamento.
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Isso implica, nas versdes mais sofisticadas de AGVs, em um certo grau de
inteligéncia embarcada, inclusive com capacidade de se comunicar por radio-freqiiéncia
(RF) com o computador gerenciador do sistema de manufatura em que se insere, como

serd visto mais a frente, pois esse assunto ¢ uma parte do escopo deste trabalho .

Ele tem, basicamente, a mesma liberdade de uma empilhadeira manual, mas nao
requer um operador. Através de seu computador de bordo, o veiculo estd apto para
receber informagdes ou comandos, tais como a identificagdo da carga, seu destino e
outras instrugdes especiais que sdo fornecidas por um computador externo pertencente
ao sistema de controle do FMS, juntamente com o computador de bordo e dispositivos

de controle de trafego ou, em alguns casos, por entrada manual.
Segundo, MORANDIN JUNIOR, O, (1999) o uso de AGVs proporciona:

e flexibilidade: possibilidade de alteragao de rotas, com acesso direto as

estacdes de processamento e armazéns automatizados;

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

reprogramagao de pegas;

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

evitar colisdes, € sensores para precisdo de posicionamento;

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

carga transportada.

Outro elemento dos sistemas de movimenta¢ao de materiais, os transportadores,
podem ser classificados em varios tipos, cujos principais sdo: transportadores por

roletes, correias, com camada de ar e modulares (MORANDIN JUNIOR, O, 1999).

Transportadores por correia e/ou roletes sdo utilizados ha muito tempo, desde a
introducdo das linhas de producdo, nas quais a diversidade de produtos ¢ pequena ¢ a

rota € fixa. Apesar disso, aparecem também como componentes acessorios em FMS.

A figura 3.1.3 ilustra um transportador por correia e a figura 3.1.4, um desvio de

transportador por roletes.
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Figura 3.1.4 Desvio em Transportador por Roletes (BENINCASA, A.X.,2003)

Ja transportadores com camada de ar usam fluxo de ar para suportar e
movimentar estrados numa pista, a qual ¢ usualmente formada por um duto de ar com
orificios no topo.

Jatos de ar podem ser usados para desviar os estrados para bifurcagdes na pista,
permitindo controle de roteamento. Esse tipo de transportador ¢ normalmente usado
para transporte de itens pequenos e frageis.

O transportador modular ¢ composto de pequenos modulos retangulares,
assemelhando-se a pequenas secdes do transportador por correia. Cada modulo tem um
motor, duas correias com movimentos controlados ¢ sensores de estrados. Os modulos
sdo colocados um apos o outro para que os estrados possam trafegar sobre a seqiiéncia
estabelecida. Como os moédulos sdo individualmente controlados, os sistemas
transportadores modulares sdo extremamente versateis (MORANDIN JUNIOR, O,
1999).

Segundo o autor MORANDIN (1999), o dispositivo mais utilizado para a
armazenagem em FMS ¢ o magazine automatizado ou AS/RS (Automated Storage and

Retrieval System - sistemas automaticos de armazenamento e recupera¢do de materiais)

(figura 3.1.5).
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Ha diferentes tipos de magazines, podendo ter estrutura vertical, horizontal com

movimentagdo “cartesiana” ou mesmo em carrosséis, entre outros.

Figura 3.1.5 — Sistema AS/RS (BENINCASA, A.X.,2003)

O sistema de movimentacao de pegas proporciona duas fungdes. A primeira é o
movimento de pecas entre estacdes de processamento. A segunda funcao € a integracao

com os centros de trabalho individuais.

3.1.3 Sistema de controle do FMS

O sistema de controle ¢ responsdvel por toda a tarefa de coordenagdo das
atividades do “chao de fabrica”. Por ser o foco da proposta desta dissertagdo, sera

detalhado no préximo capitulo.
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CAPITULO 4

CONTROLES UTILIZADOS EM SISTEMAS
FLEXIVEIS DE MANUFATURA

MARTINS, R.W.C., 2005 - Uma arquitetura modular para controle de FMS



CONTROLES UTILIZADOS EM SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA 32

4. CONTROLES UTILIZADOS EM SISTEMAS FLEXIVEIS DE
MANUFATURA

Atualmente, tanto o ciclo de vida de produtos, como sua variedade ¢ alta
qualidade, impdem as modernas e competitivas fabricas, sistemas com alto grau de
flexibilidade e controle. E, ao longo dos ultimos vinte anos, muitas pesquisas tém sido

feitas nesses campos.

Na area de controle de chao de fabrica as respostas a essa demanda incluem
progressos na automagdo do sistema de manufatura, assim como ampla base de
conhecimentos. Os esfor¢os para realizar avangos em fabricas automaticas trazem o
foco no desenvolvimento de sistemas de manufaturas com alto nivel de flexibilidade e

inteligéncia. (KOUISS, et al. 1997)

O entendimento dessa arquitetura de controle é necessario a fim de que se
possam gerar modulos apropriados para construcao de sistema de controle de chdo de

fabrica (KOUISS, et al. 1997).

Nesse capitulo ¢ apresentada uma descri¢do geral sobre as arquiteturas de
controle do chdo de fabrica em FMS, abordando as vantagens ¢ desvantagens,
juntamente com sistemas de controle que fazem uso dessas arquiteturas para, em
seguida, apresentar em breves resumos o que pesquisadores fizeram e/ou estdo fazendo

em termos de aplicagdo e/ou implementacao.

4.1 Definigcoes de elementos de controle
Alguns elementos que sdo comumente encontrados nas diversas arquiteturas de

controle serdo caracterizados antes da apresentacdo de tais arquiteturas.

4.1.1 O controlador inteligente

O controlador inteligente pode ser uma entidade, cujo mecanismo ¢ provido de
inteligéncia artificial e que coordena a comunicacdo, decisdes e banco de dados,
podendo ter uma estrutura interna hierarquica e fun¢do de aprendizado conforme o
ambiente. Pode também incorporar um sistema de recuperacao de erros, através da
habilidade de reconhecimento adquirida devido ao resultado do aprendizado e ser
habilitado a colocar o sistema no estado normal (FRANKLIN, S.; GRASSER, A.1996,
apud CHOL K. H.; KIM, S. C.; YOOK, S. H. 2000).

MARTINS, R.W.C., 2005 - Uma arquitetura modular para controle de FMS



CONTROLES UTILIZADOS EM SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA 33

4.1.2 O controlador de chao de fabrica (SFC)

O SFC ¢ responsavel por todo o gerenciamento, coordenagdo e controle do chao
de fabrica. Ele esta situado no nivel mais alto do sistema, normalmente ¢ por onde a
comunicagdo com o0s niveis externos ao chdo de fabrica, ¢ feito. Consiste em dois
modulos: o de programagdo e o de coordenagdo. O modulo de programagdo determina a
otimizacdo das tarefas, considerando a capacidade finita das maquinas. O de
coordenacdo monitora o controlador inteligente durante a producdo, executando a
programagdo através do despacho de ordens de servico para entdo ser novamente

monitorado pelo controlador inteligente (CHOI, K. H.; KIM, S. C.; YOOK, S. H. 2000).

4.1.3 O controlador de estagao de trabalho (WC)

O WC esta normalmente localizado entre o SFC e EC e sua fungdo principal ¢
coordenar e monitorar a comunicagao recebida ou enviada destes dois niveis. E bastante

semelhante ao SFC, porém a area de atuagdo ¢ menor.
4.1.4 O controlador de equipamento (EC)

O EC esta localizado no nivel mais baixo da arquitetura de controle. Ele prové
comunicagdo entre os niveis mais altos da arquitetura com os mais diferentes
equipamentos provenientes dos mais diversos fabricantes, eliminando com isso

qualquer dificuldade de comunicacao.

Um EC converte os dados das instru¢cdes de processamento vindos de niveis
mais altos (WC), na forma diretamente usada pelo controlador da maquina especifica,
monitorando a operagdo desse equipamento sob controle (CHOI, K. H.; KIM, S. C.;
YOOK, S. H. 2000).

4.2 Arquiteturas

Basicamente sdao em nimero de quatro, conforme abaixo:
e centralizada;
e hierarquica;
e heterarquica;

e hibrida;
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4.2.1 Arquitetura centralizada

O sistema de controle centralizado (figura 4.2.1) utiliza um computador central
ou um controle que gerencia e mantém todos os planos e informagdes de funcdes dos
processos, além das atividades do sistema em um banco de dados global. Maquinas
empregadas no chdo de fabrica executam os comandos provenientes desse controle

central que, entdo, os realimenta com novos resultados.

Como vantagem, pode ser citado o acesso as informagdes globais, possibilidade
de otimizacdo global e, as informagdes de estado do sistema tém uma tUnica fonte.
Como desvantagem, deve ser levado em consideragdo o tempo de resposta vagaroso e
inconsistente, confiabilidade em uma unica unidade de controle e “software” de controle

dificil de modificar.

Tradicionalmente, um controle centralizado depende do desempenho do
computador central. Essa arquitetura ¢ mais adaptada para um ambiente completamente
deterministico. (DESHMUKH, et al. 1995) No sistema flexivel de manufatura o sistema
de controle centralizado nao tem seu melhor desempenho. (CHOI, K. H.; KIM, S. C.;
YOOK, S. H. 2000).

O sistema de controle centralizado pode utilizar-se de uma entidade como o SFC

(controlador de chao de fabrica), porém sem o controlador inteligente.

Figura 4.2.1 - Sistema de controle centralizado (adaptado de CHOI, K. H.;
KIM, S. C.; YOOK, S. H. 2000)

4.2.2 Arquitetura hierarquica

A organizagdo tipicamente encontrada de sistemas de manufatura ¢ a hierarquica,

0 que sugere inicialmente também o uso de uma arquitetura hierarquica de controle.
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Jones e Mclean (JONES, A.T., MCLEAN, C.R. 1986, apud, BONGAERTS, L., et. al.,
2000.) propuseram uma visdo hierdrquica com respeito ao CIM e um arcabougo
(framework) formal e sistematico para atacar os problemas de controle de manufatura.
Uma adequada arquitetura hierdrquica contém muitos médulos de controle arranjados
em forma de uma estrutura piramidal, em que niveis distintos tém uma proposta e
funcdo. O estabelecimento da hierarquia é usado como base para a estruturagdo do
sistema, assim como para controlar. No sistema hierdrquico, o fluxo de comandos ¢

tradicionalmente de cima para baixo e o retorno da informacdo de baixo para cima

(BONGAERTS, L., et. al., 2000.).

O sistema de controle hierdrquico (figura 4.2.2) ¢ formado por um rigido
relacionamento mestre / escravo entre dois niveis adjacentes de controladores, isto €,
SFC (Shop Floor Controller), e WC (Workstation Controller), ou WC e EC (Equipment
Controller). Nesse sistema a troca de informagoes entre controladores do mesmo nivel
ndo ¢ permitida. Dentro da hierarquia dos controles, uma superior enxerga somente o
subordinado imediato e ndo o subordinado do subordinado, em outras palavras o SFC
enxerga somente o0 WC e ndo o EC. Nessa concep¢do cada controlador tem certa
autoridade dentro de seu setor. Devido a esses beneficios, uma estrutura comum do
controle de chio de fabrica pode ser definida usando um sistema hierarquico em que os
planejadores centrais do SFC geram uma programacdo genérica ¢ um plano de
roteamento. Esse plano ¢ enviado aos niveis mais baixos, WC, onde ¢ refinado e
detalhes sdo adicionados. Finalmente a programacdo chega ao EC para a execugdo do
trabalho. Esse sistema tem dificuldade para lidar com mudancas no chdo de fébrica,

(CHOL K. H.; KIM, S. C.; YOOK, S. H. 2000).

Mais recentemente a arquitetura hierarquica tem sido incrementada por varios
caminhos, levando a modificagdo da mesma como coordenagdo distribuida (DARBY,
M.L., WHITE, D.C., 1988, apud, BONGAERTS, L., et. al., 2000.). O rigoroso
relacionamento entre mestre / escravo comeca a ser relaxado para as mais interativas
formas de coordenacdo. Tal forma ¢ comum, por exemplo, dentro da solugdo do
controle industrial, em que, o controle centralizado pode se tornar impraticavel devido a
complexidade da unidade a ser controlada ou aos atrasos introduzidos pela separagdo
fisica das operagdes. Modificando a arquitetura hierarquica, (SENEHI, M.K., et. al..,
1994, apud, BONGAERTS, L., et. al., 2000.), também se permite a comunicagdao ponto

a ponto entre as unidades de maquinas. Através desse caminho o mais baixo nivel pode
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trocar dados melhor sincronizados, ou reagir a disturbios especificos. (BONGAERTS,

L., et. al., 2000.).

Devido a natureza estatica e deterministica da arquitetura de controle hierarquica
torna-se dificil sua modifica¢do, a fim de incorporar mudancgas nao previstas dentro do

sistema.

SFC

Figura 4.2.2 - Sistema de controle hierarquico (adaptado de CHOI, K. H.;
KIM, S. C.; YOOK, S. H. 2000)

4.2.3 Arquitetura heterarquica

Para superar as desvantagens associadas ao controle hierdrquico, muitas
pesquisas, segundo HATVANY (1985), DUFFIE (1986) e PIPER (1986), (apud,
BONGAERTS, L., et. al.,, 2000.) tém levado a proposta para uma heterarquia. O
controle heterarquico segundo LIN e SOLBERG (1994), (apud BONGAERTS, L., et.
al., 2000.) ¢ uma forma de controle altamente distribuida, implementada através de um
sistema cooperativo de processos independentes, agentes centralizados ou controle
explicito direto. Decisdes do controle podem ser alcancadas através da aceitagdo mutua

e da livre troca de informagdes entre os agentes participantes.

O sistema de controle heterarquico é composto de um conjunto de controladores
semi-independentes sem uma hierarquia de mestre/escravo (figura 4.2.3). A
caracteristica principal desse sistema ¢ a atividade com autonomia local completa e
cooperagdo para tomada de decisdes. Conseqiientemente, esse sistema de controle leva
o chao de fabrica a ser modular, expansivel e auto-configuravel. Além disso, modernas
tecnologias de computadores foram implantadas e a velocidade de processamento de
dados aumentada, conseqiientemente, as comunicacdes entre controladores sdo feitas a

velocidade muito mais alta e o peso computacional dessa comunicagao foi reduzido.
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Uma vantagem dessa arquitetura ¢ poder ser aplicada em um sistema industrial
relativamente complexo, pois consiste de entidades bastante autonomas ligadas em
barramento, retendo um minimo de informacao global. Por outro lado, isso causa uma
grande dificuldade na resolucao de conflitos, j& que as mesmas tém a visdo unilateral do
fabricante de cada entidade, pois dentro desta arquitetura o controlador de equipamento,

EC, ndo ¢ usado (CHOI, K. H.; KIM, S. C.; YOOK, S. H. 2000).

Figura 4.2.3 - Sistema de controle heterarquico (adaptado de CHOI, K. H.;
KIM, S. C.; YOOK, S. H. 2000)

4.2.4 Arquitetura hibrida

A caracteristica de controle hibrido (figura 4.2.4) tem uma relacdo fraca de
mestre / escravo entre niveis de controle. A comunicagdo poderéd ser feita, dentro do

mesmo nivel, em toda sua extensao, como WC1 - WC5 ou EC1 — EC7.

Uma entidade superior (SFC) ¢ responsavel pela inicializagdo de uma
seqiiéncia de atividades, mas somente pelo inicio da tarefa e, considerando que
subordinados podem cooperar para completa-la em seqii€ncia, eles a terminam. Para a

conclusdo de tarefas, cada entidade pode interagir com controladores do mesmo nivel.

A arquitetura de controle ¢ considerada hibrida se as entidades WC e EC além
de outra qualquer que venha a fazer parte desses niveis da arquitetura, forem
interconectadas umas as outras, como um sistema heterarquico, fazendo com que seja
modular, expansivel e auto-configurdvel e a relagdo com o nivel mais alto, SFC, sera
uma arquitetura hierarquica. Nesse caso, para conectar controladores de diferentes
niveis, um protocolo de comunica¢do devera ser implementado efetivamente, levando
em conta a importancia do didlogo. Por exemplo, o protocolo fieldbus devera ser usado
se a comunica¢do for em tempo real e critica, entre um robd e uma maquina CNC. Ja

em outros tipos de comunica¢do em que a mesma ndo ¢ em tempo real, a ethernet
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podera ser usada, como no caso de tarefas ou dados transferidos do MRPI/II,
CAD/CAM, para os controles de chao de fabrica, (CHOI, K. H.; KIM, S. C.; YOOK, S.
H. 2000)

SFC

WCI1 |« | WC2 |« | WC3 | > | WC(C4

A
v

WC5

\ 4
A
\ 4

EC1 ||| EC2 | [«>» | EC3 ||« | EC4 | [«

EC5 EC6 | [« EC7

Figura 4.2.4 - Sistema de controle hibrido (adaptado de CHOI, K. H.; KIM,
S. C.; YOOK, S. H. 2000)

4.3 Sistemas

4.3.1 Sistema Multi-agente

Sistemas multi-agentes, provavelmente sejam um dos mais importantes
candidatos a sucessdo dos sistemas orientados a objetos. A discussdo tedrica sobre esses
novos modelos ¢ parte dos programas de pesquisa dos principais centros em IA do

mundo (WAZLAWICK, R.S. et.al.2002).

Uma das principais vantagens do sistema multi-agente em relagdo a outras
técnicas, esta no proveito de que tais sistemas tiram da capacidade de paralelismo e
distribuicdo das arquiteturas de computadores. Tais caracteristicas também levam a
certa independéncia entre os agentes de programas, permitindo-se que sistemas muito
complexos possam ser implementados através do comportamento mais simples de

diversos agentes.

Serdo introduzidas a seguir as caracteristicas e classificagdes dos varios tipos de

agentes. Partindo de um contexto mais amplo, sera dada uma visao sobre aspectos de
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agentes e multi-agentes e, a apos isso, uma descricdo da arquitetura de controle sera

feita.

4.3.1.1 Definicoes
4.3.1.1.1 Agente

A pesquisa num diciondrio resulta em diversos significados atribuidos a

palavra ”Agente”:
e alguém que atua ou tem poder ou capacidade de atuar;
e alguém empossado por outro para a sua representagao;
e uma forma através da qual algo ¢ feito ou causado (instrumento);

e uma forga ou substincia que provoca uma mudanca (agente quimico,

agente infeccioso).

Esse conjunto de defini¢des incorpora algumas caracteristicas que identificam
um agente como entidade computacional. Fornece uma idéia das propriedades que um
agente devera apresentar para estar em conformidade com os significados tradicionais

da palavra.
4.3.1.1.2 Agentes computacionais

Também no dominio da informatica existem defini¢cdes para agente, com pontos
em comum, mas também com suficientes diferencas para dar a no¢do de um limite, por
vezes ténue, entre um agente e outra aplicagdo computacional. De fato, dependendo em
grande parte do sistema em que se inserem, o comportamento e caracteristicas
associadas a cada agente podem variar bastante. Algumas defini¢des encontradas para

agente dentro campo computacional (FIGUEIREDO, L. C.; JOTA, F.G., 2004):

e “entidade controlada por um programa que esta situado num ambiente e ¢
capaz de agir com autonomia enquanto persegue O0S SE€us
objetivos”OLIVEIRA, (2002, apud FIGUEIREDO, L. C.; JOTA,
F.G.,2004);

e “qualquer programa de computador que possa ser visto como percebendo

0 ambiente através de sensores e nele atuando através de atuadores € um
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agente” RUSSELL NORVIG (1995, apud FIGUEIREDO, L. C.; JOTA,
F.G.,2004);

“um componente de software e / ou hardware que atua num ambiente
com o objetivo de cumprir as tarefas para que foi concebido” NWANA

(1996, apud FIGUEIREDO, L. C.; JOTA, F.G.,2004);

“agentes sdo sistemas computacionais que habitam um ambiente
dindmico, percebem e atuam sobre o mesmo, mediante uma série de

objetivos ou realizagdo de tarefas para as quais foram concebidos”

MAES (1995, apud FIGUEIREDO, L. C.; JOTA, F.G.,2004);

Da analise dessas defini¢des surgem algumas caracteristicas que melhor podem

identificar um agente :

capacidade de percep¢ao: O agente deve possuir percep¢ao do

ambiente que o rodeia;

capacidade de atuacido: Tem que ser permitida ao agente a execugdo de

acoes no ambiente onde esta inserido;

autonomia: O agente deve executar as acdes de forma autdnoma, para

realizar os seus proprios objetivos sem intervengdo do ser humano;

estado interno: A informacdo contida no agente permite a definicdo do
seu estado interno e determina a sua forma de atuar sobre o ambiente. O
ambiente no qual o agente se insere ¢ a acao que sobre ele deve efetuar
sao fatores de extrema importancia para as suas caracteristicas
especificas. Os requisitos do sistema determinam o comportamento e

estrutura do agente, originando a divisdo em diferentes categorias.

4.3.1.1.3 Classificagao

E o ambiente em que o agente se insere que vai determinar as suas
caracteristicas, induzindo a criagao de familias observando os aspectos em comum. A
figura 4.3.5 representa uma possivel classificacio para agentes segundo as suas

caracteristicas de autonomia, cooperacdo e aprendizagem (NWANA 1996, apud

FIGUEIREDO, L. C.; JOTA, F.G.,2004).
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Agente
’ Colaborativo/
Adaptativo
Cooperagao Aprendizagem
Agente ‘v
Inteligente v,

Agente Autonomia Agente
Colaborativo Interface

Figura 4.3.1 Classificagao dos agentes (adaptado de FIGUEIREDO, L.
C.; JOTA, F.G.,2004)

Na figura 4.3.1 ¢ possivel observar o ambiente em que o agente esta inserido.
Este ambiente ¢ que vai determinar as caracteristicas do mesmo e¢ que induzirdo a
criacdo de familias, nas quais observando-se aspectos comuns quando da intersec¢do
dos agentes cooperacdo, aprendizado e autonomia nota-se o surgimento do agente

inteligente.
4.3.1.2 Sistemas multi-agente

A idéia primdria de sistema multi-agente resulta da incorporacdo de varios
agentes para resolver um problema de complexa resolucdo por parte de um s6. Tirando
partido da capacidade e caracteristicas de cada um implementam-se processos de

interagdo que podem conduzir mais facilmente a realizacdo de um objetivo.

Da interag@o entre os varios elementos resultam as principais caracteristicas de

um sistema multi-agente (FIGUEIREDO, L. C.; JOTA, F.G.,2004):

e quando um agente nio pode resolver o problema; devido a falta de
informagdo ou capacidade, pode um tnico elemento ndo conseguir,
isoladamente, resolver o problema, caso contrario ndo seria necessario
um sistema multi-agente, podendo a solugdo ser encontrada sem

desvantagens por um s agente;

e sistema descentralizado de controle; fator de robustez, nenhuma
entidade ¢ responsavel pelo controle direto do sistema, ndo estando esse

dependente de uma tunica entidade;
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a informacio esta distribuida; ao distribuir e replicar a informagdo por

varios agentes diminui-se a probabilidade de perda de informagao.

A seguir, uma arquitetura hipotética, como exemplo, serd descrita com o intuito

da melhor compreensao de uma arquitetura multi-agente.

Arquitetura de um multi — agente

Um arcabougo do sistema multi-agente para escolha de um AGV sera descrito.

A abordagem empregada na arquitetura de controle prevé duas categorias de

agentes que sdo (AOKI, A.R.,et al,2001):

agente de suporte, ¢ responsavel por prestar servigos que auxiliem o
processo de tomada de decisdes, tais como estabelecer e coordenar a
comunicagdo entre agentes, manter um modelo computacional do mundo

real atualizado, entre outras;

agente especializado, ¢ detentor do conhecimento especifico empregado
na analise e solu¢do dos problemas encontrados no dominio de

aplicagdes.

Na categoria agente de suporte serdo agrupados alguns agentes especiais, a fim

de facilitar a tarefa como um todo, vide figura 4.3.2 (AOKI, A.R..et al,2001):

agente de interface: responsavel pela entrada e saida de informagdes

consistentes e atualizadas do sistema (AOKI, A.R., et al,2001);

agente modelo: contém o modelo orientado a objeto do sistema fisico
real e continuadamente compara esse modelo com as informagdes vindas

do agente interface, atualizando-a (PANDIT, S. et al, 2001);

agente de comunicacdo: responsavel pela interconexdo dos agentes,
funciona como um centro de comunica¢do, em que todas as mensagens
enviadas passam por ele e sdo direcionadas para o respectivo destinatario.
Também mantém os integrantes informados de quais agentes estao ativos

(AOKI, A.R., et al,2001).
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Com respeito aos agentes especializados € preciso elaborar a forma como sera o

processo de tomada de decisdo, no caso, trés agentes serdo utilizados como segue:

e agente distancia: encarregado por desenvolver um calculo inicial da
distancia entre todos os AGVs disponiveis ¢ os locais das solicitagdes

(AOKI, A.R., et al,2001);

e agente rota: Determina possiveis rotas para os melhores AGVs

alcancarem o local da solicitacdo (AOKI, A.R., et al, 2001);

e agente de transito: Realiza uma pondera¢do na distancia do caminho, de
acordo com as condi¢des de trafego e calcula o tempo para atender a

solicitagdao. (AOKI, A.R., et al, 2001).

Agente Agente
Distancia Transito

Agente Agente de
Modelo | Comunicagao

\ 4

A

\ 4
Agente |,
Interface

O Agentes especializados

[] Agentes de suporte

Figura 4.3.2 —Arquitetura de um sistema multi-agente para escolha de um
AGV, (adaptado AOKI, A.R.,et al,2001).

4.3.2 Sistema hol6énico de manufatura (HMS)

KOESTLER, (1968, apud, BALASUBRAMANIAN, S.; ZHANG, X.; NORRIE,
D.H., 2000) propds o conceito basico, do sistema holdnico, para explicar a tendéncia de
auto — organizacao de sistemas sociais e bioldgicos. Esse conceito tem sido viabilizado
no contexto de sistema de manufatura através de um consércio internacional da

indastria ¢ meio académico, relativo a sistemas de manufatura holonico (HMS)
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(CRISTENSEN, J.H.,1994, apud, BALASUBRAMANIAN, S.; ZHANG, X.; NORRIE,
D.H., 2000) e através de outras pesquisas (SHEN, W.; NORRIE, D.H., , apud,
BALASUBRAMANIAN, S.; ZHANG, X.; NORRIE, D.H., 2000.). Um sistema de
manufatura holénico ¢ formado de diferentes tipos de holons, que sdo autonomos,

unidades confidveis de manufatura e de processamento de informacao.

Um holon ¢ uma parte identificavel do sistema de manufatura que tem uma
unica identidade, todavia pode ser uma parte do todo holonico. Um holon consiste de
uma parte do processo de informagdo e, freqiientemente, uma parte fisica do processo.
Autonomia e cooperagdo sdo caracteristicas basicas do holon, ja re-configuracido e
adaptabilidade s3o caracteristicas basicas de um sistema holonico. Um holon tem
autonomia suficiente para criar e controlar a execucdo dos proprios planos e pode
cooperar com outros holons, no desenvolvimento de planos, a fim de atingir metas
colocadas pelo sistema. A arquitetura do holon e a propriedade holonica (incluindo
autonomia, recursividade) tém sido descritas de diferentes maneiras, GOU, et.al. (GOU,
L.; LUH, P.B.; KYOYA, A., 1998, apud BALASUBRAMANIAN, S.; ZHANG, X,
NORRIE, D.H., 2000.), MATHEWS (MATHEWS, J., 1995.), BRUSSEL, et. al.
(BRUSSEL, H.V.; WYNS, J.; VALCKENAERS, P.; BONGAERTS, L.; PEETERS, P.,
1998, apud, BALASUBRAMANIAN, S.; ZHANG, X.; NORRIE, D.H., 2000.),
BUSSMANN (BUSSMANN, S., 1998, apud, BALASUBRAMANIAN, S.; ZHANG, X_;
NORRIE, D.H., 2000.), e CARISTENSEN (CARISTENSEN, J.H.; NORRIE, D. H.;
SCHAEFFER, C., 1994, apud, BALASUBRAMANIAN, S.; ZHANG, X.; NORRIE,
D.H., 2000.). Além disso, pesquisa com HMS foi reportada através de BRUSSEL e
VALDKENAERS (VAN BRUSSEL, A. H. VALDKENAERS, P., 1999, apud,
BALASUBRAMANIAN, S.; ZHANG, X.; NORRIE, D.H., 2000.).

A manufatura holdnica estd voltada para niveis mais altos dos controles de
produgdo e de processo. Todavia, no baixo nivel, o controle de processo necessita ser
descrito a partir de um ponto de vista funcional. Por essa razdo ele ¢ modelado e
implementado usando “blocos de funcao” (FB) de acordo com a norma — 1499(FB1499).
O FB 1499 ¢ o rascunho industrial desenvolvido recentemente pelo IEC (International
Electrotechnical Commission) para distribuicdo de medidas de processos industriais e
sistemas de controle (IEC TC65/WG6 parte 1, 1998 ¢ IEC TC65/WG6 parte 2, 1998,
apud, BALASUBRAMANIAN, S.; ZHANG, X.; NORRIE, D.H., 2000.). No FB 1499 o

modelo de gerenciamento de recursos e de funcdo depende da plataforma do sistema
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operacional especifico (BALASUBRAMANIAN, S.; ZHANG, X.; NORRIE, D.H,,
2000.).

Holon
planejamento
de processo

Figura 4.3.3 —Sistema holonico de manufatura (adaptado de RAMOS,
C.,1996).

A figura 4.3.3 ilustra um sistema holonico de manufatura, destacando partes de
um todo em que sdo observados recursos como maquinas, robos, etc. e tarefas como

ordens de servigo, estdo agrupadas no holon programagao.

Observa-se que o “holon programacao” pode ser agrupado com outros para
definir o “holon planejamento da producgao”. Estes podem fazer parte de um ou mais
sistemas, simultaneamente. Exemplificando, o “holon recurso” da figura 4.3.7 ¢
membro do “holon programagdo” e do “holon planejamento de processo”. Pode-se
observar a flexibilidade do sistema em comparagdo as arquiteturas estdticas e
tradicionais de controle de FMS. Contudo, um grande esfor¢o ¢ desprendido para

manter o sistema coeso (RAMOS, C., 1996).
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4.4 Resumo das arquiteturas apresentadas

Na tabela 4.4, ¢ possivel ter, de maneira resumida, uma visao geral das

caracteristicas, vantagens e desvantagens dos principais arquiteturas de controle de FMS.

Caracteristicas

Vantagens

Desvantagens

Centralizado

Um unico computador de controle.
Decisdes de controle centralizadas.
Atividades do sistema registradas em
um banco de dados global.

Acesso a informagdes globais.
Possibilidade de otimizagdo global.
Informagdes de estado do sistema tém
uma unica fonte.

Tempo de resposta vagaroso e
inconsistente.

Confiabilidade em uma tinica unidade
de controle.

Software de controle dificil de
modificar.

Hierarquico

Multiplos computadores (heterogéneos)
Relacionamento mestre/ escravo entre
os niveis.

Supervisor coordena atividades dos
subordinados.

Banco de dados agregado, em cada
nivel.

Implementagdo gradual, redugéo dos
problemas de desenvolvimento de
software, redundancia.

Tempo de resposta rapido.
Possibilidade de comportamento
adaptativo.

Limitag¢do computacional dos
controladores locais.

Dificuldade para lidar com distirbios.
Dificuldade no tratamento de controle
adaptativo dinamico.

Dificuldades de realizar futuras
modificagdes ndo previstas.

Heterarquico

Multiplos computadores.

Sem relacionamento mestre/ escravo.
Tomada de decisao distribuida na
coordenagdo de atividades.

Banco de dados local.

Total autonomia local.

Redugdo da complexidade do software.

Tolerancia a falhas implicita.
Facilidade de re-configuragdo e
adaptacdo.

Difuséo rapida das informagdes.

Limitagdes técnicas dos
controladores.

Falta de padrdes para protocolo e
sistemas operacionais.

Necessidade de capacidades de rede
muito altas.

Nao disponibilidade de software.

Hibrida

Multiplos computadores (heterogenia).
Fraco relacionamento mestre / escravo.
Supervisor da o inicio as tarefas.
Demais niveis terminam de executar as
tarefas sem dependéncia direta do nivel
superior.

Tomada de decisdo distribuida.

Banco de dados local e agregado a cada
nivel.

Combinagao de reagdo a distiirbio com
um alto e previsivel nivel de
desempenho.

Implementagdo gradual.
Tempo de resposta rapido.
Comportamento adaptativo.
Alta flexibilidade.

Facilidade de re-configuragio e
adaptabilidade.

Otimizagédo global.

Resposta em tempo real.

Desempenho computacional limitado
a cada nivel.

Limitagdes técnicas dos
controladores.

Dificuldade no tratamento de controle
adaptativo.

Dificuldade para manter o sistema
coerente.

Tabela 4.4 Resumo das caracteristicas, vantagens e desvantagens dos

sistemas de controle, adaptacao (BONGAERTS, L., et. al., 2000;
FLETCHER, M.; BRENNAN, R.W.; NORRIE, D.H., 2003)

4.5

Pesquisas atuais no contexto restrito do trabalho

Serdo apresentados a seguir varios trabalhos sobre os mais diversos tipos de
controles, bem como suas arquiteturas, utilizados em FMS. Os resumos foram
organizados em ordem cronoldgica de 1988 a 2004, de forma a mapear as principais
tendéncias de controle utilizadas e/ou estudadas durante esse periodo e também

direcionados de modo a ilustrar melhor como o controle de FMS esta sendo utilizado.
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BEM-AREH, MOODIE e CHU, (1988) descrevem dois métodos de controle
para FMS utilizando sistema a base de regras, um no nivel celular, considerando o
roteamento de pegas € o outro no nivel de estagdao de trabalho, em que a estratégia do
equipamento de controle ¢ constantemente revista. (DAY, J. E.; HOTTENSTEIN, M. P.,
1970, apud BEM-AREH, D. H.; MOODIE, C. L.; CHU, C. C, 1988). O primeiro
método roteia as pegas entre as maquinas na célula e usa uma base de conhecimento que
guarda fatos sobre as facilidades e evidéncias reconhecidas para gerar a decisdao. O
segundo, controla o equipamento da estagdo de trabalho, leva uma tabela de solugdes, o
estado do sistema que estdo corretos, com as variaveis de decisdo. Ambos sdo presentes

nos resultados da simulagao.

Para desempenhar facilmente as tarefas mencionadas, o sistema ¢ estruturado
com uma base de dados que armazena a tabela de decisdo e as varidveis correspondentes.
O sistema de suporte operacional ¢ responsavel pelo controle em tempo real da
manuten¢do das facilidades, também monitora o estado corrente do sistema, o tempo

todo. Esse estado conduz a uma nova regra de controle das variaveis.

Nesse método, em que a politica € estatica, especialmente quando o ambiente ¢
altamente dindmico, sobretudo o de regras, pode-se gerar um aprendizado que
incrementa a base de conhecimento responsavel por varias condigdes e decisdes
(SARIN, S. C. DAR-EL, E. M., 1984, apud BEM-AREH, D. H.; MOODIE, C. L.; CHU,
C. C, 1988).

RAMOREZ, MURO e SILVA, (1993) apresentaram uma metodologia para
construir um modelo de FMS. Nesta metodologia foi incluido um controle decisério em
tempo real, utilizando sistemas de regras hierarquicas. O modelo usa informagdo em

dois niveis:
Disturbios (travamentos, sobressaltos, etc) utilizam uma rede Petri;

Desempenho (tempo de resposta do sistema) usando simulagdo com regra

baseada no sistema e meta de produgao.

Como os sistemas de regras trabalham de frente para tras, isto €, primeiro a meta
de producdo ¢ computada, para entdo o conflito ser considerado com o melhor nivel de
solugdo, ¢ levado em consideracdo o tempo de solugcdo dado pelo usuario e o tempo

usado pelo conflito.
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Os sistemas trabalham em cima da aplicacdo de regras de despacho e ¢ dada a

solugdo para o conflito.

Dependendo da meta de produgdo e do estado do FMS, planos de processos

podem ser usados para resolver o conflito.

AUSFELDER, CASTELAIN e GENTINA, (1994) focaram o trabalho na
modelagem de comandos e propdem uma hierarquica ¢ modular visdo orientada a
estrutura fisica do FMS. As exigéncias provenientes do seu monitoramento sao
discutidas e integradas no modelo proposto. A modularidade produz abertura para
ampliagdes relativa a producdo de recursos dos produtos e a ferramenta de modelagem,

utiliza rede Petri.

A primeira parte do trabalho descreve caracteristica desejavel do comando de
um FMS, assim como seguranca, robustez, e adaptabilidade. A caracteristica resultante,
vinda da flexibilidade da instalacdo, ¢ mostrada. Na segunda parte, o método de
modelagem ¢ apresentado com andlise estrutural do FMS, definindo um comando
natural hierdrquico com coordenagdo do processo de producdo, a sincronizagdo da

producdo de recursos dos produtos e coordenacao interna, sdo tratadas separadamente.

O método rigoroso leva a um modelo estruturado e modular de rede Petri que

pode ser usado para simulacdo do FMS ou traduzindo codigos do comando.

MATHEWS, (1995) em sua publicagdo deteve-se em trés linhas de pesquisa.
Na primeira foi demonstrado que um sistema de manufatura inteligente pode designar
sistemas técnicos devido a abrangéncia da classe holonica, definida através da sua

aderéncia na arquitetura organizacional.

Na segunda, a significativa organiza¢do da arquitetura holdnica apoiou-se na
argumentacao de sua eficiéncia e eficicia para sistemas de manufatura, e também
através de outras consideragdes como de O'HARA (O'HARA, G.,1990, apud
MATHEWS, J., 1995) com seu conceito de “inteligéncia artificial distribuida”.

Na terceira, tem sido discutido que o arcaboug¢o holonico ndo oferece,

claramente, um arcabouco descritivo no foco de chao de fabrica.

Sistema de manufatura inteligente pode ser projetado tanto para uso restrito

como para classes mais amplas de sistemas técnicos os quais sdo estruturados ao longo
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da linha hol6nica de pensamento. A propriedade da arquitetura organizacional holdnica
foi levada a ser aplicada na descricao de sistema inteligente de manufatura (IMS) para

chegar a caracteristica fundamental da estrutura do IMS.

RAMOS, (1996) mostra com uma nova arquitetura e protocolo de negociacdo, o
atendimento de uma programa¢do dindmica de um sistema de manufatura. Essa
arquitetura ¢ baseada em dois paradigmas: sistema multi-agente e sistema hol6nico. A
principal contribui¢dao dessa arquitetura ¢ a existéncia de holons representando tarefas,

juntamente com holons representando recursos.

O uso do protocolo mencionado visa possibilitar a atribuicdo dindmica de
operacgdes, utilizando os recursos do sistema de manufatura, a fim de poder realizar a
tarefa proposta. Esse protocolo envolve a fase de renegociagdo, sempre que excegoes

aparecem.

OU-YANG e LIN, (1998) descreveram um despacho de trabalho usando o
conceito de “licitagdo” sob um arcabougo de controle hibrido. O maior objetivo do
sistema proposto ¢ habilitar a célula de controle. Certos trabalhos elaborados através do
controle de chdo de fabrica em uma estrutura hierarquica podem ser desempenhados
pela célula de controle no arcabougo desenvolvido. A maior contribuicdo dessa pesquisa

é:

1. O programa do controle celular pode ser modularizado através do uso do
conceito de “licitagdao”. Por isso para adicionar ou remover um controle
celular do arcabougo, a “licitacdo” o tornara bastante flexivel (OU-

YANG, C.; LIN, J.S., 1998).

2. Através do aumento da capacidade das células de controle, a variagdo da
utilizacdo de computador entre a faixa central do chiao de fabrica e o
local da célula de controle pode ser reduzida (OU-YANG, C.; LIN, J.S.,,
1998).

3. Desde que o despacho de trabalho é carregado pelo controle de chao de
fabrica, travamentos que ocorriam no arcabougo de controle heterarquico
durante o processo de licitacdo, nessa nova proposta, ndo tém mais

ocorrido (OU-YANG, C.; LIN, J.S., 1998).
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SOUSA e RAMOS, (1999) Apresentaram uma arquitetura holonica para uma

programacao (scheduling) dinamica do sistema de manufatura.

Essa arquitetura propde que agentes representando recursos ou sistemas,
combinem recursos ¢ tarefas baseadas em holons. A principal vantagem ¢ a facilidade

de acesso para atividade de tarefa que sdo suportados no holon tarefa.

CHOLI, et. al., (2000) modelaram um sistema multi-agente hibrido para controle
de um chao de fabrica utilizando um FMS. Os sistemas de manufatura sdo compostos de
muitas atividades que podem ser monitoradas e controladas por diferentes niveis de
abstracdo. Um chdo de fabrica pode ser considerado um importante nivel para
desenvolver um FMS, no entanto, por ser um ambiente extremamente dindmico,
eventos inesperados ocorrem continuadamente impondo mudangas nas atividades

planejadas.

Para tratar desse problema, foi utilizado um sistema de controle apropriado, que
¢ responsavel pela coordenagdo e controle do fluxo fisico da manufatura e também do
fluxo de informagdo. Foi usada para isso uma arquitetura de controle que necessita de
trés niveis, a saber: o controle de chdo de fabrica (shop floor control - SFC), o agente
controlador inteligente (IAC) e o agente controlador (EC). A metodologia atrds do
desenvolvimento do sistema de controle ¢ o paradigma de um multi-agente inteligente
que habilita o sistema de controle de chdo de fabrica a ser independente, autobnomo e
distribuido, tornando o chao de fabrica adaptavel as mudancas no ambiente de

manufatura.

Para modelar o sistema de controle foi utilizada orientagdo a objeto, sendo
organizada uma cole¢do de objetos discretos. Esta modelagem ndo visou somente conter
os dados e o comportamento, mas também associar um objeto fisico com o chado de
fabrica. Nesse desenvolvimento a interface entre a parte fisica (maquinas, robos) e o
sistema de controle de chdo de fabrica sdo implementados levando em consideragdo a

interface normalmente proprietaria das maquinas e robos.

Para compor a modelagem do chiao de fabrica foi utilizado o método UML
(unified modeling language) e utilizada arquitetura multi-agente inteligente juntamente
com arquitetura hibrida com trés niveis de controladores: o equipamento, o agente
inteligente ¢ o controlador de chdo de fabrica, tornando o ambiente independente,

distribuido, cooperativo e eficiente, caracteristicas inerentes as arquiteturas utilizadas.
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KOTAK, et. al., (2000) Compararam controle de chio de fabrica hierdrquicos e

hol6nico, usando um ambiente virtual de manufatura.

Os controles de chao de fabrica hierarquicos sdo tipicamente centralizados, ja os
controles holdnicos utilizam uma arquitetura distribuida, devido ao proprio conceito de
holon, provendo uma maior robustez ao ambiente de controle e um aperfeigopamento no
desempenho da producdo. Nesta pesquisa, segundo KOTAK (2000) foi criado um
ambiente 3D de manufatura virtual a fim de serem feitas as comparagdes entre os
controles hierdrquicos e holonicos. Esse ambiente virtual foi também utilizado para
analisar resultados e quantificar seus efeitos no comportamento do sistema em um

ambiente controlado.

A proposta primaria ¢ a comparagao, do desempenho relativo entre controles
supervisorio e holonico. Uma proposta secundéria ¢ estabelecer a linha base para
pesquisa futura que inclui medidas de robustez e integracdo com sistemas externos tal
como “SCADA” (supervisory control and data acquisition), “ERP”, “CAPP” e “PLC”,
facilitando o desenvolvimento e teste de sistemas de controle holonico em ambiente

virtual no chdo de fabrica.

A seguir serdo apresentadas algumas conclusdes a que o autor KOTAK (2000),

chegou:

e simulacdo de eventos discretos ¢ um poderoso e convincente caminho de
validacdo de alternativas e medida de desempenho de sistemas para

unidades fabris;

e visualizagdo facilitada pelo ambiente 3D permitindo representagdo de

fatores fisicos;

e 0 inventario em processo pode ser usado para compensar os efeitos

provenientes de perturbagdes.

Os resultados dessa pesquisa, ainda segundo KOTAK (2000), propicia base para

trabalhos futuros, como segue:

e avaliacdo da verdade holonica ou a negociacdo da estratégia basica;
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e avaliacdo de sistema multi-producao que se desequilibra. Esse estudo foi

focado em um sistema simples de apenas um produto;

e caminho para outros modelos de simula¢do utilizando novos segmentos

da manufatura, por exemplo: ERP, MRP, etc.

BONGAERTS, et. al., (2000) examinam e comparam 0s sistemas hierarquico,
heterarquico e holonico, propondo para reflexdo um sistema de controle distribuido,
utilizando elementos hierarquicos com sistemas distribuidos. Por um lado, sistemas
hierarquicos forcam a um comportamento rigido com respeito a mudangas e a disturbios,
por outro, uma fraca e flexivel hierarquia que, de preferéncia, utilizando comandos,
possa obter previsibilidade e ainda, oportunidade para aperfeicoar o desempenho. De
acordo com os autores (BONGAERTS, L., et. al) este conceito ¢ a esséncia do sistema
holonico de manufatura (KOESTLER, A., 1967, apud BONGAERTS, L., et. al, 2000;
VALKENAERS, P, et.al., 1994).

O controle hierdrquico envolve uma estrutura de comando/resposta entre
entidades de alto e baixo nivel. A arquitetura AMRF (JONES, A.T., MCLEAN, C.R.
1986, apud, BONGAERTS, L., et. al., 2000.) foi uma dos primeiros sistemas de
controle hierarquico que, entre outros beneficios, instalou um arcabougo (framework)
formal para controle de manufatura, também chamado de alocag¢do de recursos. Mais
tarde, ainda segundo BONGAERTS (2000) essa arquitetura torna-se madura para
controle de chdao de fabrica, como CIMOSA (VERNADAT, F.1993, apud,
BONGAERTS, L., et. al, 2000), ¢ PAC (BAUER, A., et. al, 1991, apud,
BONGAERTS, L., et. al., 2000.) mais fun¢des sdo incluidas no controle de chdo de

fabrica bem como na alocagao de recursos.

A maioria das arquiteturas de controle de chio de fabrica dentro da manufatura
integrada por computador (CIM) era hierdrquica. (BONGAERTS, L., et. al., 2000). No
entanto, experiéncias praticas tém indicado que muitos sistemas hierarquicos tendem a
ter problema com relagdo a distarbios (DILTS, D.M., BOYD, N.P., WHORMS, H.H.,
1991). Por isso, HATVANY (1985, apud, BONGAERTS, L., et. al., 2000), e DUFFIE e
PIPER (1986, apud, BONGAERTS, L., et. al., 2000) buscaram inspiracdo na auto-
organizagdo natural de sistemas bioldgicos e na economia de mercado (VAMOS, T.,
1983; HOGEWEG, P.,HESPER, B.,1979, apud, BONGAERTS, L., et. al., 2000) e

introduziram o controle heterarquico. Surgia assim, um novo paradigma para a
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fabricagdo que apontava para um aperfeicoamento da reacao a distirbios, se comparado
ao paradigma de controle hierarquico, além do que esse controle ¢ levado a praticar um
alto grau de autonomia e de decisdo para ser compreendido pelas entidades de nivel
mais baixo, independente do tipo de operacio (BONGAERTS, L., et. al., 2000).
Entretanto, o controle heterarquico apresentava problemas com relagdo a otimizagdo

global e a previsibilidade (DILTS, D.M., BOYD, N.P., WHORMS, H.H., 1991.).

Ao comparar as demais arquiteturas com o sistema holonico de manufatura
observa-se que entidades sdo providas de um grau de autonomia, mas sdo facilmente
integradas com o resto das operacdes através de mecanismo de cooperagdo
(CHRISTENSEN, J. 1994, apud, BONGAERTS, L., et. al., 2000). Um dos elementos
basicos do paradigma de manufatura holonico (VALCKENAERS, P, et. Al., 1994) ¢ a
incorporacdo do sistema de hierarquia distribuida para combinar reagdo a distiirbio com

um alto e previsivel nivel de desempenho.

GERTOSIO, MEBARKI e DUSSAUCHOY, (2000) propuseram uma
metodologia que permite a integracdo em um modelo simples de simulagao, um modelo
fisico corresponde aos elementos materiais de um FMS, suas caracteristicas, interagdes
e um modelo logico que corresponde ao modelo do sistema de controle por computador,

como também suas interagdes com a parte fisica da maquina.

Essa integracdo permite avaliar a incidéncia do arcabouco de controle no
desempenho do sistema de producao e também em diferentes testes dentro do sistema
de manufatura para, finalmente, selecionar um que seja mais adaptado aos objetivos da

produgao.

A integracdo dindmica das regras de programacgdo ¢ utilizada para testar o
caminho dessa estratégia e verificar a possibilidade de implementacao no arcabougo de

controle.

Uma das perspectivas futuras ¢ um modelo de alocacdo de recursos

supervisionado através de entidades logicas.

ODREY e MEJIA, (2003) apresentam uma arquitetura de controle de sistema

flexivel de manufatura com uma sintese hierarquica e sistema baseado em multi-agente.

A arquitetura baseada em multi-agente, para sistema de manufatura, aparece

para dar resposta adequada a solicitagdes, ja que distribui¢ao natural prové flexibilidade
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e reacdo a mudangas de situagio (MULLER, J. 1998). Muitas arquiteturas baseadas em
inteligéncia para sistema de manufatura t€m sido propostas, por exemplo, a manufatura
holonica (KOESTLER, A., 1989; VAN BRUSSEL, H. et. al., 1998, apud, ODREY,
N.G.; MEJIA, G., 2003.), o NIST sistema de controle em tempo real (RCS) (ALBUS,
J.,1997, apud, ODREY, N.G.; MEJIA, G., 2003), a arquitetura MORPH (MATURANA,
F.; SHEN, W.; NORRIE, D., 1999, apud, ODREY, N.G.; MEJIA, G., 2003).

A arquitetura apresentada ¢ provida de capacidade de reagdo e adaptacdo para
recuperagdo de erros, no controle de larga escala, em eventos discretos no sistema de
producdo. Uma das maiores vantagens ¢ a habilidade de reconfigura¢do do sistema. O
canal de comunicagdo entre os agentes das trés classes (producdo, mediagdo e
recuperagdo) pode ser redirecionado para a forma de um grupo temporario de agentes
que modificam as suas estruturas internas e, ao mesmo tempo, por ter a estrutura
hierarquica, a organizacdo de novos grupos de agente ¢ bastante facilitada. Agentes
possuem a liberdade para mover-se dentro do mesmo nivel hierarquico, mas ndo podem

mover-se para outro nivel.

A fun¢do do agente mediador ¢ a de filtrar e redirecionar informagdo entre a

produgdo e o agente de recuperagao.

Rede Petri ¢ utilizada para aperfeicoar o desempenho do sistema baseado em
agentes, porque descentraliza a atividade de controle de um complexo e ndo o usual
fracasso de cendrios. Prové autonomia basica para agente de recursos e define

claramente as responsabilidades dos agentes de recursos e controle.

Conforme os autores ODREY e MEJIA (2003), nessa proposta a produgao,
mediagdo e os agentes de recuperagdo sdo entidades autdnomas, organizadas em uma

hierarquia, mas com arquitetura reconfiguravel.

A expectativa ¢ combinar a disciplina do sistema hierdrquico com a inerente

habilidade de reacdes rapidas do sistema baseado em agente inteligente.

FLETCHER, BRENNAN e NORRIE, (2003) publicaram um arcabougo geral
para reconfigurar um sistema inteligente de manufatura holonica com a finalidade de
fabricar novos produtos, com diferentes especificagdes de producdo e problemas
associados como, falhas de maquinas e introdugdo de ordens de servico com alta

prioridade de execugao.
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Ainda, segundo os autores, a flexibilidade ¢ a caracteristica principal de um
HMS e sua utilizagdo propicia lotes altamente varidveis e com baixo volume de itens
fabricados. Autonomia e inteligéncia sdo proprias de entidades chamadas de holon, que
interagem via protocolo de cooperagdo, com um HMS para dar suporte a uma rotina de

re-configuragdo, em tempo real.

Em trabalho futuro poderd ser incluida a variagdo de diferentes produtos ou
configuragao de chao de fabrica, o processo de reconfiguragcdo € uma investigacao a ser
feita, bem como a possibilidade do arcabouco ser aplicado em um mundo real que ¢ o

ambiente de manufatura.

KEUNG, IP e YUEN, (2003) apresentam uma arquitetura escalavel e flexivel,
para um modelo de controle inteligente e hierdrquico, usada em uma estagao de trabalho.
O elemento chave inclui quatro niveis de funcionalidade, o nivel de selecionamento de
plano de processo, programacao principal, seqliéncia de trabalho e o controle, tanto
quanto o planejamento do algoritmo genético. A funcdo desses niveis no modelo ¢
descrito e a solugdo do algoritmo genético (GA) avaliada. O mecanismo do GA ¢
testado e seus resultados publicados pelos autores. O método GA proposto ndo requer
nenhuma suposicao irreal para os objetivos das fun¢des como, linearidade, convexidade

e diferenciagdo, segundo os autores.

A larga escala e a complicagcdo com o cruzamento entre os niveis sdo problemas
que podem ser resolvidos com objetivos multiplos, em curto espago de tempo. O
planejamento hierarquico inteligente, programacdo e o modelo de controle,
disponibilizam um sistematico caminho para, efetivamente, alocar recursos ao longo de

diferentes horizontes.

CHENG, CHANG e WU, (2004) bascados nas caracteristicas do holon,
oligarquia e aplicagdes, distribuidas através de técnicas orientadas a objeto, os autores
propdem um roteiro sistemdtico para desenvolvimento de um sistema de execugdo para
uma manufatura holénica (HMES) com recuperacao de falha. O fundamento basico para

desenvolver um HMES sdo as caracteristicas do holon e oligarquia.

O procedimento para o desenvolvimento de HMES consiste de: analise de
sistema, estrutura oligarquica, constru¢ao e aplicagdes, integragcdo de sistemas e estagio
de testes. De todos esses estagios, a estrutura oligarquica ¢ a mais importante e consiste

de sete passos:
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1. construgdao de um modulo de abstragao;

2. divisdo do dominio da aplicagdo em componentes;
3. identificar fungdes genéricas dos componentes;

4. desenvolvimento de um holon genérico;

5. definir mensagens oligarquicas;

6. definir o arcabougo (framework) da oligarquia;

7. designar as fungdes dos holons.

Ainda segundo os autores, sdo revelados procedimentos sistematicos provido de
um novo conceito para desenvolvimento de uma nova geracao de sistemas de execugao

de manufatura.

TORRICO e CURY, (2004) oferecem um modelo para controle hierarquico
modular de sistemas a eventos discretos baseado no mesmo controle por agregacdo de

estados € no controle modular classico.

Nesse trabalho € proposta a combinagao da arquitetura de controle hierarquico e
modular conforme abordado por TORRICO e CURY (2002, apud TORRICO, C.R.C.;
CURY, J.E.R., 2004) ¢ WONHAM e RAMADGE (1988, apud, TORRICO, C.R.C,;
CURY, J.E.R., 2004). O objetivo ¢ obter uma arquitetura hierdrquica modular baseada
na agregacdo de estados, de modo a permitir um comportamento consistente entre os
diversos niveis da hierarquia e com agdo conjunta dos varios controladores

implementados no baixo nivel, a fim de que ndo sejam bloqueantes.

A aplicacdo do controle hierarquico foi feita com sucesso, segundo os autores. A
abordagem proposta combina os ganhos obtidos pela agregacdo e pela modularidade. A

analise da complexidade computacional podera ser o proximo passo a ser pesquisado.

No proximo capitulo serd apresentada uma proposta utilizando um sistema de
controle hibrido, pelo fato do mesmo permitir a comunicacdo entre niveis, tanto
lateralmente, como com os modulos envolvidos no processo de fabricagdo e controle de
chao de fabrica. Com isso, serd possivel determinar quais sdo as instancias ou

momentos de tomada de decisdo, descrevendo as funcdes utilizadas, bem como as
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informagdes tratadas, em outras palavras, a formalizagdo do que ocorre em nivel de

geréncia no chdo de fabrica.
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5 O MODELO PROPOSTO

5.1 Introduc¢do ao modelo proposto

Conforme apresentado no capitulo quatro, sao encontrados basicamente quatro
tipos de arquitetura de controle de controle de chdo de fabrica para um FMS. Elas serdo
enfocadas resumidamente mostrando a tendéncia evolutiva das mesmas e o porqué da
escolha da arquitetura hibrida em detrimento das demais. A estratégia de construcdo e o

nivel da estrutura também serdao melhor enfocados.

A arquitetura centralizada tem como principal vantagem o acesso as
informagdes globais, bem como a possibilidade de atualizacdo e otimizagao utilizando
uma Unica fonte. Porém, como desvantagem, o controle centralizado depende do
desempenho e confiabilidade do computador central além de um software de controle de
dificil modificacdo. Segundo Choi (CHOI, et. al., 2000) a arquitetura centralizada nado ¢

a mais aconselhada para uso em controle de FMS devido ao seu desempenho.

A utilizag¢do da arquitetura hierarquica, apesar de recentes incrementagdes que
levaram ao relaxamento da hierarquia entre mestre e escravo, (DARBY, M.L., WHITE,
D.C., 1988, apud, BONGAERTS, L., et. al., 2000) fazendo com que a comunicacdo
ponto a ponto entre as unidades de maquinas fosse permitido tornando com isso que o
nivel mais baixo possa reagir melhor a distarbios especificos. Essas incrementacdes ndo
sao suficientes para facilitar a modificagdo com o intuito de incorporar mudangas nao
previstas no sistema, bem como dificuldades em lidar com distirbios e tratamento

adaptativo.

O uso da arquitetura heterarquica segundo LIN e SOLBERG (1994), (apud
BONGAERTS, L., et. al.,, 2000.) ¢ uma forma de controle altamente distribuida e
implementada através de um sistema cooperativo de processos que sao independentes

de agentes centralizados ou controle explicito direto.

Uma das vantagens dessa arquitetura ¢ poder ser aplicada em um sistema
industrial relativamente complexo, pois consiste de entidades bastante autonomas,
ligadas em barramento que retém um minimo de informagdo global. Outras vantagens
sdo: total autonomia local, redu¢do da complexidade do software, tolerancia a falhas

implicitas, facilidade de re-configuragdo e adaptacao e difusdo rapida das informagdes.
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Em contrapartida as desvantagens dessa arquitetura estdo nas limitagdes técnicas
dos controladores, falta de padrdes para protocolo e sistemas operacionais, necessidade

de capacidade de rede muito alta e nao disponibilidade de software.

Na arquitetura de controle hibrida a comunicacdo ¢ feita tanto da forma
hierdrquica como na heterdrquica fazendo com que a arquitetura seja modular,
expansivel e auto-configuravel. Para conectar controladores de diferentes niveis, um

protocolo de comunicagdo devera ser implementado.

As vantagens dessa arquitetura sdo descritas a seguir, implementacdo gradual,
tempo de resposta rapido, comportamento adaptativo, alta flexibilidade, facilidade de

re-configuragdo e adaptabilidade, otimizacdo global e resposta em tempo real.

Podem ser consideradas como desvantagens o desempenho computacional
limitado a cada nivel, limitagoes técnicas dos controladores, dificuldade no tratamento

de controle adaptativo e dificuldade para manter o sistema coerente.

Devido as tendéncias no uso de outros sistemas como multi-agentes ou holonico
incorporadas as arquiteturas de controle, a que mais se enquadra a essa conjuncao ¢ a
arquitetura hibrida e, além disso, com o avanco tecnoldgico dos ultimos anos as

desvantagens foram minimizadas tornando-se uma 6tima escolha como padrao.

A estratégia de construcao do sistema de controle proposto por similaridade aos

sistemas tradicionais (ndo FMS) ¢é o de cima para baixo (fop down).

Como o sistema de controle proposto ¢ singular, o nivel de visao estrutural ¢

macroscopico, permitindo incursdes e propostas microscopicas ao sistema.

5.2 O modelo proposto

r

A proposta ¢ mapear em modulos quais sdo as instancias ou momentos de
tomada de decisdo para o controle das operagdes no chdo de fabrica, ou seja, formalizar
0 que ocorre em nivel gerencial. Para isso o sistema de controle foi dividido em trés
moddulos principais: gerenciador, seletivo e controle com intertravamento. Também

foram definidas as informacodes trocadas entre os médulos.
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Figura 5.2 - Arquitetura proposta com o mapeamento em modulos
5.3 Caracterizagao dos médulos utilizados

5.3.1 Gerenciador de recursos

A func¢do do mddulo gerenciador de recursos ¢ receber a ordem de servigo
proveniente da programacdo ou seqiienciamento, separar o plano de operagdo referente
a peca em questao e solicitar ao médulo seletivo que atribua uma méaquina, um AGV e
um roteiro de transporte para a execugdo da operacao.

Se o modulo gerenciador receber informagdes vindas do modulo controle de
movimentacio, que sdo prioritarias, informando que a operagdo “y” estd em execugdo,
este coloca o plano de operacdo em uma lista, dentro do proprio bloco, para aguardar
seu término e entdo iniciar a execugdo da operagao seguinte. Se a mesma foi concluida,
o modulo gerenciador retira o plano de operagcdo da lista e recomeca solicitando ao

bloco mddulo seletiva atribui¢do de maquina, AGV e roteiro de transporte para uma

nova operagao.

5.3.2 Modulo seletivo

O moédulo seletivo ¢ composto de trés blocos que sdo:
1. selecionador de maquina;
2. selecionador de AGV;

3. selecionador de roteiro de transporte.
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A finalidade ¢ selecionar, conforme o caso, maquinas, AGV e roteiros de
transporte. Esse mddulo recebe informagdes do gerenciador de recursos entre blocos e

envia outras ao médulo de controle de movimentacao.

5.3.2.1 Selecionador de maquina

O bloco selecionador de maquina recebe do gerenciador de recursos parte do
plano de operagdo correspondente a operagado a ser realizada, e as possiveis maquinas a
serem utilizadas nessa operagdo, decide entdo qual maquina serd usada. Caso a maquina
esteja liberada, envia a resposta “maquina escolhida” ou “ndo disponivel” de volta ao
bloco gerenciador de recursos. Se a escolha for feita, o bloco selecionador de
maquina enviara mensagem ao selecionador de AGV informando o local da maquina
escolhida. Em paralelo, o médulo controle de movimentacdo ¢ também informado

sobre tal escolha.

5.3.2.2 Selecionador de AVG

O bloco selecionador de AGV ¢ responsavel pela escolha do veiculo de
transporte (AGV) que serd usado do estoque até a maquina e vice-versa. Esse bloco
recebe mensagens dos moddulos selecionador de maquinas e gerenciador de recursos,
informando: local da maquina e da matéria-prima ou pega semi-acabada,
respectivamente. Apos a escolha do AGV o modulo dispara outras duas mensagens,
uma para o modulo controle de movimentagdo dando ciéncia do niimero do AGV
escolhido e outra para o selecionador de roteiro de transporte informando os locais de

matéria-prima ou peg¢a semi-acabada, além do local da méaquina.

5.3.2.3 Selecionador de roteiro de transporte

O bloco selecionador de roteiro de transporte, apos ser informado sobre os
locais do AGV, maquina e matéria-prima que serdo usados, determina os roteiros do
AGV que devem ser em numero de dois:

e dolocal do AGV escolhido para local de origem da peca;

e da origem da peca para o local da maquina escolhida.

5.3.3 Controle de movimentagao

A finalidade do bloco controle de movimentagao ¢ reservar a maquina, o AGV
e os roteiros ja escolhidos pelos referidos blocos. Em seguida, envia o AGV utilizando o

primeiro roteiro escolhido que é o do local do AGV para o local da matéria-prima ou
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peca semi-acabada. Utilizando o segundo roteiro, ou seja, do almoxarifado para a
maquina, faz o transporte da matéria-prima ou peca semi-acabada iniciando a execucdo
da operacdo assim que uma delas estiver disponivel na maquina. A notificacdo de que a
operacdo foi iniciada, bem como seu término ¢ entdo enviada ao bloco gerenciador de
recursos. Quando finalizadas as operacdes, o bloco controle de movimentacio retorna

a condi¢do inicial esperando uma nova solicitagdo do médulo gerenciador.

5.3.4 Informacgodes trocadas

Apoiando-se na figura 5.1 ¢ apresentada uma nova figura 5.1.1 mostrando as

numeragdes que indicam as informagdes trocadas entre os modulos conforme abaixo:

10 11

o YRR gl

Figura 5.3.1 - Mostrando por onde as informagdes sao trocadas

0 — programagdo ou seqiienciamento;

1 - operacdo que deve ser feita, maquinas a serem utilizadas e locais;
2/3 - maquina escolhida;

10/11 — local da maquina escolhida;

4/6 - local da matéria-prima ou pega;

5-qual o AGV;

11 —local do AGV;

7 — quais os roteiros;

8 - operacao em execugao;

9 — operagdo terminada.
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No préximo capitulo, com o intuito avaliar a proposta, serd apresentado um
exemplo pratico e detalhado em que as etapas e as informacdes trocadas sdo

sistematicamente analisadas.
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CAPITULO 6
AVALIA QAO DA PROPOSTA
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6 AVALIACAO DA PROPOSTA

6.1 Exemplo pratico

Para melhor esclarecimento, segue abaixo um exemplo pratico e detalhado das

etapas da proposta.

PO peca: 258-55
Matéria-prima: Ago trefilado 1010/20 & 17 local AB
Operagoes Maquina Local
Facear Torno 4 DD
Torno 7 DE
Rebaixo @20 Torno 3 DC
Torno 2 DB
Rasgo 20 x 12 Fresa 2 BD
Furo & 8 Furadeira 4 CS

Figura 6.1 — Plano de operagao

Com o intuito de facilitar a compreensdo sobre o fluxo de informagdes que
ocorre entre os modulos e atuagdo dos mesmos, uma figura, inicialmente, totalmente
esmaecida ¢ mostrada (figura 6.1). Conforme as informagdes ¢ modulos atuam, as

partes que os representam tornam-se escuras (figura 6.3 e as demais).

Figura 6.2 — Figura totalmente esmaecida com médulos e fluxo de

informagdes a serem trocadas.

O bloco gerenciador de recursos recebe informagdo do seqiienciamento

através da porta a, a solicitacdo de usinagem da peca 258-55, conforme plano de
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operagio ilustrado na figura 6.1. A porta  tem prioridade sobre o, pois informagdes
vindas por 8 sdo dos processos de fabricagio em execugdo no chio de fabrica que, no
escopo deste trabalho, tem maior importancia. Nao havendo nenhuma notificagdo na
porta S a solicitagdo vinda através de @ ¢é executada. Quando nenhuma mensagem
ocorrer nas portas 0. € 5 o sistema do bloco gerenciador de recursos fica monitorando

até que ocorra uma solicitacdo por uma das portas (figura 6.3).

L

Figura 6.3 — Solicitagcao de usinagem ao gerenciador de recursos

O plano de operagdao ¢ separado, comeca entdo a preparacao do trabalho. A
operacdo facear ¢ enviada (1) para o bloco separador de maquinas solicitando a

escolha, torno 4 ou 7, juntamente com o local destas maquinas, (figura 6.4).

Jag— 0

Modulo gerenciador de recursos

Modulo seletivo !

Figura 6.4 — Solicitagdao de maquina pelo gerenciador de recursos
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O selecionador de maquina, neste caso, opta pela maquina de menor niimero (a
titulo de exemplo foi usado este processo de escolha, podendo ser qualquer outro) e
verifica se a mesma esta livre, caso contrario, a de nimero maior ¢ escolhida e sdo

disparadas trés informacdes.

e Para o bloco gerenciador de recursos (2) informando a

maquina escolhida,

e Para o selecionador de AGV (10) dando ciéncia do local da

maquina escolhida

e Para o controle de movimentacao (3) informando também a
maquina escolhida afim de que a mesma seja reservada (figura

6.5).

Lo 0

Moédulo gerenciador de recursos

iii_.1ou2 |

10 i

Modulo seletivo !

Figura 6.5 — Sele¢cao de maquina pelo selecionador

O gerenciador de recursos ao receber a comunicagado (2), figura 6.6, vinda do
bloco selecionador de maquina, envia comunicacdes para dois blocos, selecionador

de AGV (4) e selecionador de roteiro de movimentacio (6), informando em ambas o

local da matéria-prima AB, voltando entdo a monitorar as portas a e f3 (figura 6.6).
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Jag— 0

Modulo gerenciador de recursos

Modulo seletivo

Figura 6.6 — Selegao de AGV e roteiro recebem informagao

O selecionador de AGYV, recebendo as informacdes vindas, primeiro do
selecionador de maquina (local da maquina escolhida DD) e do gerenciador de
recursos (local da matéria-prima AB). O AGV mais proximo do local da matéria-prima
¢ escolhido (numero BYS) (esta escolha, também foi feita a titulo de exemplo, podendo

ser qualquer outra).

Jok—] 0

\-=.—.—._.-.Modulo gerenciador de recursos. _._._._._£ :

_ ii_ 10u2 | I;— 4 | b— 6
! 11
\ 4 Gj% h 4
:>» < >
Modul

e EN e ;

seuinbew
JopeuoId9|ag

2 P Jopeuoiosjes

Figura 6.7 — Bloco escolhe o AGV e passa novas informagoes

Comunica aos blocos, controle de movimenta¢ao (5) informando o AGV
escolhido (BYS), e o selecionador de roteiro (11) informando os locais da maquina DD
e do AGV que ¢ BA, vide figura 6.7.

O Selecionador de roteiro, recebendo comunicagdes vindas de gerenciador

de recursos (6) e do bloco selecionador de AGV (11) (figura 6.8) consegue montar os
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dois roteiros necessarios para levar a matéria-prima até a maquina (torno 4), envia para
o controle de movimentacio (7) as coordenadas dos roteiros que sdo:

e BA (local do AGV) para AB (local da matéria-prima);

e AB (local da matéria-prima) para DD (local do torno 4).

Jok 0

Modulo gerenciador de recursos

,j Tou2 i/l:—4 i/l:——Gl

| 1
i w w %)) :
3@ 10 © 1 © !
| 3 @ ® ®
| &0 > O S o ;
lesp—r—~Jgs—+ ~JEg| |
— L >_: .
!3!» 8 L— 0 © |
mQ_ o .
1 o) @] (@) |
. = = = .

Figura 6.8 — Bloco escolhe o roteiro de movimentacéo e passa novas
informacgoes

Com as trés informagdes (3), (5) e (7) chegando ao modulo controle de
movimentacao inicia-se o processo operacional do chao de fabrica que ¢ usar méaquina,
AGYV e roteiro ja escolhidos pelos seus referidos blocos. Envia o AGV utilizando o
primeiro roteiro escolhido que é o do local do AGV para o local da matéria-prima ou
peca semi-acabada. Utilizando o segundo roteiro, ou seja, da origem da matéria-prima
ou peca semi-acabada para a madaquina, faz o transporte iniciando a execu¢do da
operacdo assim que a matéria-prima ou pe¢a semi-acabada estiver disponivel na
maquina. A notificagdo de que a operacdo foi iniciada, bem como seu término ¢é entdo
enviada ao bloco gerenciador de recursos (8). Quando finalizadas as operagdes, o
bloco controlador de movimentacido (9) retorna a condicdo inicial aguardando uma

nova solicitacdo dos mdédulos gerenciador de recursos ¢ seletivo (figura 6.9).
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Figura 6.9 — Bloco controle de movimentagao da inicio a produgao

6.2 Conclusao acerca da avaliagao

Ao fim deste capitulo pode-se verificar o fluxo das informagdes e 0 momento

cm que elas ocorrem.
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7. CONCLUSOES E POSSIVEIS DESDOBRAMENTOS

Este trabalho propde uma arquitetura de controle hibrida para sistemas flexiveis
de manufatura, motivado, entre outros aspectos, pela complexidade e importancia deste
para sistemas automaticos de manufatura e por ser motivo de estudo desse grupo de

pesquisa.

Foi decomposta em médulos, com finalidades especificas, como, gerenciador de
recursos, seletivo e controle de movimentagao, expondo toda a comunicagao que ocorre,
como também, em que momento, entre eles, além de facilitar a implementagado e testes

de trabalhos ja elaborados ou que venham a sé-lo.

A proposta levou em conta a possibilidade, em certos casos, de utilizacdo da
estratégia da manufatura, com o intuito de contemplar o uso, quando necessario, de

sistemas holonicos de manufatura.

Devido ao tempo necessario para o controlador (central ou de tarefa) criar e
designar as tarefas de transporte e também o tempo que o AGV nomeado necessita para
se deslocar ao seu destino a maquina pode ficar ociosa durante certo tempo.
Conseqlientemente o recurso de trabalho da méquina pode ser perdido e a produtividade
do sistema ficar diminuida globalmente. Porém ndo ¢ escopo deste trabalho, a
otimiza¢do de recursos e sim como eles fluem ao longo do sistema, logo ndo sera
motivo de preocupagdo a resolucdo do problema acima descrito, nem tdo pouco outros

de semelhante enfoque.

7.1 Analise de desempenho

Por tratar-se da formaliza¢do da seqiiéncia de tomada de decisdao, em nivel de
chdo de fabrica, ¢ importante observar que esta proposi¢cdo ¢ um arcabouco modular e
como tal, em cada um dos modulos podem ser embarcados quaisquer sistemas, simples
ou sofisticados, desde que atendam a especificagdo do referido médulo. Em outras
palavras, se o selecionador de maquinas contar com um sistema de escolha simples
funcionara adequado aquele sistema que estiver sendo usado para a execucdo dessa
tarefa. Portanto, toda a sofisticacdo ou ndo, que o modelo proposto tiver para a execugao
das tarefas, dependera, exclusivamente, da tecnologia utilizada pelos sistemas

embarcados.
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7.2 Possiveis desdobramentos

Para trabalhos futuros, ¢ possivel a incorpora¢do de novas caracteristicas como
os sistemas holonicos, multi-agente, etc.

Os sistemas multi-agente poderao ser empregados no modulo selecionador de
AGYV, conferindo-lhe uma conducdo mais facilmente a realizacdo do objetivo, devido a
interagdo de processos, como na abordagem empregada por Aoki (AOKI, A.R. et.al,
2001).

Outra possibilidade estaria no emprego de sistemas holonicos no mddulo
gerenciador de recursos, focado no atendimento a prazo, que ¢ um item da estratégia de

manufatura.
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