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RESUMO

O constante crescimento da procura de automoveis novos e a elevada concorréncia
existente nos respetivos mercados, representa um desafio para as industrias do setor que sao
constantemente obrigadas a reduzir os custos de producado e, paralelamente, a aumentar a
capacidade para satisfazer os mercados atuais. Para acompanhar esta realidade, ao longo dos
anos estas empresas foram tornando os seus processos e as suas fabricas cada vez mais
automatizadas, por forma a garantir ndo s6 a capacidade de responder a procura a custos
baixos, como também uma elevada qualidade de producdo que, hoje em dia, também tem um
papel fundamental nesta industria. Estas adaptacdes foram apelidadas de revolucdes
industriais sendo que a tendéncia atual é também conhecida por industria 4.0.

O estudo de caso que esta na base desta dissertacdo tem como objetivo analisar a
automatizacdo do processo manual de preparacdo e abastecimento de pecas a linha de
montagem, recorrendo ao uso de veiculos auténomos de transporte ou AGV's. Para este
estudo, foram selecionados 4 processos de sequéncia e de abastecimento e, com recurso a
simulac¢do foram construidos diferentes cenarios, com base num diferente namero de AGV's
e para diferentes tipologias de processo. Posteriormente foi realizada uma analise comparativa
dos cendrios por forma a obter conclusdes sobre as melhores opgdes e combinagdes mais
proveitosas para o sistema em estudo, objetivando a eficiéncia e solidez da operagdo em
analise. Para o efeito, o estudo inicialmente incidiu no dimensionamento do niimero de AGV's
necessdrios, tendo em conta dois métodos diferentes de carregamento de baterias. Em seguida,
foi feita uma analise dos pardmetros de carga de baterias que permitem maximizar a utilizagdo
dos AGV's.

A automatizacdo desta operagdo permitird ndo s6 um maior retorno a organizagao a
médio prazo, fruto da reducdo de custos operacionais, como também permitird operar
continuamente, mesmo em feriados e dias festivos, e com maior qualidade e eficacia, resultado
da maior consisténcia e precisdo que uma automagdo consegue garantir, quando comparado
com uma operagao manual. O recurso a simulacdo e a determinagdo dos melhores cenarios
acrescenta um elevado valor na fase de projeto, pois permitira ajudar na tomada de decisao
para retirar o maior partido do investimento em causa e confere uma maior confianga na

solucdo, pois desta forma é possivel antever possiveis problemas que poderdo surgir.

Palavras Chave: Automacdo, Simula¢dao, AGV, Linha de Montagem, Industria 4.0
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ABSTRACT

The constant growth inthe search for new automobiles and the existing high
competition in this market represents a challenge for the industries of this sector that are
constantly forced to reduce production costs and, in parallel, increase capacity to have to
ability to respond to the current markets. In this context, over the past years companies have
been automating more and more their processes and factories, targeting to ensure not only the
production capacity with lower costs as well as the production quality that nowadays has a
fundamental role in this Industry.

The case study examined on this dissertation aims to analyze the automation of the
current manual process of preparation and supply of parts to the assembly line, using
autonomous transport vehicles or AGV's. For this study, 4 sequences and supply processes
were selected and, using simulation and different scenarios, several paradigms with different
amounts of AGV's and different process typologies were analyzed, which were then compared
in order to obtain conclusions about the best options and most profitable combinations for the
system under study, aiming the efficiency and robustness of the operation under analysis. For
this purpose, initially the study focused on sizing the number of AGV's needed, considering
two different battery charging methods. Subsequently, an analysis of the battery charging
parameters that allow maximizing the use of these AGV's was performed.

The automation of this operation will not only allow a greater return to the organization
in a medium term, due to the reduction in operating costs, but will also allow to operate
continuously, even on holidays, and with greater quality and efficiency, because of the greater
consistency and accuracy that an automation can guarantee, when compared to an operation
conducted by a human. The use of simulation and the determination of the best scenarios add
a high value on a project phase, since it will help in the decision-making process to get the
most out of the investment in question, and gives more confidence in the solution, since with

this method it is possible to foresee possible problems that may arise.

Keywords: Automation, Simulation, AGV, Assembly Line, Industry 4.0
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INTRODUCAO

1.1 Enquadramento e Ambito

Desde a primeira implementagdo de um modelo de producdo em série, executado por
Henry Ford no século XX, o objetivo primario das industrias com este modelo de produgao
visa a redugdo do custo operacional através do uso de maquinas e de trabalho padronizado
para a producdo em massa de um determinado produto. Nos dias correntes, apesar do facto
de qualquer industria de producgdo em larga escala recorrer a este modelo de producao, existe
uma elevada competi¢cdo nos mercados, fruto da globalizacao dos mercados e da existéncia de
vérias alternativas para um mesmo produto. Desta feita, a reducao do custo operacional tem
um papel fundamental para as empresas que se querem manter competitivas nos mercados,
forcando assim a adogdo e implementagdo do conceito de automacdo e de industria 4.0.

O investimento na automacdo de determinados processos possibilita a reducao da
necessidade de mao de obra humana e os custos associados. Por outro lado, permite operar de
forma continua, sem necessidade de paragens obrigatérias para satisfazer as necessidades de
um operador, como descanso ou refei¢Ges, e ainda permite operar a qualquer hora e qualquer
dia, como a noite ou em feriados, sem representar qualquer custo extra. Um outro aspeto
significativo prende-se com a qualidade da produgdo por meios automatizados, que por este
meio permite atingir niveis elevados de consisténcia e precisao, facilitando o cumprimento dos
altos padroes de qualidade atualmente exigidos.

A construcao de um modelo de simulacao na fase de desenho e projeto de um processo
automatizado permite obter dados de elevado valor, que irdo impactar no processo de tomada
de decisdo. Para o efeito existem diversos softwares de simulacao que podem ser utilizados
consoante a necessidade e o enfoque do estudo, apesar do objetivo final ser sempre reproduzir

o comportamento do sistema a projetar, com base nas alteragdes que sdo propostas, por forma



a identificar as melhores op¢des e combinagdes que permitem a sua implementagdo e um
funcionamento eficiente do processo ou operagao em estudo.

O processo que sera alvo deste estudo corresponde a uma operagdo manual de
abastecimento de pecas de uma linha de montagem, realizada numa fabrica de automoveis.
Estes procedimentos serdo alvos de andlise de modo a determinar a viabilidade da
implementagdo de uma automacao, objetivando melhorar a produtividade, a qualidade e a
flexibilidade. A designacao da organizacdo em estudo foi omitida por motivos de

confidencialidade.

1.2 Objetivo do Trabalho

Este trabalho tem como objetivo determinar o ntmero adequado de Veiculos
Autonomamente Guiados (AGV’s) a implementar num conjunto de processos de sequéncia e
abastecimento de uma linha de montagem. Serao consequentemente estudados dois processos
de picking com diferentes niveis de interagdo roboética, onde serd feita uma analise dos
diferentes métodos de carga de baterias existentes e seus parametros, e consequentemente
determinar-se-a4 o nimero de AGV's necessarios.

Através da simulacdo, pretende-se construir um modelo que permita identificar o
cendrio mais vantajoso para cada andlise efetuada, permitindo, assim, balancear os processos
e tomar decisdes fundamentadas de modo a automatizar estes processos da forma mais

eficiente e eficaz.

1.3 Metodologia do Estudo

O ponto de partida para a realizacdo deste estudo centrou-se na definicao do objetivo,
onde se identificou tanto o problema que se pretende enderegar como o processo e a operacao
que beneficiard desta implementacdo. A andlise apresentada diz respeito apenas a operacao
de abastecimento de pecas a linha de montagem de uma fabrica automével, representando
assim os seus limites a fronteira deste estudo.

Ap6s a etapa inicial, foi necessario aprofundar o conhecimento sobre a tecnologia a ser
implementada e as ferramentas adequadas que irdo contribuir para o processo de tomada de
decisdo final. Para tal procedeu-se a analise de estudos e pesquisas realizados, relacionados
com os AGV's e a utilizacdo da ferramenta de simulagdo no processo de planeamento e

dimensionamento de automagao de um processo.



A etapa seguinte do estudo consistiu numa andlise mais aprofundada do processo que
decorre atualmente na fébrica, com o intuito de recolher dados iniciais, como tempos de ciclo,
frequéncia dos abastecimentos, tempos de sequenciacdo e de entrega, entre outros. Também
nesta etapa foram identificados possiveis estrangulamentos do fluxo de abastecimento, tais
como congestionamentos dos corredores ou limitagcdes de espago, fatores que influenciam o
processo de tomada de decisdo.

Ap6s a andlise inicial, partiu-se para a construcdo do modelo de simulagdo, que constitui
a base da andlise apresentada e, apds a sua elaboracdo, foi submetido a testes de validagao
para garantir uma estreita proximidade com o sistema real, onde o comportamento de cada
processo simulado foi comparado com o processo real e posteriormente analisado pelo autor.
Por forma a conseguir simular diferentes variantes de processo e diferentes aspetos, este
modelo sofreu algumas adaptacdes ao longo da fase de andlise de dados.

Com o modelo construido e validado, foi possivel iniciar a etapa de recolha de dados
através da simulacdo dos cendrios em estudo. Numa primeira fase foram simulados cendrios
relativos ao processo de abastecimento, de forma a aferir a melhor tipologia de fornecimento
e o respetivo dimensionamento, identificando o ntimero de AGV's e estagdes de carga
necessdarias. Posteriormente, foram realizadas outras simulagdes com um modelo adaptado,
com o intuito de aferir quais os pardmetros de carga mais eficientes para os AGV's em andlise.

A tltima etapa do estudo consistiu no resumo das conclusdes obtidas na fase acima
descrita, onde foram novamente tidos em conta os resultados obtidos com as diversas
simulagdes realizadas. Foram também enumeradas as limitagdes presentes no estudo, e

também sugestdes de desenvolvimento de trabalhos futuros.

1.4 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo apresentada estd organizada em 5 capitulos. Em seguida é apresentada
uma breve descricao relativa ao conteado de cada capitulo.

O primeiro capitulo comeca com um pequeno enquadramento do tema em estudo onde
é retratada a evolugdo das industrias do setor e a importancia da ferramenta de simulagdo no
contexto da industria 4.0. Ainda neste capitulo é clarificado o objetivo primario deste estudo,
assim como a metodologia adotada na elaboragao desta dissertacao.

No segundo capitulo é apresentado um enquadramento de cariz tedrico, que resulta da
analise de trabalhos e de artigos cientificos no ambito do que é pretendido nesta dissertacao.
Neste capitulo é abordado o conceito de logistica, o conceito de evolucao da industria, onde

estd presente a introducdo de AGV’s no transporte de material e, por tltimo, é abordada a



relevancia e o impacto da ferramenta de simulacdo na alteracdo e implementacdo de
automatismos em operagdes industriais.

O terceiro capitulo referencia os processos que atualmente sdo utilizados na fabrica onde
o estudo foi realizado, identificando os conceitos e terminologias utilizados, assim como os
processos logisticos em vigor. Neste capitulo ainda sdo apresentados os futuros cenarios a
serem analisados, explicitando para cada um as particularidades e diferengas processuais,
assim como os respetivos impactos.

No quarto capitulo é apresentado o modelo de simulacdo, onde inicialmente é
apresentado o modelo conceptual e as limitacdes associadas. Seguidamente sdo explicitadas
as especificacdes do modelo onde sdo identificados os inputs necessarios para alimentar o
modelo e outputs que este retribui no final de cada simulacdo. E ainda apresentado o modelo
computacional que aborda o software utilizado na simulagdo, a arquitetura empregada e os
pressupostos de validagdo do modelo. Por ultimo, sdo apresentados e analisados todos os
dados obtidos fruto de cada simulacdo, dos vérios cendrios e processos em estudo.

O quinto capitulo faz referéncia a conclusdo da dissertacdo. Aqui é apresentado o
resumo das principais conclusdes obtidas na analise apresentada no capitulo 4. Sdo ainda
identificadas as limitacdes do estudo, os possiveis impactos que estas podem ter no resultado
final e, por fim, sdo identificados possiveis trabalhos futuros a desenvolver que

complementam o trabalho desta dissertacao.



ENQUADRAMENTO TEORICO

2.1 Logistica

Atualmente, a definicdo conceitual de Logistica pode diferir ligeiramente consoante a
perspetiva e/ou area de aplicagdo (Carvalho, 2017, p. 25). O Council of Supply Chain
Management Professionals, a maior organizagdo que aborda a area da gestao de cadeias de
abastecimento, define logistica como «a parte da Cadeia de Abastecimento que é responsavel
por planear, implementar e controlar o eficiente e eficaz fluxo direto e inverso e as operagdes
de armazenagem de bens, servigos e informacao relacionada entre o ponto de origem e o ponto
de consumo de forma a ir ao encontro dos requisitos/necessidades dos clientes» (CSCMP,
2013).

Uma gestdo logistica eficiente, ndo contribui para melhorar o produto final, no entanto
contribui para uma redugdo de custos indiretos e um expetavel aumento de satisfagdo por
parte dos clientes, o que contribui para o sucesso e crescimento do negécio (Casper & Sundin,
2018). Como tal, desde o seu surgimento, a gestao logistica tem se revelado cada vez mais um
fator critico de sucesso e de sustentabilidade das diversas organizacdes (Werner-
Lewandowska & Kosacka-Olejnik, 2018).

2.1.1 Evolu¢ao do Conceito

A Logistica ou Gestao Logistica resulta da combinac¢do de algumas areas de influéncia
como a drea das tecnologias ou a drea dos sistemas de informacao, por exemplo, no entanto
um dos principais impulsionadores do seu desenvolvimento e surgimento é a drea militar. A
necessidade constante de uma elevada organizagdo tanto no abastecimento de bens, como no
transporte, manutencdo entre outros, obrigou ao desenvolvimento de uma &rea responsavel

por toda esta gestdo de forma a garantir o sucesso de todas estas operacoes (Carvalho, 2017,



p- 23). Jomini (2018) refere-se a Logistica militar como «a aplicacdo préatica da arte de

movimentar os exércitos».

A criagdo do conceito de Logistica permitiu eliminar a fragmentacdo entre as diversas
areas e atividades acima mencionadas, como o transporte ou a manutencdo, acarretando
principalmente trés beneficios: o incentivo a realizacao de trade-offs importantes que permitem
a redugdo de custos numa perspetiva global, concentra estas atividades apenas em uma area
de relevéncia elevada para os gestores de empresas, e por altimo, cria uma estrutura bem

definida que contém as diversas dreas de controlo (Ballou, 2007).

Numa perspetiva mais atual, Mangan, et al. (2008) abordam a logistica segundo a l6gica

dos 7 R’s, na qual defendem o seu sucesso quando garantidos os seguintes fatores:

e Right product (Produto certo);

e Right way (Maneira certa);

e Right quantity (Quantidade certa);
e Right quality (Qualidade certa);

e Right place (Local certo);

e Right time (Hora certa);

e Right client (Cliente certo);

e Right cost (Custo certo).

O aparecimento do conceito de Supply Chain Management pode suscitar alguma
confusdo quando comparado com o conceito de Logistica. Kain & Verma (2018) definem
Supply Chain como o «sistema de organizacdes, pessoas, atividades, informacao, e recursos
envolvidos na movimentagao de um produto ou servigo desde o fornecedor até ao cliente». A
diferenca do racional entre estes dois conceitos é explicada por Carvalho (2017) como sendo
«praticamente nula» pois estas apenas diferem no nivel de abrangéncia.(Boysen et al., 2015)
Segundo o autor, o Supply Chain Management resulta do envolvimento do planeamento e
gestdo de todas as atividades de sourcing e procurement na gestao logistica, observando-se
assim a defini¢do de Supply Chain Management como conceito mais abrangente no qual a

gestdo logistica esta inserida (Figura 2.1).
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Figura 2.1 - Evolugdo do Conceito de Supply Chain Management

Adaptado de: Ballou (2007)

2.1.2 Logistica Externa, Logistica In-House e Logistica Inversa

Num ambiente industrial, por exemplo, é comum dividir a gestdo logistica em dois
grandes grupos: a logistica in-house e a logistica externa. Outra diferenciacao que é comumente

utilizada é a distingao entre logistica direta e logistica inversa.

A logistica externa resulta do combinar de todas as atividades necessarias para garantir
o abastecimento de produtos ou matérias ao processo ou fabrica em questao, sendo que a
proveniéncia dos mesmos advém de fornecedores externos as instalacdes. Os processos
Just-In-Time (JIT) sdo um exemplo de um processo de logistica externa em que a peca em
questdo é entregue por um fornecedor externo diretamente a fabrica pouco tempo antes de

esta ser utilizada no processo produtivo (Boysen et al., 2015).

Numa légica complementar, a logistica In-House estd compreendida entre duas

fronteiras, sendo a primeira o momento em que uma peca ou produto é recebido nas



instalacbes e a segunda, o momento em que é disponibilizado na linha de
producdo/montagem (Boysen et al., 2015). O conceito de logistica In-House pode se repartir
em trés grandes pilares, sendo um deles o transporte interno, o segundo a disposicao das pecas
na linha de Producao e por altimo a armazenagem (Battini et al., 2013). Este altimo pilar pode
consistir na disposicdo dos materiais/produtos num tnico armazém central ou em vérios
armazéns e até em pequenos locais situados em zonas estratégicas entre o armazém principal

e a linha de producdo (Battini et al., 2013).

O esforgo constante para atingir o maximo de satisfagdo por parte dos clientes levou a
introducdo de um ntimero maior de configuracdes possiveis para um determinado produto,
aumentando consequentemente o nimero de pecas necessarias para satisfazer todas as
combinagdes possiveis. De forma espectdvel, a complexidade da gestdo logistica In-House
aumenta de forma consideravel (Pil & Holweg, 2004). No entanto, a garantia do bom
funcionamento de todo este processo logistico é de extrema importancia pois um simples falha
neste sistema podera facilmente comprometer toda a operacdo restante e até implicar em

deficiéncias na producao (Kilic & Durmusoglu, 2015).

O conceito de logistica inversa é referente ao fluxo logistico contrédrio ao fluxo normal
(direto), ou seja, o fluxo de bens e de informacdo desde o consumidor final até a origem do
processo produtivo (figura 2.2). Uma vantagem possivel deste processo pode consistir no
reaproveitamento de produtos em fim de vida para matéria prima no entanto é importante
notar que este processo normalmente representa uma complexidade superior ao processo
direto e consequentemente custos superiores (Silva et al., 2013). O conjunto dos dois processos

logisticos, direto e inverso, é denominado por closed loop supply chain (Govindan et al., 2015).

Este novo conceito acarreta beneficios notaveis na economia e sustentabilidade das
empresas e na reducdo da pegada ambiental cumprindo com a responsabilidade social de cada
organizacdo. O seu principio consiste na recuperagdo de pecas/produtos em fim de vida
provenientes do cliente final, com o objetivo de reciclar, reaproveitar, reconstruir ou
simplesmente descartar de forma responsavel e cuidada. Atualmente, a legislagdo tem
evoluido bastante neste sentido, forcando as empresas a adotar a logistica inversa, no entanto

nem todos os paises acompanharam esta tendéncia (Beiler et al., 2020).
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Figura 2.2 - Exemplo de um Closed Loop Supply Chain

Adaptado de: Boysen et al. (2015)

2.1.3 Eficiéncia e Custos Logisticos

Segundo Casper & Sundin (2018), a eficiéncia dos processos logisticos ndo se traduz
numa melhoria do produto final, no entanto é um fator chave para determinar o sucesso ou
insucesso do mesmo. Um processo, ou um conjunto de processos logisticos eficiente, para além
de garantir a satisfacdo do cliente, normalmente traduz-se numa reducao significativa dos
custos indiretos. Dado a crescente tendéncia competitiva dos mercados atuais, tantos os
fornecedores como os produtores de um determinado produto retinem esforcos no sentido de
reduzirem os custos logisticos inerentes ao processo de forma a posicionarem o seu produto
no mercado de uma forma competitiva com um preco de compra aliciante para o consumidor

final (Makarova et al., 2017).

Dos custos logisticos fazem parte uma pandplia de custos associados, no entanto
destacam-se principalmente os custos relativos ao servico a clientes, transporte, armazenagem,
informacdo, processamento de encomendas, tamanho dos lotes e posse de existéncias
(Lambert et al., 1998). Certos autores como Gudehus & Kotzab (2010) distinguem os diferentes
custos agrupando-os em uma de trés categorias, denominadas de custos logisticos especificos,
adicionais e administrativos sendo que nos custos logisticos especificos estdo compreendidos
0s custos com transporte, movimentacao, armazenagem e subcontratacdo. Dos custos
logisticos adicionais fazem parte os custos resultantes de tarefas operativas adicionais como o
embalamento, rotulagem, carga e descarga, controlo de qualidade e manuseamento, e por fim
todos os custos associados a programacdo, gestao da qualidade e controlo fazem parte dos

custos logisticos administrativos.



Um dos pilares fundamentais da eficiéncia logistica é a tecnologia que ao longo dos anos
se tem vindo a intensificar e a revelar como uma ferramenta indispensavel a prética de uma
boa gestdo ao longo da cadeia de abastecimento. Uma das principais vantagens da aplicagao
da tecnologia consiste no eficaz fluxo de informacao ao longo de toda a cadeia, integrando
todos elementos, permitindo uma gestdo de encomendas e de necessidades melhorada,
assegurando assim a disponibilidade dos produtos e reduzindo a redundancia ao longo da
cadeia de abastecimento que por fim se traduz numa reducao significativa dos custos (Kain &
Verma, 2018).

2.2 A Evolucao da Inddastria - Indastria 4.0

A evolucao tecnolodgica, as diferentes necessidades de produtos e bens e a
competitividade crescente tem provocado constantes alteracdes na industria desde o comego.
Os acontecimentos mais marcantes no passado que provocaram fortes alteracdes e
consequentemente melhorias na industria, foram apelidados de Revolugdes Industriais (figura
2.3). A revolugao que atualmente estamos a experienciar é apresentada como a era da indastria
4.0, também conhecida pela quarta revolucdo industrial, que advém do culminar de diversas
tecnologias auais e da sua interligacdo direta através da Internet of Things (IoT) (Henao-
Hernéndez et al., 2019).
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Manipulagao e Services
Tratamento

Figura 2.3 - Evolucdo da Industria

Adaptado de Yavas & Ozkan-Ozen 2020)
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Embora o termo de indastria 4.0 tenha surgido em 2011, o aparecimento de artigos a
respeito deste tema, de forma significativa, surge em 2012, sendo que tém vindo a desenvolver-
se estudos mais aprofundados nesta matéria desde entdo. Na figura 2.4 é possivel observar a
evolugdo do ntimero de publicacdes relacionadas com o tema da industria 4.0 nos dltimos
anos, o que de certa forma traduz evolugdo do conceito ao longo destes mesmos anos
(Manavalan & Jayakrishna, 2019).

Uma particularidade desta revolugao é o fato de, pela primeira vez, ter sido prevista
numa primeira instancia e nao relatada apenas depois de comegadas as suas implementacoes
(Drath & Horch, 2014). Desta forma foi possivel preparar bem esta mudanca, e modela-la de
forma a permitir a sua maior eficiéncia, o que consequentemente ird resultar num ganho

monetdrio a grande escala.

Apesar de ja existir bastante informacao a respeito desta revolucdo, ainda é bastante
dificil explicitar este assunto de forma resumida devido a sua elevada complexidade tanto a
nivel de vertentes como de especificidade do préprio contetido. Muitos se deparam com esta
dificuldade, inclusive o responsavel de producdo de uma grande construtora automoével,
Audi, que afirma que apesar de se tratar de um assunto da atualidade, ndo é capaz de explicar

ao seu filho o que é que significa (Hermann et al., 2015).
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Figura 2.4 - Ntimero de Publica¢es em IoT e Indtstria 4.0

Adaptado de Manavalan & Jayakrishna (2019)
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2.2.1 Veiculos Autonomamente Guiados - AGV’s

A nova revolugdo arrasta com ela novas necessidades, nomeadamente a nivel do
transporte de matérias e produtos. O fato do espaco disponivel na linha de producdo para
receber material a aplicar nos produtos em fabrico ser reduzido obriga a constantes
fornecimentos a linha de matéria ou subprodutos, o que resulta num volume de mao de obra
elevado e mais relevante ainda, numa probabilidade de falha alta, provocando paragens nao

programadas na linha de producao (Qi et al., 2018).

Também o aumento da quantidade de producdo obriga ao abandono dos métodos
tradicionais de movimentacado de produtos, e a adogdo da tecnologia de ponta, os AGV’s
(Vavrik et al.,, 2017). Esta tecnologia é atualmente utilizada em vdrias instalacdes, sendo
considerada a mais eficiente e adequada para este tipo de aplicacdes (Mehami et al., 2018). No
entanto, apesar destas considerag¢bes, muitas organizagées ainda se mostram relutantes a esta
mudanga, por acarretar um investimento inicial consideravel e por representar uma mudanga

radical na cadeia de abastecimento (Cheong & Lee, 2018b).

Este sistema auténomo reduz significativamente o tempo dispensado nas operagdes de
transporte, assim como o numero de acidentes resultantes desta atividade. Por outro lado,
acarreta uma maior flexibilidade de adaptagdo ao material a transportar, e lida com toda a
informacdo de forma auténoma (Rocha et al., 2010). Espera-se que a operagdo levada a cabo
por estes robots ndo necessite da intervencao humana exceto em casos pontuais de falha
(Viharos & Németh, 2018).

Estes sistemas sao vulgarmente comparados aos tradicionais conveyors, um sistema que
até hé relativamente pouco tempo era o mais eficiente da sua drea de aplicagdo. Em 2010, ainda
na fase primordial, foi conduzido um estudo que propos a atualizagdo de uma linha de
abastecimento por conveyors para AGV’s, algo bastante inovador para a altura. Com a
tecnologia disponivel na altura ja foi possivel notar aumentos significativos de producao,

devido a elevada eficiéncia dos processos logisticos do chao de fabrica (Rocha et al., 2010).

Muitos estudos de caso surgiram depois do mencionado atras, e com resultados ainda
mais significativos. Estes ja recorreram a esta tecnologia numa fase mais evoluida, em que a
variedade de AGV’s disponiveis era superior, permitindo a selecio de AGV's que melhor se
adequavam a cada processo logistico. Existem trés grandes grupos de AGV’s, os single-load e
os multi-load com capacidade de transporte de uma e varias unidades respetivamente. Por
altimo e mais recentemente, surgiu também os hybrid-load AGV’s que serdo abordados num

topico mais a frente (Zhang et al., 2019).

Uma Etapa muito importante na adocdo desta tecnologia é o planeamento das estagdes

e do numero de robots necessério. Para tal é importante ter em consideragdo um grande
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conjunto de nuances como o namero e as caracteristicas fisicas dos artigos a movimentar, a
duracdo das baterias e o respetivo tempo de carga, as distdncias a percorrer, entre muitas
outras. Uma consideracao importante que as vezes nao é tida em conta é o fato de os veiculos
circularem vazios em algumas instancias. A desconsideracao desta possibilidade leva a um

valor estimado erréneo de robots necessarios (Yan et al., 2018).

A tecnologia presente nos veiculos auténomos de uso industrial abordados ainda esta
numa fase de aplicagdo primordial, pelo que se estima que vira a evoluir bastante dentro dos
proximos anos. Um fator a ter em conta serd a velocidade de operagdao e de deslocagao dos
robots. Ao reunir as condi¢Oes necessdrias, tanto de seguranga, como de viabilidade
operacional, seria possivel utilizar velocidades mais elevadas, resultando consequentemente
em tempos de entrega menores e uma reducao do namero de robots necessario (Rocha et al.,
2010).

2.2.1.1 Carateristicas técnicas de um AGV

De um modo generalizado, um AGV pode ser analisado em dois conjuntos, o hardware
que engloba a parte mecanica/elétrica e o Software, ao qual corresponde toda a programacao
necessdria ao seu bom funcionamento. Do conjunto Hardware faz parte o motor, as baterias,
0s sensores, as antenas e todo o restante envolvente mecanico que permite ao AGV deslocar-
se e efetuar as suas fungdes de picking e de delivering. A parte computacional, Software, é a
parte responsdvel pela localizacdo dos produtos/matérias a recolher, pela gestdo da
navegacdo e pela gestdo logistica autonoma. Com a evolugdo dos AGV’s, o software destes
veiculos tem um papel fundamental pois para além das fun¢des basicas ja referidas, tem a
capacidade de processar mais informagdes e de tomar mais decisdes, baseadas em fatores
como a capacidade das baterias de cada AGV, a sua distancia, a sua necessidade de

manutencao, entre outros.

Relativamente a navegacao dentro de uma fébrica, os AGV’s mais comumente utilizados
sdo os line-guided por serem os menos dispendiosos de implementar. Este sistema utiliza um
mecanismo de orientagdo instalado nas proprias instalagdes, como uma rede de linhas
magnética capazes de ser lidas pelo robot, ou até um carril (Lee & Yang, 2012). No entanto este
sistema ndo tem possibilidade de fazer atalhos, cingindo-se apenas a rede disponivel de rotas
e também ¢é de certa forma rigido a alteracdo de layout, pois implica sempre um investimento
e um esforgo fisico. Assim surgem os AGV’s orientados por imagem, ou de navegacao livre,

que se baseiam nas imagens recolhidas por uma camara, permitindo assim a detecdo de
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obstaculos na sua rota. Estes AGV's ndo estdo assim limitados a uma certa rota, pois desta

forma podem circular com alguma liberdade pelo chao de fabrica (Cheong & Lee, 2018).

Como forma de localizacdo dos artigos a recolher, estes equipamentos utilizam por
norma a tecnologia RFID - Identificagao por rddio frequéncia. Esta tecnologia é baseada num
conjunto de etiquetas eletrénicas e em antenas permitindo emitir e receber ondas radio,
facultando informagao sobre a localizacdo precisa e em tempo real das matérias e produtos,
possibilitando ao robot o calculo da rota mais eficiente e a recolha eficiente dos artigos (Lu et
al., 2017, 2018).

2.2.1.2 Software de Gestao de AGV’s - Planeamento de Rotas

Como jé foi referido, o principal valor acrescentado que um AGV acarreta advém do fato
de ndo necessitar da intervengdo humana, assim o planeamento e o processo de tomada de
decisdo auténomo tém um papel fundamental. Neste campo ndo existe nenhum modelo ideal

de programacao, mas sim modelos mais adequados a cada situacao (Viharos & Németh, 2018).

O planeamento das rotas a percorrer depende do tipo de veiculo auténomo e das suas
heuristicas/algoritmos de calculo. Um exemplo mais basico pode ser AGV single-load que se
baseia numa heuristica do caminho mais curto a percorrer no processo de picking de um
artigo. No extremo oposto existem sistemas com modelos de programacdo e tecnologia
fortemente avancada, como mixed-integer linear programing ou ant colony algorithms, que

nao serdo abordados nesta revisao (Viharos & Németh, 2018).

Os algoritmos mais avancados de planeamento de rotas tém a facilidade de resolver
conflitos e problemas de congestionamento e de capacidade de forma a adaptar-se as
diferentes necessidades. Por norma, quanto maior o poder computacional e mais desenvolvido

o modelo de programacao, mais independente e mais eficiente serd o robot (Yang et al., 2018).

Uma técnica bastante utilizada para a selecdo e a construgdo de um bom modelo para
um processo produtivo em especifico € o recurso a ferramentas de simulagdo que permitem
prever e comparar resultados de varios modelos possiveis de planeamento (Chawla et al.,
2018), (Neradilova & Fedorko, 2017). Esta ferramenta é também fortemente utilizada noutros

setores onde consta a presenca de AGV’s (Kesen & Baykog, 2007).

2.21.3 AGV’s aplicados a Short-Runs

Nas linhas de producao modernas existe um desafio crescente na logistica devido a
variedade de artigos a fornecer. A indastria automoével é um forte exemplo devido as inameras

configuragdes disponiveis para um automével novo, fomentando assim a diferenca entre os
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processos, reduzindo a semelhanga e a periodicidade dos mesmos, consequentemente
diminuindo a standardizagao. Estes processos que se observam um ntmero reduzido de vezes

sdo denominados por Short-Runs.

A existéncia destes casos vem complicar os modelos de planeamento anteriormente
mencionados pois vai aumentar drasticamente as diferencas entre artigos a transportar, como
as dimensodes, o tamanho, entre outros, no entanto, o uso de AGV’s como sistema de
abastecimento e de transporte de matérias continua a ser considerado o método mais eficiente
para este cenario também. Existem modelos de programacdo avancados que melhor se
adequam a este caso, e até a casos em que a propria linha de producdo estda em constante
alteracao (Heger & Vofs, 2019).

Apesar de todas as possibilidades apresentadas, existe ainda uma solugdo mais técnica
que pode ser tomada numa produgdo deste género, a utilizacdo de AGV’s do tipo hybrid-load.
Esta opgdo consiste na adogao de uma pool de equipamentos do tipo single-load e multi-load,
e seguidamente da atribui¢do das tarefas de recolha de forma eficiente a cada robot. Esta
atribuicdo é feita tendo em conta que os multi-load AGV’s podem transportar varios artigos
de pequena dimensao, enquanto os primeiros mencionados apenas podem transportar um
artigo, levando assim a uma atribuicdo de tarefas aos veiculos com base nas suas dimensdes.
Este método por norma traz melhores resultados do que qualquer uma das outras quando

utilizadas em exclusivo (Zhang et al., 2019).

2214 Baterias e Gestao de Carga

Os AGV’s atuais utilizam maioritariamente baterias de ides de litio como fonte de
energia devido a sua alta energia e densidade de carga, ao seu longo ciclo de vida e a sua baixa
taxa de descarga. A principal limitacdo desta solugdo sdo os métodos existentes de reposicao
de carga, fomentando o desenvolvimento de estudos relacionados com novos métodos de
carga mais eficientes, assim como métodos de gestdo de energia capazes de minimizar o tempo
de inatividade destes equipamentos (Lin et al., 2019). Um bom sistema de gestdo de carga
aplicado a uma frota de AGV’s viabiliza o funcionamento correto de um determinado
processo, com um nimero minimo de equipamentos, reduzindo o investimento em veiculos e

em manutencdo e gestdao dos mesmos (Kabir & Suzuki, 2018).

Os principais métodos de recarga de bateria utilizados na industria atualmente, sao

apresentados por De Ryck, Versteyhe & Debrouwere (2020) como:

* Método de carga por oportunidade, no qual sdo aproveitados os tempos de inatividade

do equipamento, como tempos de espera, para restabelecer alguma energia as baterias;

15



* Meétodo automatico de carga, em que o equipamento trabalha dentro de um
determinado intervalo de carga disponivel, dirigindo-se a estacdo de carga a partir do

momento em que a sua carga € inferior a um valor minimo estabelecido;

* Método da carga combinado que, tal como o nome indica, resulta da combinacado dos

dois métodos referidos anteriormente.

Ainda relativamente aos métodos de carga, existem dois procedimentos diferentes que
sdo bastante utilizados com os métodos acima referidos. O primeiro consiste na substituigao
das baterias, um processo que pode ser feito de forma manual ou automatica. O segundo
consiste num processo de carga automatico em que a carga é transmitida a bateria sem esta
ser retirada do equipamento. A atribuicdo das estacdes de carga aos AGV’s pode ser feita
segundo uma panéplia de heuristicas possiveis, no entanto as mais comuns sdo as

apresentadas a seguir (De Ryck et al., 2020):
* A heuristica da estagdo mais préxima;
* A hipétese da primeira estacdo de carga inserida na rota atual do equipamento;

* O modelo da estacdo de carga mais longe, inserida na rota atribuida, que é possivel

alcancar com a carga do equipamento;

* A heuristica do minimo tempo perdido, baseado no tempo de deslocagdo até a estacao

e o possivel tempo de espera em fila.

Relativamente ao tempo de carregamento e a definicdo dos limites minimos segundo os
quais os AGV’s se dirigem as estagdes de carga, é necessério ter em conta a relacdo entre a
carga da bateria e o tempo necessario para atingir uma determinada percentagem dessa
mesma carga pois este processo de carga é definido como um processo nao linear (Zhan et al.,
2019). Neste caso, a taxa de carga é inversamente proporcional a percentagem de energia
acumulada (Kabir & Suzuki, 2018). Desta forma, e tal como indica a figura 2.5, quanto mais
carregada a bateria estiver, mais tempo € necessario para aumentar um porcento da sua
energia armazenada. E importante ter em conta que apesar de o total de tempo que o robot
esta inutilizado ser inferior com a adogdo deste método, o nimero de recargas ira aumentar
substancialmente, o que pode levar a uma reducao da vida ttil das baterias ou até das estagdes
de carga (Zhan et al., 2019).
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Figura 2.5 - Perfil de Carga Tipico de uma Bateria de ides de Litio

Adaptado de Zhan et al. (2019)

2.3 Simulacao e o Conceito de Digital Twin

A elevada competicdo e a forte pressao para garantir o maximo de eficiéncia, enquanto
o ciclo de vida dos produtos se torna cada vez mais reduzido, obriga a um forte dinamismo e
capacidade de adaptagdo constante por parte das organizagdes. A introdugdo da ferramenta
de simulagdo no planeamento e projeto de processos industriais constitui assim um fator chave
para as empresas que lutam constantemente para se manterem ativas no mercado. Esta
ferramenta possibilita desenvolver e testar novos conceitos e processos e consequentemente
recolher toda a informacdo associada sem perturbar o sistema real, resultando assim numa
poupanga significativa com possiveis testes fisicos necessarios ou até com falhas resultantes
de mau planeamento, e ainda numa aceleragao do projeto e da sua implementacao (Mourtzis
et al., 2014).

Através da transicdo de um sistema real para um modelo simulado é possivel testar e
confirmar um conjunto ilimitado de configuragdes, antes de as implementar no ambiente
industrial real, realgando assim todo um conjunto de detalhes e informagdes cruciais que, sem
o auxilio desta ferramenta, dificilmente seriam analisadas ou detetadas antes da
implementagdo do projeto (Mourtzis et al, 2014). Alguns autores defendem que o
aparecimento e o bom uso da simulagdo permitiram atingir um nivel de producao

completamente novo (Rosen et al., 2015).
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A semelhanca do observado no tépico relativo a industria 4.0, ndo existe uma data
especifica para a introducao da ferramenta de simula¢do na indtstria, no entanto, através da
analise do namero de publica¢des de artigos relacionados com o tema, é possivel extrair uma
nocao da sua evolugao ao longo do tempo. Na figura 2.6 podemos observar que até a data de
1970 o namero de estudos relacionados com simulagao era praticamente nulo. A partir dessa

data, o nimero de artigos tem vindo sucessivamente a aumentar de forma consideravel.

Numero de Publicacdes relacionadas com Simulagio
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Figura 2.6 - Evolugdo do Ndamero de Publicagdes Relacionadas Com a Tecnologia da Simulacéo

Adaptado de: Mourtzis et al. (2014)

E importante ter em conta que dada a elevada complexidade dos sistemas reais atuais,
frequentemente é necessdrio proceder a simplificacdes e pressupostos no momento da
modelacdo da simulacdo. Embora seja feito o esforco para estas aproximagdes ndo se
distanciarem de forma significativa da realidade, é sempre importante ter em conta estes
fatores no momento da implementacdo no ambiente de produgdo real. Nos casos em que a
simulagdo é desenhada com o intuito de projetar um novo sistema, o desafio, por norma,
revela-se superior dado a limitacdo de acesso a dados reais, obrigando muitas vezes a

elaboragdo de pressupostos.

Nos primérdios do desenvolvimento e integracdo dos softwares de simulacdo na
indtstria, a principal funcdo desta tecnologia era responder a questdes especificas
relacionadas com engenharia ou design. Atualmente, esta ferramenta é considerada um pilar
do processo de tomada de decisdo de sistemas bastante complexos (Rosen et al., 2015). Dada
o valor que a simulagao representa e as provas de sucesso que tem dado na indtstria, que
existe um esforco constante para evoluir e melhorar a tecnologia existente. Neste ambito surge

um novo conceito, o conceito de Digital Twin (figura 2.7).
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Este novo termo foi pela primeira vez trazido a publico pela NASA, a qual se referia ao

conceito de Digital Twin como um sistema que utiliza os melhores modelos fisicos disponiveis,

a informacdo mais recente de sensores, dados historicos, entre outros, com o objetivo de

espelhar o comportamento do seu gémeo real. Este conceito foi adotado e adaptado pela

industria em geral com o objetivo de permitir a reproducao digital de todo o ciclo de vida de

um produto, apresentando se, tal como o nome indica, como um gémeo do processo ou

sistema real com a capacidade de reproduzir resultados praticamente iguais aos que se

esperaria no mundo real (Rosen et al., 2015).
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0 seu uso é feito por especi-
alistas.

Ex.: mecanicos

1960+

Ferramentas
de Simulacao

A simulagao constitui uma
ferramenta especifica com
o intuito de responder a
questdes especificas de
design e engenharia.

Ex.: dinAmica de fluidos

1985+

Desenho de Sistemas
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de sistemas disciplinares e
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Conceito de Di-
gital Twin
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aos dados extraidos da

operacao

2015+

Figura 2.7 - A Evolucdo da Ferramenta Simulacdo na Industria

Adaptado de: Rosen et al. (2015)
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ESsTUDO DE CASO

Neste capitulo é apresentado o modelo de abastecimento de pecas atualmente utilizado
para o processo em estudo. Sdo descritos os fluxos de pecas e de suportes ao longo do processo
e também as operagdes que fazem parte desta cadeia. Por tultimo, é descrita a introducao dos
AGV's nos processos de abastecimento de linha, onde sdo explicitados os dois processos em

analise compativeis com esta implementagcao.

3.1 Descri¢ao do Processo de Abastecimento Interno

O processo interno de abastecimento de pecas tem inicio no cais de descarga de camides,
no armazém principal, onde sdo maioritariamente armazenados contentores de pecas,
contentores vazios e pecas novas em fase de teste. Também neste local sdo efetuadas operacdes
de decantacdo, em que as pecas sdo movimentadas para um contentor diferente caso o
primeiro ndo cumpra os requisitos da fabrica, e também operacdes de inspecao de contentores

com o objetivo de garantir o bom estado dos mesmos.

Quando os contentores de pecas estdo prontos para ser abastecidos, estes ficam
armazenados em &reas especificas, a aguardar que surja uma ordem de transporte de um
determinado contentor para um supermercado ou para uma estagdo da linha de montagem
que necessite daquele lote de pecas. Apds as operagdes levadas a cabo nos supermercados
pelos respetivos colaboradores, as pecas sdo entdo transportadas para a linha de montagem
em racks moveis e os contentores que, entretanto, ficam vazios, sdo levados de volta para a

zona de contentores vazios do armazém principal.

Na linha de montagem as pecas podem provir de trés formas diferentes: i) podem ser
pedidas aos supermercados, ii) podem ser pedidas diretamente ao armazém principal, tal

como referido anteriormente, iii) podem ser abastecidas por processos Just-In-Time, conforme
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o estipulado para cada processo especifico. No entanto, esta dissertacdo apenas ird abordar os
processos de transporte de pecas dos supermercados para a linha de montagem. Estes
processos sao sincronizados de forma que o abastecimento de pecas flua, verificando-se a
disponibilidade de racks de pecas e de motas de transporte quando necessario, sem

comprometer assim o funcionamento da linha de montagem.

3.1.1 Supermercados

Os supermercados sdo zonas delimitadas, localizadas dentro da area da montagem de
forma a assegurar a sua proximidade com a linha de montagem (figura 3.1). Nestes locais, um
operador é responsével por efetuar ciclicamente os processos de sequéncia ou de decantagao
consoante a familia atribuida a este operador, recebendo assim as racks vazias provenientes da

linha de montagem e devolvendo estas mesmas racks cheias com pegas prontas a ser montadas.

Um processo de sequéncia consiste na disposi¢do sequencial das pecas de uma
determinada familia de pecas numa rack amovivel, com alvéolos numerados por ordem
crescente. Para tal, um operador, apos recolher uma rack vazia deixada por um transportador,
recorre a ajuda de uma picklist para recolher e colocar nos alvéolos corretos as pegas necessarias
para montar a proxima sequéncia de veiculos. Consoante as familias de pegas, os racks podem
ter diferentes capacidades, no entanto as sequéncias mais comuns utilizam racks com
capacidade, para 12, 24 ou 48 pecas. A figura 3.2 ilustra um exemplo de uma rack com uma

dimensao para 12 pegas.
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Figura 3.2 - Exemplo de uma rack de sequéncia numerada de 1 a 12

Este processo apenas exige que os colaboradores da linha de montagem recolham as
pecas da rack pela ordem correta para que a montagem seja efetuada com a peca ou pecas
corretas para aquela configuragdo de veiculo. Desta forma, ndo é necessério dispor todos os
contentores de pecas na linha e ainda evita que os operadores da linha de montagem tenham
a necessidade de selecionar as pecas corretas dentro do tempo de ciclo produtivo, sujeitos a

perdas de tempo e a falhas.

3.1.2 Linha de Montagem

A linha de montagem dispde de vérias estagdes sequenciais, caracterizando-se cada uma
delas por um determinado conjunto de processos que podem ser realizados por um ou mais
operadores dentro de um intervalo de tempo definido, o tempo de ciclo. Nesta linha de
montagem o progresso dos veiculos em fase fabrico pode ser continuo, através do andamento
sem interrupgao do transportador dos veiculos, ou Start & Stop, no caso das estacdes onde o

trabalho tem de ser realizado com o veiculo imobilizado.

Os processos realizados nesta zona da fabrica consistem maioritariamente em operagdes
de montagem de pegas, no entanto também sao realizados processos de garantia de qualidade,
abastecimento de fluidos, afinacdes, configuracdes, entre outros. Para os processos de
montagem, é necessdrio que seja constantemente garantida a disponibilidade das referéncias
de pecas a aplicar em cada estacdo, para que o funcionamento da linha nao seja atrasado nem

interrompido.

A disponibilidade das pecas nas estacdes de montagem é assegurada de acordo com dois

métodos. No primeiro método sdo disponibilizadas na estacdo de montagem todas as
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referéncias de pecas que poderdo ser necessarias, competindo assim aos operadores, a
responsabilidade de selecionar a peca ou as pecas corretas a montar em cada veiculo. Este
modelo é eficaz quando existem poucas referéncias numa determinada familia de pecas. No
entanto, normalmente consome mais espaco na estacdo de montagem e eleva a carga de
esforco dos operadores de linha, conferindo-lhes a responsabilidade de selecdo das pecas

adequadas.

O segundo método de abastecimento de pegas a linha advém do processo de sequéncia
ja mencionado previamente. Desta forma, as pecas sdo disponibilizadas em racks que contém
varias referéncias de peca de uma familia. Este método permite reduzir significativamente o
espaco ocupado na estagdo e por outro lado, reduz a carga de esforco de um operador e a
probabilidade de montar uma referéncia de pega incorreta. No entanto, de uma forma geral,
este processo requer uma maior periodicidade na manutengao do stock de pecas na linha, além
de requerer um processo extra, o processo de sequéncia. Este método requer ainda a garantia
do sincronismo entre as duas operagdes, para assegurar a constante disponibilidade de pecas

no momento da sua aplicacdo no veiculo.

3.2 Introducdao de AGV's no Abastecimento da Linha

Com este estudo pretende-se substituir o atual método manual de transporte de pecas
entre os supermercados e a linha de montagem, por um processo totalmente automatizado
baseado no uso de equipamentos auténomos de transporte ou AGV's. Desta forma é possivel
reduzir o esforco manual envolvido e garantir, de forma automdtica, o sincronismo dos
abastecimentos com a progressao da linha de montagem, assegurando a continuidade da

operacao.

Adicionalmente, os AGV’s tém a possibilidade de serem introduzidos no processo de
sequéncia dentro do supermercado, denominando-se este processo por sequenciagdo com
assisténcia de AGV. Esta implementagdo permite reduzir o tempo de ciclo do processo de
sequéncia, no entanto, requer a utilizagdo de mais AGV's para assegurar o abastecimento

correto da linha de montagem.

3.3 Sintese do Capitulo

O fluxo de pecas na operagdo em estudo, tem inicio no armazém principal, no cais de

descarga dos camides. Aqui, as pegas sao descarregadas e armazenadas nas racks do armazém
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e posteriormente, quando solicitado, sdo fornecidas a zona de producdo da fabrica,
possibilitando o abastecimento direto da linha de montagem, ou para repor o stock dos

supermercados, onde é realizado o processo de sequéncia.

O processo de sequéncia consiste na selecdo e disposicdo das diferentes referéncias de
pecas numa rack de sequéncia, de forma ordenada e de acordo as necessidades de produgao,
com o objetivo de disponibilizar a peca correta para cada veiculo que percorre a linha de
montagem. Desta forma, o operador da linha de montagem apenas necessita de retirar as pegas
da rack de sequéncia de forma ordenada, sem necessitar de verificar as referéncias que cada

veiculo necessita.

A introducdo de AGV's nesta operagdo, possibilita a redugdo da méao de obra envolvida
e o aumento da consisténcia dos tempos de ciclo, garantindo o sincronismo das etapas da
cadeia de abastecimento. Adicionalmente, os AGV's podem ainda auxiliar o processo de
sequéncia, assegurando o transporte da rack dentro do supermercado. Posteriormente na
analise de dados, vao ser comparados os dois métodos de sequenciacao, o tradicional feito de
forma manual e o processo auxiliado por AGV, denominando-se respetivamente por variante

1 e variante 2.

A vantagem que a variante 2 apresenta, prende-se com a elimina¢do da necessidade de
o operador empurrar a rack de sequéncia, permitindo reduzir assim a carga de esforgo fisica
envolvida e também o tempo de ciclo do processo. Por outro lado, este método requer uma
maior ocupagdo relativa dos AGV’s, o que resulta consequentemente na necessidade de
adquirir mais unidades de AGV’s. Outra preocupacao é o facto de apenas existir um ponto de
descarga/carga, situado na linha de montagem, que pode conter um ponto de recarga de
baterias por oportunidade, visto que no supermercado ndo é viavel. Tal facto dificulta a

utilizacdo deste processo de recarga de baterias.
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CARACTERIZACAO DO SISTEMA -
DIGITAL TWIN

O estudo realizado e apresentado neste capitulo tem como finalidade dimensionar uma
operacdo de sequéncia e de abastecimento automatico de uma linha de montagem, com o
objetivo de determinar o nimero de equipamentos necessarios, o nimero de estacdes de carga
e os melhores pardmetros de definicdo de limites de carga que possibilitam a utilizacdo

eficiente dos recursos em estudo.

4.1 Modelo Conceptual

O modelo construido ird permitir analisar o sucesso ou insucesso de um cendario, com
base na disponibilidade dos componentes nas estagdes de produgdo no momento em que sao
necessarias. Quando o niumero de pegas disponiveis na estacao é reduzido, é emitido um alerta
de poucas pecas, no entanto, caso as pegas se esgotem numa determinada estacdo, o cendrio é

suspenso e reprovado. Este indicador constitui uma varidvel de estado do modelo.

O processo em estudo resulta da interacdo de duas operagdes distintas, o processo de
sequéncia de pecas e o processo de montagem na linha de produgdo. Contrariamente ao
processo atual, explicitado no capitulo anterior, pretende-se que todos os transportes
efetuados neste fluxo sejam efetuados de AGV, obrigando a alteragdes no processo de

sequéncia e de abastecimento de linha de producdo que atualmente decorre.

O novo processo que se pretende implementar, tem um funcionamento ciclico, operando
de forma continua ao longo do dia, todos os dias do ano. Neste novo modelo, uma rack que

termine o circuito do processo de sequéncia realizado no supermercado, aguarda que um AGV
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seja atribuido e que faca a recolha da rack para a transportar para a estacdo de montagem
destinada. Neste local a rack é descarregada e o AGV fica disponivel para realizar outras
tarefas. No momento em que a rack fica vazia, um AGV é novamente solicitado para realizar
o transporte desta rack para o supermercado. Esta nova sequéncia de atividades esta

representada na figura 4.1, num diagrama de fluxo do processo.

4.1.1 Limita¢oes e Pressupostos do Modelo

Embora o modelo de simulagdo criado reproduza o ambiente produtivo em estudo de
forma préoxima da realidade, existem certas dificuldades em replicar alguns processos ou
comportamentos por meios matemdticos ou por meio da prépria linguagem usada na
simulacdo. Para uma correta andlise de cenarios e posterior tomada de decisdo, é fulcral ter

bem identificadas as limitacdes do modelo simulado.

No modelo em estudo, um dos pressupostos assumidos é a produtividade idéntica
dentro de cada familia de recursos. Um exemplo é o facto de todos os operadores se
comportarem da mesma forma, com a mesma performance, o que nao é concordante com a
realidade Industrial, pois, para além de se diferenciarem fisicamente, também o fator cansaco
influencia a produgdo ao longo do turno. Estas divergéncias podem levar a um
subdimensionamento pelo facto de ndo retratarem possiveis dessincronizacdes ou por se
assumir que um determinado posto de trabalho tem uma eficiéncia que na realidade pode ser

inferior.

Por outra via, também os AGV’s sdo retratados de forma homogénea, ndo tendo em
conta o fator de falha e de desgaste mecanico, algo que com o uso continuado vai afetando a
performance de cada equipamento e que pode levar a inutilizacdo pontual dos AGV’s. No caso
das baterias, a degradagdo tem um grande peso no tempo que cada AGV despende em carga,

o que deveria afetar o tempo de carga, no entanto este fator também nao é tido em conta.
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Figura 4.1 - Diagrama do Fluxo do Processo
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Relativamente ao método de recarga das baterias no modelo de simulacdo, a
percentagem de energia das baterias aumenta de forma uniforme. No entanto, na pratica, este
processo descrito por uma curva que, em baixas percentagens tem uma taxa de transferéncia
de energia maior do que quando a bateria estd mais préxima da sua capacidade méxima. Este
fator pode influenciar o tempo de carga de um AGV, caso este ndo receba uma carga integral.
Também a descarga das baterias, na realidade, é influenciada pelo tipo de pavimento,
inclinagdo, ou peso que os AGV’s transportam, o que no modelo é definido de forma

simplificado, assumindo um peso constante para todas as racks.

Além destes fatores mencionados, existe um conjunto de acontecimentos relacionados
com erros ou falhas, como um mau acoplamento de um AGV com uma rack, ou um erro de
sequenciacdo ou montagem por parte de um operador, que sdo desconsiderados nestes
cendrios. Outro segmento que nao é tido em conta sdo as possiveis dificuldades que podem
surgir no trajeto dos AGV’s, que sdo frequentes num ambiente dindmico de producao, levando

a atrasos e até bloqueio dos veiculos.

4.2 Especificacoes do Modelo

O modelo de simulagdo construido reflete quatro processos de sequéncia, realizados em
dois supermercados e respetivas estagdes da linha de montagem, onde os artigos sequenciados
sdo montados nos automoéveis. Este modelo foi utilizado para o dimensionamento destes
processos, tendo em conta duas variantes de sequenciacao e também permitiu o estudo de
parametros de carga de baterias dos AGV’s para alcangar uma gestdo eficiente de energia dos
AGV’s.

4.2.1 Tratamento de Inputs

A recolha e o tratamento de dados necessarios para gerar os inputs do modelo
construido revelou-se um processo relativamente complexo. Foi necessario considerar um
grande e diversificado volume de informacdo e posteriormente processa-la de forma a
condensa-la numa tnica listagem, a qual continha toda a informagdo da composicao de cada
automovel que percorria a linha de montagem, assim como o instante temporal a que este

surgia no sistema.

A primeira etapa foi a recolha do histoérico de producdo que continha a informagdo de

todas as referéncias de pegas que foram montadas em cada veiculo que foi produzido,
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identificadas por categoria de peca, e também o momento em que foram sequenciadas nos

supermercados. Foram considerados cerca de 10.000 veiculos no histérico de producao.

A andlise desta informagdo passou inicialmente por selecionar apenas as familias que
eram objeto do estudo e determinar o niimero de variantes possiveis para cada categoria de
pecas. Seguidamente foi determinada a frequéncia com que cada referéncia era utilizada
relativamente as restantes da mesma familia. A titulo de exemplo, considera-se a familia das

cablagens na tabela 4.1.

Tabela 4.1 - Combinagdes Possiveis da Familia Cablagens

Combinagdo Referéncia Freq. Relativa
Cablagem_1 A 8,6%
Cablagem_2 B 7,7%
Cablagem_3 C 10,9%
Cablagem_4 D 3,4%
Cablagem_5 E 17,0%
Cablagem_6 F 1,7%
Cablagem_7 G 0,7%
Cablagem_8 H 0,8%
Cablagem_9 I 0,9%
Cablagem_10 J 25,2%
Cablagem_11 K 5,1%
Cablagem_12 L 2,1%
Cablagem_13 M 0,1%
Cablagem_14 N 0,4%
Cablagem_15 0] 5,9%
Cablagem_16 P 0,5%
Cablagem_17 R 3,5%
Cablagem_18 S 5,1%
Cablagem_19 T 0,1%
Cablagem_20 U 0,2%

Certas familias de pecas tinham a particularidade de equiparem os automoéveis com mais
do que uma referéncia. Nesses casos foram analisadas todas as combinagdes utilizadas e
determinada a frequéncia relativa com base no nimero de observacdes de cada combinagao,
no histérico de producdo em analise. Como exemplo, é considerada a familia dos tubos na

tabela 4.2.
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Tabela 4.2 - Combinagdes Possiveis da Familia de Tu-

bos
Combinagdo Referéncias Freq. Relativa
Tubos_1 AAA ; BBB ; CCC 0,30%
Tubos_2 DDD ; EEE ; CCC 31,90%
Tubos_3 FFF ; GGG 15,10%
Tubos_4 HHH ; Il ; cCC 12,40%
Tubos_5 1) ; KKK ; LLL 2,50%
Tubos_6 DDD ; MMM ; CCC 12,10%
Tubos_7 FFF ; NNN 1,50%
Tubos_8 AAA ; MMM ; CCC 9,90%
Tubos_9 000 ; PPP ; LLL 0,40%
Tubos_10 DDD ; EEE ; QQQ 2,80%
Tubos_11 AAA ; RRR ; CCC 3,80%
Tubos_12 DDD ; MMM ; QQQ 0,60%
Tubos_13 AAA ; MMM ; QQQ 0,30%
Tubos_14 JJ; SSS ; LLL 4,50%
Tubos_15 AAA ; RRR ; QQQ 0,20%
Tubos_16 HHH ; Il ; QQQ 1,40%
Tubos_17 TTT ; UUU 0,20%
Tubos_18 VWV ; WWW 0,20%

De seguida, e com base nas frequéncias relativas determinadas, foi gerada uma listagem
por cada familia de pecas, com a referéncia, ou conjunto de referéncias a ser sequenciada em
cada momento de simulagdo. Por altimo, todas as listagens foram combinadas numa tnica,
representando assim a composicao de cada automoével que percorre a linha de montagem num

determinado momento. A tabela 4.3 é um exemplo de uma listagem de Input do modelo.

4.2.2 Outputs

Um dos principais indicadores de sucesso de um cendrio neste modelo é a
disponibilidade dos componentes nas estacdes de produgdo no momento em que sdo
necessdrias. Para que estes casos ndo passem por detetar, foi criado um sistema de alertas que
interrompe a simulagdo e notifica cada vez que esta situacdo ocorre. Para um maior controlo e
nocao da proximidade de ocorréncia destas situagdes, foi também adicionado um alerta que
notifica sempre que uma estagdo tem menos de 5 pecas disponiveis. Neste estudo, este é o

namero minimo a partir do qual é considerado que a estagdo estd em risco de parar a linha.
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Tabela 4.3 - Listagem de Veiculos a Processar pelo Modelo

Instante (s) Carro Cablagem Tubo Radiador Otica Farolim
800 Carro 1 Cablagem_10 Tubos_3 Radiador_5 Otica_2 Farolim_1
880 Carro 2 Cablagem_5 Tubos_2 Radiador_2 Otica_1 Farolim_4
960 Carro 3 Cablagem_2 Tubos_3 Radiador_2 Otica_2 Farolim_7
1040 Carro 4 Cablagem_11 Tubos_2 Radiador_2 Otica_2 Farolim_1
1120 Carro 5 Cablagem_5 Tubos_4 Radiador_4 Otica_2 Farolim_1
1200 Carro 6 Cablagem_3 Tubos_6 Radiador_2 Otica_2 Farolim_2
1280 Carro 7 Cablagem_3 Tubos_2 Radiador_4 Otica_2 Farolim_1
1360 Carro 8 Cablagem_10 Tubos_10 Radiador_4 Otica_1 Farolim_2
1440 Carro9 Cablagem_5 Tubos_2 Radiador_2 Otica_1 Farolim_2
1520 Carro 10 Cablagem_6 Tubos_3 Radiador_5 Otica_1 Farolim_2
1600 Carro 11 Cablagem_10 Tubos_6 Radiador_2 Otica_2 Farolim_4
1680 Carro 12 Cablagem_5 Tubos_2 Radiador_2 Otica_1 Farolim_1
1760 Carro 13 Cablagem_10 Tubos_8 Radiador_7 Otica_1 Farolim_1
1840 Carro 14 Cablagem_3 Tubos_2 Radiador_2 Otica_1 Farolim_1
1920 Carro 15 Cablagem_3 Tubos_3 Radiador_7 Otica_2 Farolim_2
2000 Carro 16 Cablagem_2 Tubos_6 Radiador_7 Otica_1 Farolim_2
2080 Carro 17 Cablagem 5 Tubos_2 Radiador_2 Otica_2 Farolim_5
2160 Carro 18 Cablagem_2 Tubos_2 Radiador_1 Otica_1 Farolim_4
2240 Carro 19 Cablagem_1 Tubos_6 Radiador_2 Otica_1 Farolim_1
2320 Carro 20 Cablagem_15 Tubos_3 Radiador_4 Otica_1 Farolim_2
2400 Carro 21 Cablagem_3 Tubos_2 Radiador_4 Otica_1 Farolim_1

Outro fator pertinente na analise de cendrios é a carga e a descarga das baterias dos
veiculos auténomos. Para este ponto, foi configurada uma mensagem de alerta que indicava
sempre que um AGYV ficava inutilizado por falta de bateria, e consequentemente, a simulacao
era suspensa. Estas mensagens, assim como as mencionadas no paragrafo anterior, constituem

o principal indicador sobre a viabilidade do cendrio a ser testado.

2

Adicionalmente, para uma analise mais detalhada do comportamento dos AGV’s, é

possivel extrair os dados de performance, nomeadamente:

» Distancia total percorrida - Corresponde a soma das distancias que cada AGV percorre

por simulacdo efetuada;

* Taxa de trabalho - Indica a percentagem média de tempo despendido a realizar tarefas
por AGV;

* Taxa de ocupacao - Refere-se ao tempo médio que cada AGV despende em tarefas ou

em carga, relativamente ao tempo total de atividade;
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* Taxa de inatividade - Reflete a percentagem de tempo que os AGV’s aguardavam

instrugoes;

* Taxa de carga - Refere-se a percentagem média de tempo dos AGV’s despendida em

recarga de baterias;

* Consumo energgético - Reflete o dispéndio total de energia consumida pelo total dos
AGV’s.

4.3 Modelo Computacional

4.3.1 Software - Visual Components

Visual Components é um software de simulacao 3D direcionado para a indtstria e para
simulagdo de processos ou fluxos industriais. Uma componente de destaque deste software é

a vertente gréfica que concede as simulagdes uma nocao mais realista dos processos a estudar.

Para o caso de estudo em andlise, a escolha do software revelou-se uma etapa
determinante para garantir a obtencdo de um modelo capaz de fornecer todos os dados
necessarios a andlise. Parte destes dados podem ser extraidos num modelo tradicional de
simulacdo a duas dimensdes, no entanto, a necessidade de espelhar um ambiente fabril
dinamico, em que a ocupagdo do espaco e a definicdo do layout é fundamental, sugere a

utilizacdo de um modelo de simulagao a trés dimensdes.

Tendo este fator em vista, determinou-se que o software Visual Components garante
todas as potencialidades necessarias ao estudo, garantindo as funcionalidades basicas para a
determinacdo de taxas de ocupacdo, tempos de ciclo, balanceamento de processos e outras
métricas processuais e, paralelamente, assegura que os processos estudados sdo vidveis do
ponto de vista produtivo, refletindo eventuais problemas de falta de espaco operacional ou
problemas de congestionamento de corredores, por exemplo. Tem ainda em conta o fator de
risco humano, possibilitando a identificacdo e previsao de eventuais riscos ergonémicos para

um operador a realizar o processo.

4.3.2 Arquitetura do Modelo

Para que o modelo de simulagdo construido se consiga assemelhar o mais possivel ao

ambiente real de producdo, surge a necessidade de garantir o sincronismo de todos os
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processos que descreve, quer os cinco processos de sequéncia, realizados nos supermercados,

quer nos processos de montagem correspondentes, realizados na linha de producédo. O desvio
e 1 seeundo no ciclo de um dos processos, refletir-se-4 numa dessincronizacdo ao fim de

de 1 d lo d d flet d fim d

poucas horas de simulacdo, o que na pratica real resultaria numa paragem indesejada da linha

. , ia lev
de montagem. Por outro lado, a falta ou a troca de um componente poderia levar ao mesmo
fim.

Z

Para garantir assim o necessario sincronismo e rigor, é essencial que todos estes
processos sejam comandados de uma forma centralizada, tal como é feito no cenario real de
producao. Para este efeito, toda a informacao é consumida a partir de uma tnica listagem, que
contempla as necessidades de cada veiculo que passa na linha de produgdo. De forma pratica,
cada veiculo comunica as referéncias de pecas que vai necessitar, e 0o momento em que este vai

entrar na linha de produgao.

O modelo gera assim as tarefas de sequenciagdo necessarias, de forma ordenada, para
garantir o rigor no momento da montagem, e garante, com base no instante de entrada, que
0s componentes estdo disponiveis e sdo montados no momento pretendido. Desta forma, s6
surgird uma paragem de linha caso surja um atraso em algum processo, algo que s6 pode ser

provocado pela falta de recursos, neste caso seria a falta de AGV’s, de racks ou de operadores.

Embora toda a informacdo responsavel por despoletar os processos produtivos estar
concentrada numa listagem que é importada para o modelo, existem fatores que podem ser
controlados diretamente no software, permitindo diferenciar cenarios e recolher diferentes
outputs com base na mesma lista de veiculos a produzir. Sdo estas varidveis que nos
permitirdo analisar as necessidades de recursos e a forma mais eficiente de operar com o

dimensionamento recomendado.

Relativamente aos AGV’s, tal como ilustra a figura 4.2, é possivel configurar o ntimero
de AGV’s a operar, assim como o tipo de alocagao, quer seja dedicada ou partilhada. E também
possivel parametrizar, tal como reflete a figura 4.3, outros fatores mais técnicos como as
velocidades mdaximas, de arranque, em vazio, entre outras, ou os parametros de carga,
nomeadamente a capacidade da bateria, a rapidez de carga e descarga, ou o valor minimo e
maximo para se colocar a carga ou sair de carga.

Capacidade Max. 40 Ah
Consumo Busy 10 Ah/h

K]

[ Consumo Idle 1 Ah/h

2 ReCharge Rate 15 Ah/h

- ToCharge Limit 35 %
ChargeUntil 90 %

o MoveSpeed 1500 mm/s

o

E MoveSpeedLoaded 1000 mm/s

‘g TurnSpeed 75 9/s

g MoveSpeedAppr. 300 mm/s

On Axis Rotation Yes
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Ao nivel da interface, é ainda possivel alterar o layout do modelo, permitindo alterar o
local de carga das baterias dos AGV’s, o percurso por eles percorrido, as restricdes de espago
dos corredores, entre outros fatores que possam ser pertinentes para o estudo. Também é
possivel modificar os processos de forma répida e pratica, por forma a ser possivel estudar

diferentes variantes e analisar o modelo de processo mais eficiente.

4.4 Validac¢ao do Modelo

Para garantir que o modelo espelha a operacao em anélise e retrata os processos da forma
mais aproximada a realidade, é necessario criar e reproduzir cenarios que posteriormente sao
comparados com o comportamento real da operacdo para aferir o grau de consisténcia dos

resultados e as diferengas entre o output real e o da simulagdo.

No modelo em causa, as deslocacdes dos equipamentos atuais ndo podem ser
comparadas com as deslocacbes dos equipamentos que se pretende estudar, os AGV’s, pois
ambos possuem diferentes caracteristicas, impactando de forma diferente no processo. No
entanto, o comportamento dos AGV’s no modelo foi configurado com base nas especificacdes
técnicas do fabricante, e comprovou-se que estes apresentavam um tempo de arranque, de

paragem, de acoplamento, entre outros, coerente com as métricas fornecidas.

Relativamente aos processos de sequéncia, estes sao realizados de forma idéntica no
modelo, pelo que podem ser diretamente comparados com os tempos de ciclo reais. Para tal,
foi feita uma analise dos processos em ambiente produtivo recorrendo a base de dados, e
extraiu-se a média dos tempos de ciclo de cada atividade em estudo para posteriormente se
comparar com o cenario simulado. A comparagdo destes dados com os obtidos por simulacao
revelou uma aproximagcao relativa de 96,2% com base nas diferencas entre os dois tempos

totais de sequéncia. Esta informacao pode ser consultada na tabela 4.4.
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Tabela 4.4 - Comparacdo do Modelo Real do Simulado

Teetesl | TeTROSTio s poimasio
Tubos AC 4,992 5,417 91,5%
Linhas AC 4,017 3,946 98,2%
Cablagens 3,950 3,983 99,2%
Pilar C 1,792 1,790 99,9%
Total Sequéncia 21,533 22,343 96,2%

4,5 Analise de Cenarios

4.5.1 Dimensionamento do Processo de Abastecimento

A determinagdo do namero de recursos necessarios para os processos em estudo, foi
realizada tendo em conta as duas variantes de processo de sequéncia ja mencionados, a
variante 1, sequenciagdo tradicional, e a variante 2, sequenciagdo com assisténcia de AGV. O
dimensionamento foi estudado em paralelo para os dois processos. A cada variante,
corresponde um modelo adaptado do modelo de simulagdo principal. Para cada simulagao
realizada foram realizadas 3 replicagdes de 24 horas, o que corresponde a um total aproximado

de 3240 ciclos de producao.

Inicialmente foi realizado o estudo utilizando o método de carga por oportunidade, sem
requerer assim a paragem dos AGV’s para recarga de baterias. Nesta etapa, foram simulados
varios cendrios com diferentes quantidades de AGV’s a operar, com o intuito de comparar a
eficiéncia do fornecimento de pecas para as duas variantes. Também os dados de eficiéncia
dos AGV’s, como a distancia total percorrida, a taxa de tempo de trabalho e a taxa de tempo
livre sdo tidos em conta. Nesta simulagdo, a ocorréncia de falta de pegas terminou a replicacao
que decorria nesse exato momento. Na tabela 4.5 sdo apresentados os resultados para as

variantes 1 e 2 com mais pontuagao.
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Tabela 4.5 - Resultados de Simulagdo - Método de Carga por Oportunidade

Variante 1 Variante 2
N2 AGV's 2 3 5 6
N2 avisos de poucas pegas 48 0 3 0
N2 avisos de falta de pecas 0 0 0 0

Total distancia percorrida AGV's 357,470 Km 369,430 Km | 404,760 Km 377,160 Km
Taxa de tempo de trabalho 65,5% 48,3% 75,0% 60,5%
Taxa de inatividade 34,5% 51,7% 25,0% 39,5%

Amarelo: Risco de comprometer a operagao
Vermelho: Valor néo aceitavel

Relativamente a variante 1, a analise dos resultados obtidos permite concluir que neste
cendrio sdo necessarios no minimo 3 AGV’s para garantir a viabilidade do processo, pois
embora nao tenha ocorrido escassez de pecas na linha de producao, por 48 vezes a substituicao
das racks nas estacdes de produgao foi realizada com atraso, colocando a produgdo em risco
de paragem. Verifica-se que com o aumento da quantidade de AGV’s, a taxa de tempo de
trabalho reduz dado que o niimero de tarefas a realizar serd agora repartida por mais AGV’s.

Esta tendéncia provoca o aumento da taxa de inatividade.

As simulacdes da variante 2 revelaram que é possivel realizar os processos com pelo
menos 5 AGV’s, no entanto, neste caso, ainda existe risco de paragem da linha de montagem
pois ocorreram 3 atrasos no abastecimento das esta¢des. As taxas de tempo livre e de trabalho
aumentaram e diminuiram respetivamente, com uma quantidade superior de AGV’s,

comportamento que também se verifica na variante 1.

A distancia total percorrida tem um comportamento analogo nas duas variantes de
simulacdo. Na variante 1 este valor aumenta com o nimero de AGV’s, enquanto na variante
2, o valor reduz consideravelmente. Na primeira situacdo, e no cenario de 2 AGV’s, o elevado
namero de atrasos provocou uma lista maior de tarefas em espera, o que permitiu aos AGV’s
uma maior opgao de escolha, sempre que estavam libertos, que por heuristica optam sempre
pela localizacdo mais proxima. Na variante 2, o cendrio com 6 AGV’s confere uma maior
probabilidade de existir um AGV nas imediagdes proximas, sempre que necessario, reduzindo

assim os deslocamentos em vazio.

Para analisar as duas variantes de processo num cendrio de carregamento por método

automaético de carga, ou estacdo de carga, é necessdrio adaptar novamente o modelo de

simulagdo para representar o processo de carga. Neste submodelo, as simula¢des baseiam-se
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em cenarios compostos por diferentes combinagdes de AGV’s e postos de carga, permitindo

aferir qual o dimensionamento recomendado para estes dois fatores.

Adicionalmente a informacao comparada anteriormente, este novo submodelo permite
identificar esgotamentos de bateria e também comparar taxas de tempo de carga, taxas de
ocupacao e consumo energético. Neste modelo de simulagao, a ocorréncia de falta de pegas ou
de esgotamento de bateria de um AGV, impede a continuagao da replicagdo. Na tabela 4.6 é

possivel observar os resultados dos diferentes cenarios simulados para ambas as variantes.

Na analise da variante 1, constata-se que sdo necessarios pelo menos 6 AGV’s e 4 pontos
de carga para viabilizar um cendrio, visto que nas simulagdes com menor ntimero de recursos
se verificou sempre a ocorréncia de falta de pecas ou de esgotamento de bateria, inviabilizando
estes cendrios. Importa notar que o aumento de estagdes de carga sem aumentar o nimero de
AGV’s, verificado entre o cenario D1 e E1, permite que, em dados momentos, o ntiimero de
AGV’s a operar seja inferior do que no cendrio com menos postos de carga. Este fator torna
mais suscetivel a ocorréncia de atrasos e falhas no abastecimento da linha. Por outro lado,
como notado anteriormente, a sobrecarga dos AGV’s permite reduzir as distancias percorridas

dado a maior opgdo de escolha no momento de selecionar tarefas.

A andlise da variante 2 sugere que se recorra a 5 postos de carga. No entanto,
relativamente ao nimero de AGV’s, o cenario que recorre a 10 AGV’s indica a ocorréncia de
um atraso numa das 3 replicagdes desta simulagdo. Dado que se trata de uma situagdo tnica,
este facto ndo é considerado critico neste estudo, surgindo entdo duas combinacdes vidveis, a
D2 com maior risco e a E2 com mais seguranca operacional. E relevante notar que o aumento
de pontos de carga acabado de mencionar no paragrafo anterior, teve a implicagdo referida no

cendrio D2, levando a um atraso no abastecimento pela falta de AGV’s disponiveis.

Em ambas as variantes, a taxa de tempo de trabalho diminui com o aumento do ntimero
de AGV’s, fator expectavel dado que o modelo pode recorrer a mais recursos para realizar o
mesmo numero de tarefas. Consequentemente, a taxa de tempo despendido em recarga de
baterias por AGV também reduz. No entanto, o consumo energético total dos AGV’s aumenta
sempre que um AGV é adicionado e reduz cada vez que um ponto de carga é disponibilizado.
Consequentemente, pode afirmar-se que a disponibilidade de um ponto de carga no momento
em que um AGV o requer é determinante para uma utilizagdo de energia eficiente por parte

dos robots.
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Tabela 4.6 - Resultados de Simulacado - Método de Carga Automatica

Variante 1 Variante 2

Cenario Al B1 C1 D1 El A2 B2 Cc2 D2 E2

N2 AGV's 4 5 5 6 6 8 9 10 10 11

N2 de Pontos Carga 2 2 3 3 4 4 4 4 5 5

N2 Avisos de POUCAS Pegas 1 0

N2 Avisos de Falta de Pegas 0 0

N2 Avisos de Esgqta mento de Bate- 0 0

ria

Total DiSténd?Kpn‘j)r comidaAGV's | 3951 3703 381,9 3800 3583 | 3571 3504 3413 3567 3428
Taxa média de Tempo de Trabalho 343% 269% 30,2% 24,8% 21,8% | 478% 41,5% 37,2% 37,8% 36,4%
Taxa média de Tempo Carga 25,8% 22,1% 20,2% 17,7% 15,6% | 143% 13,4% 12,6% 12,5% 12,0%
Taxa média de ocupagdo 60,0% 49,1% 50,4% 42,5% 37,4% | 62,1% 54,9% 49,7% 50,3% 48,4%
Taxa de Inatividade 40,0% 50,9% 49,6% 57,5% 62,6% | 37,9% 451% 50,3% 49,7% 51,6%
Consumo Energético (KWh) 22,31 24,31 22,40 23,87 21,43 | 26,54 28,21 29,68 29,48 31,42

4.5.2 Analise dos Parametros de Carga

Para a determinacdo dos pardmetros de carga mais eficientes para o caso em estudo,

foram realizadas novas simulagdes, baseadas em cenarios que entre si apenas diferiam na

gestao de energia dos AGV’s, nomeadamente na quantidade méxima de carga que um AGV

pode acumular e na quantidade minima ap6s a qual o AGV solicita um posto de carga para

repor a energia nas suas baterias. Para a andlise destes cenarios foi utilizado o submodelo de

simulagdo da variante 1, com o ntimero de AGV’s fixo em 6 AGV’s e 3 postos de carregamento.

Foi realizada uma replicacao com 75 horas para cada cendrio, correspondendo a um total de

3375 ciclos produtivos.
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Os resultados obtidos relativos a percentagem de tempo média que os AGV’s
despenderam a recarregar as baterias durante cada cenario estdo apresentados na tabela 4.7.
Importa destacar que quanto menor a percentagem indicada, menor foi tempo que os AGV’s
despenderam para recarregar as suas baterias, e consequentemente menor energia

consumiram durante a janela de simulacao.

Em primeira instancia, é possivel identificar uma divergéncia de 21,46% entre o cendrio
mais eficiente e o cendrio menos favoravel, o que representa uma diferenca de cerca de 16
horas por AGV, no intervalo de tempo simulado. Desta forma, é realcado o impacto dos limites
superiores e inferiores de carga na gestao eficiente de energia, por forma a reduzir o consumo

e o desgaste dos componentes inerentes a carga e armazenamento de baterias.

Tabela 4.7 - Taxa Média de Tempo de Carga vs. Limites de Carga

20 30 40 50 60 70 80 90 100

10 8,91% * 12,05% * * 21,06% * * *

20 9,30% 11,07% 13,79% 16,53% 21,40% 22,60% * 28,98%
30 11,47% 13,34% 17,38% 19,83% 23,46% 25,81% 28,82%
40 10,17% 15,91% 18,14% 22,41% 25,26% 29,02%
50 13,74% 18,28% 19,88% 25,77% 29,27%
60 14,40% 20,23% 23,53% 29,18%
70 17,16% 23,21% 29,69%
80 20,88% 30,37%
90 *

*Esgotamento de Bateria Verificado

Ao observar os resultados de uma forma geral, é possivel comprovar a influéncia da
curva do processo de recarga de baterias explicitado na secgdo 2. Desta forma, o processo de
recarga tem uma maior taxa de transferéncia de energia quando as baterias estdao mais
proximas da sua capacidade minima. Um outro padrao refletido pela tabela 4.7 prende-se com
a amplitude da janela de operacdo dos AGV’s, definida pela diferenca entre limites. Para uma
melhor percecdo da influéncia deste fator, foi elaborado um grafico de dispersao, representado
pela figura 4.4 que agrega os varios cendrios simulados consoante a amplitude da respetiva

janela de operacdo.

A andlise da linha de tendéncia permite-nos identificar que quanto menor é a janela de
operagdo dos AGV’s, menor é também o tempo despendido em recarga de baterias. Este facto
estd possivelmente relacionado com a disponibilidade dos pontos de carga que, com

amplitudes de limites maiores, obriga a um maior tempo de permanéncia dos robots nas
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estagdes de carga por cada carregamento efetuado. Desta forma, existem periodos mais

prolongados de operagdo com todos os postos de carga ocupados e apenas 3 AGV’s em

funcionamento. Tal como verificado na seccdo 3, a reducdao no namero de AGV’s provoca um

aumento na taxa de tempo médio despendido no processo de carga.
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Figura 4.4 - Relagdo entre a amplitude dos limites de carga e taxa média de tempo de carga

Outro indicador estudado foi a taxa média de tempo de trabalho dos AGV's, que é

apresentado na tabela 4.8 abaixo. Nesta tabela é possivel notar que o padrao de cenarios

favoraveis nao corresponde diretamente ao padrao identificado na tabela 4.7. Importa reforgar

também que neste indicador, a amplitude maxima registada entre cendrios é de 1,73%, o que

revela pouco impacto na tomada de decisao dado que esta divergéncia é pouco superior a 1
hora por AGV.

10
20
30
40
50
60
70
80
90

Tabela 4.7 - Taxa Média de Tempo de Trabalho por Cenario Simulado

20
25,34%

30

*

25,36%

40 50
24,78% *
25,04%  24,94%
25,56%  25,10%

25,38%
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60
*
24,90%
25,12%
25,35%
25,84%

70
24,69%
24,93%
24,92%
25,09%
25,57%
25,87%

80
*
24,84%
24,99%
25,18%
25,27%
25,63%
26,18%

90

*

*

24,91%
25,05%
25,23%
25,40%
25,96%
26,19%

100
*
24,87%
24,96%
25,02%
25,22%
25,35%
25,81%
26,42%

*

*Esgotamento de Bateria Verificado



Ao analisar o padrdo refletido na tabela 4.8, é possivel identificar uma tendéncia
favoravel quando a diferenca entre limites de carga aumenta, visto que uma menor taxa de
tempo de trabalho leva a uma maior disponibilidade dos AGV’s para realizar tarefas e também
a um menor consumo de energia. O gréfico apresentado na figura 4.5 mostra esta tendéncia
através da comparacdo direta das taxas de tempo de trabalho em funcdo da amplitude da
janela de operagdo de cada cenario. A justificacdo apresentada para este facto prende-se
maioritariamente com o ntimero de deslocacdes realizadas para alcancar um posto de carga, o

que com intervalos menores entre limites se traduz num maior impacto.
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Figura 4.5 - Correlagdo entre Diferenca Entre Limites de Carga e Taxa de Tempo de Trabalho

Apos a andlise dos dois fatores descritos neste capitulo, é possivel concluir que é
favoravel estabelecer limites de carga mais baixos dada a influéncia da curva de recarga de
baterias. No entanto, é importante ter em conta o fator de risco associado, visto que ao circular
com niveis baixos de bateria um AGV corre o risco de ndo conseguir alcangar um posto de
carregamento. Relativamente a amplitude do intervalo entre limites, neste caso é necessario
assumir um compromisso entre a taxa média de tempo em carga e a taxa média de trabalho
visto que estas variam de forma inversa. No entanto, o fator carga tem um impacto

consideravelmente superior ao impacto na ocupacdo dos AGV’s.
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‘ 5
CONCLUSAO

5.1 Conclusoes Principais

O estudo de caso apresentado resulta da necessidade de planear eficazmente a
implementacdo de um circuito de AGV’s numa industria automével. Desta feita, o primeiro
grande contributo deste estudo resulta da resposta ao dimensionamento, facilitada pelo uso
da simulacdo. Assim, através da simulacdo de cendrios, foi possivel determinar para as
diferentes combinac¢des, o comportamento do sistema, possibilitando a identificacdo do
cendrio que cumpre com as necessidades do sistema e, em simultaneo, necessita de menos

recursos para executar a operagéo.

Adicionalmente, e com recurso ao modelo de simulagédo, foram analisados os impactos
que uma nova variante do processo atual poderia acarretar. Nesta nova variante, os
operadores que realizam o processo de sequéncia ndo tém a necessidade de transportar as
racks com as pecas, sendo que esta necessidade é satisfeita com recurso aos AGV’s que, desta
forma, aliviam a carga fisica associada e também reduz o tempo de ciclo do processo. Por outro
lado, este método necessita de mais AGV’s para assegurar o sincronismo da produgdo. Através
da andlise de cenarios foi possivel determinar o exato nimero de AGV’s adicionais necessarios

para que este processo decorra de forma eficaz.

Em complemento ao estudo do dimensionamento do ndmero de AGV's, foram
simulados novos cendrios com vista a determinar os melhores pardmetros de carga dos AGV’s.
Desta forma, é possivel fazer uso dos AGV’s de uma forma mais eficiente, garantindo maior
tempo de utilizagdo, economizando energia e reduzindo as distancias percorridas que, por

norma, reduz a periodicidade das intervencdes de manutengao.

Em suma, o elevado namero de horas simuladas permitiu recolher informagdo numa
fase onde ainda ndo era possivel recorrer aos AGV’s para realizar testes de campo. Desta forma
foi possivel antecipar certos constrangimentos que poderiam surgir, assim como prever
comportamentos e determinar as quantidades necessarias. Por altimo, a construgao do modelo
de simulacdo que esta na base de todo o estudo, implica um elevado valor acrescentado para
a organizacdo que em andlises futuras pode fazer uso do modelo para analisar o

comportamento das implementacées pretendidas.
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5.2 Limita¢oes do Estudo

A principal limitagdo deste estudo é resultante das limitacdes do modelo construido.
Apesar do modelo virtual retratar a operagdo em estudo com bastante semelhanca a realidade,
neste ndo estdo previstas falhas ou erros que possam resultar da atividade dos AGV’s ou dos
operadores, assumindo sempre que as operacdes sao bem executadas. E também assumida
uma produtividade média igual para todos os operadores, o que nao se verifica em ambiente
industrial. Também o desgaste das baterias e dos AGV’s ndo é tido em conta no modelo,

assumindo sempre o perfeito estado de conservacao de todos os AGV’s e componentes.

Um outro fator que influencia o resultado do estudo diz respeito ao ntimero de
replicacOes executado para cada cendrio. Para a andlise apresentada, foi simulado um namero
consistente de horas que permitiu garantir a solidez dos resultados obtidos, no entanto, e num
cendrio ideal, o nimero de replicacdes poderia ser superior, por forma a aumentar o grau de
confianca dos resultados. Neste caso, dado se tratar de um modelo de simulacdo a trés
dimensdes, as replicacdes necessitam de bastante tempo para correr e necessitam de bastante
capacidade computacional, principalmente no arranque de cada cendrio. Este fator constitui a
principal desvantagem da utilizagao deste software, que de certa forma, dificultou a realizagao

de um maior nimero de replicacdes e horas simuladas.

5.3 Trabalhos Futuros

Como continuagao do trabalho apresentado nesta dissertagao, seria relevante fazer uma
analise comparativa entre um cendrio de AGV’s dedicados, onde cada processo recorre a um
conjunto especifico de AGV's, e um cenario onde os AGV’s sao partilhados em que, neste caso,
sempre que surge a necessidade de um AGV para um determinado processo, é solicitado o
AGV mais proximo para efetuar o transporte, sendo que este AGV pode efetuar qualquer um

dos processos existentes na fébrica.

Um outro complemento ao estudo seria a introdugdo do fator congestionamento que é
observado nos corredores da fabrica, fruto dos processos de transporte manual de pegas que
decorrem. Para tal serd necessario incluir no modelo os processos de abastecimento manual,
para que seja possivel estudar o impacto destes nas viagens realizadas pelos AGV’s, que
certamente necessitardo de abrandar e até imobilizar-se em determinados instantes do

processo de transporte.
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