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Resumo - Descrevem-se os processos de modelagem e
andlise de uma célula de furagdo e inspecio de placas de
circuito impresso. Modela-se o comportamento das estagdes,
dos armazéns ¢ do elemento de manipulagio de paletes na
célula. Deriva-se o modelo que captura o padrio de
alocagdo, utilizagio e liberagio de recursos. Ambos os
modelos sdo descritos através de redes de Petri. A partir do
padrao de utilizagdo de recursos sdo desenvolvidas equagdes
para a anilise quantitativa da célula. As equagGes permitem
a determinagio dos pardmetros de avaliagio do sistema:
‘desempenho, indices de utilizagdo das estagdes e do brago
mecinico, gargalos.

Abstract - We describe the modeling and analysis proces-
ses of a boring and inspection cell for printed circuits
boards. The behavioral model of the workstations, buffers
and manipulation element is presented. The model for
resources allocation, utilization and release patterns derived.
Both models are described using Petri nets. Equations for
the quantitative analysis of the manufacturing cell are
developed. The equations allow the computation of the per-
formance parameters of the system: throughput, utilization
index of workstations and transport element, bottlenecks.

1. INTRODUCAO

Descreve-se o processo de modelagem ¢ anélise de uma
-célula de furagdo e inspecdo de placas de circuito impresso.
O processo’ de furagio € responsdvel pela execugio de um
padrio de furos num sanduiche de"~placas virgens. O proces-

so de inspecdo € responsével pela detecgdo de interrupgdes,

estreitamentos e¢ alargamentos das trilhas além dos limites
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de tolerdncia estabelecidos. O. processo quimico
intermedidrio entre a furagio e a inspegdo (metalizagio de
furos, banho, corrosdo) ndo € tratado.

Considera-se que as placas a furar.e insﬁccionar estejam
fixadas em paletes apropriados. O processo de paletizagio e
despaletizagdo ndo € modelado. Os processos de furagio e
inspegdo nio sdo seqiienciais, existindo  independéncia
causal entre eles. Os processos compartilham um brago
mecinico para a movimentagio de paletes entre os
armazéns de entrada/saida e as méquinas. Pode existir
paralelismo entre processos de furagdo, de inspegio e de
movimentagio do brago mecinico. O compartilhamento do
brago impede o paralelismo entre processos de carga e/ou
descarga das mdquinas.

A escolha de um brago mecidnico como elemento de

manipulagio de paletes coloca restrigoes sobre o arranjo

fisico das médquinas ¢ armazéns da célula. Considera-se
neste estudo um brago com movimento de avango/recuo da
garra, rotacdo sobre a base ¢ deslocamento linear sobre tri-
Iho. Os arranjos possiveis sio, basicamente, variagoes do ar-
ranjo de linha (simples ou dupla) e circular (completo,
semi-circulo, em U).

Um modelo dirigido & anilise quantitativa da célula
deve capturar os aspectos da parte-operativa (incluindo
méiquinas, transporte e armazenamento), do arranjo fisico e
do controle. Na modelagem da parte operativa devem ser
descritas as caracteristicas operacionais das méiquinas
(capacidade de furagdo/inspecdo) ¢ do elemento de
manipulagio (velocidade de avango/recuo, de rotagio, de
deslocamento). O arranjo fisico € incluido no modelo a par-
tir das dimensées das médquinas e armazéns e da distincia
entre seus pontos de acesso (pontos de colocagio/retirada de
paletes pelo brago mecénico).



A inclusdo dos aspectos relacionddos ao controle em um
- modelo analitico é delicada . Supomos uma célula
especifica (mdquinas, armazéns, arranjo fisico, brago
mecinico). O desempenho da célula - pecas manufaturadas
por unidade de tempo - depende, além das caracteristicas
especificadas, do programa de controle da célula. O inter-
valo de valores para o desempenbo vai de zero (limite in-
ferior, controle em dead-lock) até um méximo tedrico.
Desprezando o limite inferior, existem duas "regides" de
desempenho, uma definida pelos programas seqiienciais ¢
outra pelos programas de controle que desfrutam o possivel
paralelismo entre os processos de manufatura. O modelo
desenvolvido captura o controle nesta iltima regido, per-
mitindo a determinagdo do limite superior e inferior do
desempenho.

A sec¢do 2 descreve o desenvolvimento dos modelos. A
secdo 3 modela o padrio de utilizagio dos recursos ¢
desenvolve as equagdes para a andlise quantitativa. Os
modelos estio baseados em redes de Petri (Reisig - 1985;
Peterson - 1981). As equagbes para a andlise quantitativa
sdo desenvolvidas em detalhe em Tazza. M. (1985).

2. MODELAGEM

Descrevem-se os modelos comportamentais da parte
operativa (estagOes, transporte e¢ armazenamento) da célula.
Os modelos estio baseados em redes de lugar/transicdo
temporizadas. O conceito de tempo € introduzido como um
"tempo de permanéncia” de marcas em lugares da rede. O
detalhamento do modelo temporal utilizado estd descrito em

Tazza - 1985; Richter - 1985.

2.1 Parte Operativa
2.1.1 Estacao de Furagao

O modelo da estagio representa o padrio de alocaio,
utilizagao e liberagao do recurso.

@r\
L _ F-OPR
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Figura 1. Modelo comportamental de uma estagdo.

A marca em F modela a miquina de furagao em estado
disponivel. A marcacdo do lugar PLT-F, inicialmente
vazia, modela um palete com placas de furagio. A

ocorréncia da transicdo i-F (inicio de furagdo) coloca
uma marca no lugar F-OPR, representando a utilizagio
do recurso méquina operando sobre um palete. A ocorréncia
da transigio f-F (fim de furagio) devolve uma marca ao
lugar F (méiquina em disponibilidade) e uma marca no
lugar PLT-F (interpretada, agora, como palete jé proces-
sado). Note-se que ndo estd modelada a interagio com o
brago-mecinico, responsdvel pela carga/descarga de paletes,
nem com o controle, responsével pelo envio do sinal de
inicio de furagdo (segdes 2.3 ¢ 2.4 respectivamente).

2.1.2 Estagao de Inspecao

O modelo das estagdes de inspegdo é idéntico ao das de
furagdo, com a interpretagdo correspondente.

2.2 Sistema de Manipulagao de Paletes
2.21 Armazenamento

O processo de furagio € alimentado por paletes a partir
de um armazém de entrada (EF); ao fim da operagdo, o
palete com placas ji furadas é colocado, via brago
mecinico, no armazém de saida (SF). Os armazéns cor-
respondentes do processo de inspegio sio denominados EI
e SI (fig. 2).

Figura 2. -Armazéns de entrada/saida dos processos

2.2.2 Manipulacao

O modelo do brago mecinico especifica os servigos a

serem prestados, sob solicitacio do controle, dentro da
célula:

servico AF: alimentagio das estagdes de furagio com
paletes de placas virgens (a partir de  EF)

servico DF:  descarga das estacdes de furagido e colocagdo
de paletes em SF

servico Al:  alimentagdo das estagbes de inspegio (a par-
tir de  EI)

servico DI:  descarga das estagées de inspegio e

colocagdo de paletes em  SI

servico PBM: posicionamento do bragco mecénico
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Figura 3. Modelo comportamental do braco mecéinico.

No modelo da fig. 3 a marcagdo do lugar BM € in-
terpretada como a disponibilidade do brago mecinico. Os
lugares u-AF, u-DF,.. 'sdo interpretados como a
utilizagdo do brago mecinico na prestacio do servigo cor-
respondente (Alimenta Furagdo, Descarrega Furacdo,....). Os
processos associados aos servigos sio mutuamente ex-
clusivos. O tempo de permanéncia de marcas nos lugares
u-AF, u-DF,.. (duragdo dos processos de carga/descar-
ga de miquinas) depende das caracteristicas operacionais do

arranjo fisico dos componentes. ‘A ocorréncia de transigoes
i-AF  i-DF (f-AF, ° f-DF), modela o inicio (fim) do
processo de carga da furagdo, descarga da furagdo, etc. A
habilitagio das transigGes estd condicionada ao envio de um
sinal do controle da estagio ao brago mecidnico. A
ocorréncia das transicoes de fim de carga/descarga ou fim
de posicionamento (f-PBM) implica o envio de um
sinal do brago mecinico ao controle da estagio. A ligagdo
com o controle serd feita na segdo 2.4.

2.3 Integracio Parte Operativa

Os modelos desenvolvidos nas seg¢bes anteriores serao
ligados originando o modelo da célula (fig. 4). A ligagdo
serd feita através da inclusdo de arcos entre lugares e

“transi¢des dos modelos individuais de forma a representar o

fluxo de paletes na célula e garantir sua continuidade.

2.4 Controle

A fungao do controle € coordenar a execugio dos
processos de manufatura e de movimentagio de paletes na
célula. Modcla-se a troca de sinais entre o controle € os
componentes da parte operativa.

2.4.1 Controle das Estagées

A tabela 1 resume os sinais enviados 3s estagdes de
furagdo e inspegdo e os sinais de resposta destas ao con-
trole da célula.

O modelo da ligagdo do controle com as estagées de
furagido estd representado na fig. 5. Para a inspegio o .
modelo comportamental € estruturalmente idéntico, trocando
as estagoes ¢ o identificador dos lugares cuja marcagdo
identifica a presenga de sinais de controle (Ini-F e

brago mecinico (velocidade de rotagio/deslocamento) e do Fim-F).
SINAL ORIGEM DESTINO
=——=_————JF=‘ =

Ini-F Estacoes de
{iniciar-furacao) Controle furacdo
Ini-1 Estat;aés de
(iniciar inspecdo) Controle inspegdo
Fim-F Estacoes de
{fim-furagdo) furagdo Controle
Fim-| Estagoes de
{fim-inspegdo) inspec¢ao Controle

Tabela 1.

354 SBA: Controle & Automagio

Troca de sinais enfre controle ¢ parte operativa



Figura 4. Integragdo das mdiquinas, brago-mecinico e armazéns

w

24.2 Controle do Sisttma de Manipulagio O modelo permite um sé processo ativo relacionado ao

. . brago mecdnico, mesmo que no.controle sinais conflitantes
A ‘tabela 2 resume a troca de sinais entre o controle e . . . .
. g sejam enviados simultaneamente. A ocorréncia dos eventos
o brago mecénico.
e-AF ¢ e-DI no controle num mesmo passo, por exemplo,
origina um conflito sobre os eventos i-AF e i-DI do brago

O controle do Brago Mecénico estd representado na rede
: mecinico. O modelo nio mostra a resolugio do conflito.

da fig. 6. :
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Figura 5. Ligagio do controle com estagoes de furagio Figura 6. Ligacdo do controle com o brago mecinico

SINAL [INTERPRETACA ORIGEM - DESTINO
Alimentar Brago T
AF Furagédo Controle Mecénico
Alimentacdo :
Fim-AF | Furagio Brago | Controle
Concluida
Al Alimentar Controle Brago
| nspe¢ao Mecanico
Alimentagao
Fim-Al Inspegdo thr::éon ico Controle
Conclufda
Descarregar : Braco
DF Furagdo Controle Mecanico
Descarga B S
Fim-DF | Furagio M'::;nico Controle
Concluida
Descarregar Braco
DI Inspegio Controle Mecénico
Descarga Bra
i 3 oy Control
Fim-DI Inspecao . ontrole
Concluida Mecanico
Posicionar
Brago ‘
PBM z‘raq:-o. Controle Mecanico - IR RO
ecanico o
, Posicionamento Braco o :
FimPBM! concluido Me:énioo Controle -

Tabela 2. Troca de sinais entre o controle ¢ o Brago Mecinico
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Figura 7. Integracdo controle/parte-operativa
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24.3 Integracao do Controle com a Parte Operativa

Concluindo o passo de modelagem procede-se
integracio dos modelos da parte operativa com o modelo
do controle. O modelo do controle apresentado nas segdes
2.41 e 2.4.2 serd expandido de forma a incluir a descrigdo
do estado dos componentes da parte operativa. Com a
expansdo garantir-se-4 a possibilidade de paralelismo entre
processos ¢ a eliminagdo dos conflitos sobre a utilizagdo do
brago mecinico. A expansio estd baseada na inclusio de
lugares na parte controle, cuja marcagdo resume o estado
das miquinas e do brago mecinico. O comportamento do
controle serd restringido ao envio de sinais consistentes com
o estado dos componentes da parte operativa. Em resumo,
a rede que modela a integracio do controle com a parte
operativa € resultante da integragdio da rede da fig.
4 com o modelo de controle definido nas figuras 5 ¢ 6,
acrescida dos lugares de controle de estado.

Os lugares usados pelo controle da célula na descrigdo
do estado dos componentes da parte operativa sdo inter-
pretados a seguir. A marca¢do dos lugares F-DISP, F-
ALM ¢ F-PRD indica o nimero de mdquinas de
furagdo no estado de Disponibilidade (parada, sem palete),
de Alimentagdo (parada, com palete contendo placa a furar)
¢ Parada (parada, com palete contendo placa ji
manufaturada). A marcagdo do Jugar F-OPR indica
o nimero de méiquinas em operagdo. A marcagio ini-
cial dos lugares F e F-DISP deve ser igual,
Mo(F) = Mo(F-DISP), indicando que o nimero de
mdquinas em disponibilidade inicialmente € igual ao
nimero de mdaquinas no sistema. O mesmo vale para a
marcagdo dos lugares correspondentes no processo de
inspegao.

E interessante "acompanhar” uma marca em  F-DISP.
Pela ocorréncia da transicido e-AF  (evento de alimentar
furagio) a marca é retirada de  F-DISP e colocada em
AF, a ocorréncia  de i-AF, inicio da operagio de
alimentagio pelo brago mecinico, rctira a marca de  AF
(além de uma marca representando um palete de EF) e
u-AF, interpretada como
méquina sendo alimentada com um palete pelo brago
mecdnico. Ao final da alimentacdo (ocorréncia de  f-AF)
é colocado um palete em PLT-F e enviado um sinal
(Fim-AF) ao controle. Pela ocorréncia de  w-AF
(espera alimentagdo da furagio) € incluida uma marca em
F-ALM. O controle pode agora enviar o sinal  Ini-F
para iniciar a furagdo através do evento FURE. Com a
ocorréncia de  i-F  tem inicio o processo de furagio ¢
uma marca ¢ incluida em F-OPR. O evento f{-F
devolve uma marca em PLT-F (palete ji processado) e
a marca em Fim-F avisa o controle do término da operagio.
A ocorréncia de  w-f F coloca uma marca em F-PRD.
O controle pode solicitar um servigo de descarga da
mdquina ao brago mecidnico (evento e-DF).
retira a marca em PLT-F; na conclusido
palete é colocado na saida (SF)
¢ enviado ao controle

coloca uma marca em

A descarga
(tDF) o
e o aviso de conclusdo
(marca em Fim-DF). Com a
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recepgio do sinal  Fim-DF (evento w-DF)  a marca ¢
colocada em  F-DISP, fechando o ciclo Disponibilidade —
Alimentada — Operagio — Parada — Disponibilidade.
Note-se que com Mo(F) > 1  diversos processos podem
rodar em paralelo, sujeitos ao uso seqiiencial dos servigos
do brago mecéinico. O modelo de controle apresentado
define uma classe de programas de controle. Cada programa
tem um padrio comportamental diferente, mas todos cor-
retos no sentido de que o envio de sinais 4 parte operativa
é coerente com o estado desta. Por exemplo, ndo € possivel
iniciar um programa com o comando FURE: a
marcagdo inicial Mo(F-ALM) vazia impede o envio do
sinal  Ini-F. A marcagdo inicial Mo(F-DISP) > 0,
Mo(I-DISP) > 0 e Mo(BM-DISP) = 1  obrigam um
programa de controle a iniciar com um comando de
alimentagio de estagio  (e-AF ou e-Al) ou com um
comando de posicionamento ao brago mecinico.

Finalmente, deve ser notado que mesmo equivalentes
sob o aspecto da corregdo, os padrdes de comportamento
da parte controle ndo sio equivalentes sob o ponto de vista
de desempenho da parte operativa controlada. A diferenca
no desempenho é conseqiiéncia do paralelismo, associado a
um programa, na utilizagio dos recursos de manufatura e
transporte.

3. ANALISE
3.1 Obtengio do Modelo de Extracao

O modelo desenvolvido na se¢do anterior (fig. 7) ndo €
adequado para tratamento analitico. As dificuldades sdo
decorrentes da multiplicidade de programas de controle que
podem ser escritos, fazendo com que qualquer resultado
numérico tenha que ser interpretado em fungido do
programa. Segue-se uma abordagem onde o controle €
abstraido. O modelo deverd retratar apenas os aspectos de
utilizagio de recursos na célula (méquinas e transporte). As
unidades de recurso serdo modeladas através de marcas que
fluem numa rede de lugar-transi¢do. Os lugares da rede
modelam os diferentes estados dos recursos (disponibilidade,
utilizagdo, etc.) e as. transigdes modelam a mudanga de es-
tado. O desenvolvimento do modelo estd baseado no acom-
panhamento de uma marca em F-DISP (segdo 2.4.3) e
em [-DISP, incluindo a competi¢do pelo recurso brago
mecinico.

Uma marca permanece em F-DISP ou I-DISP devido a
nio disponibilidade momentinea do brago mecénico. Os
lugares u-AF e u-Al, modelam a utilizagdo do
brago mecinico em operagdes de alimentagdo das méquinas
de furagio e inspecdo, respectivamente. Marcas em
F-ALM (I-ALM) modelam méquinas alimentadas. Marcas
em F-OPR e I-OPR modelam mdiquinas em operagio
sobre paletes Marcas em F-PRD e
I[.PRD modelam miquinas paradas esperando o brago
mecinico para operagio de descarga. Marcas em u-DF ‘e

u-DI  modelam a operagio de descarga de mdiquinas pelo

correspondentes.



F-DIS

I-DISP

Figura 8. Modelo da utilizagdo para duas esta(;(')es de furagio ¢ uma de inspecdo.

brago mecanico. Note-se que hd competicio pelo recurso
compartithado (brago mecanico), impedindo o paralelismo
de operagbes de carga/descarga.

Para a anflise quantitativa de célula é necessdria a
definicdo dos tempos de permanéncia de marcas nos lugares
da rede. A tabela 3 resume a interpretagdo dos tempos na
rede. Para cada lugar s, z(s)
permanéncia de marcas em .

indica o tempo de

Para os lugares associados ao processo de inspegio a

P

interpretagio é simétrica.

3.2 As equagéoes de fluxo

O periodo de utilizagio das estagSes de furagio (P(N-F))
(® (N - 1)

tempos de permanéncia nos estados parciais de indis-

e de inspegio ¢ dado pela soma dos
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TEMPO " INTERPRETAGAO OBSERVACOES |
z,(F-DIsP)| Tempo de espera pelo brago mecénico para Dado de safds fornecido pelo modslo.
A operacio de alimentacio. ,
Z(u-‘.AF) - | ‘Tempo de utilizagdo do brago mecénico numa Dado de entrada; varifvel em fun¢do da poswao
. operacdo de alimentacdo. do- braco
Z;”( F-A LM)‘ Tempo de espera pelo sinal do controle para . Dado de entrada; igual ou semelhante a zero.
™ ‘ iniciar operagdo. .
Z(F-OPR) |" Tempo de operagdo sobre um pallet. l:gc::;lcli:tentrada fungdo da méquine e da pega
2. (F-PRD) | Te’“p° de espera pelo brago mecénico para Dado de safda fornecido pelo modslo.
weee o operacao de descarga. o _
i IZ(u-DF.) ‘ Tempo de utilizagio do brago mecanico numa ' Dado de entrada; variével em funcéio da posicio
operagdo de descarga. do brago.

Tabela 3.

F-OPR, u-DF) e (u-Al I-OPR e
para furagdo e inspecdo, respectivamente.

ponibilidade (u-AF,
u-DI)

P(N-F) = (eq. 1a)

(eq. 1b)

Z(u-AF) + Z(F-OPR) + Z(u-DF)

P(N-I) = Z(u-Al) + Z(I-OPR) + Z(u-DI)

Os tempos  Zw(F-DISP) e Zw(F-PRD) (resp.
Zw(I-DISP) e Zw(-PRD)) nio foram incluidos por
serem tempos de espera induzidos em funcgdo das
velocidades relativas dos processos (dados de saida). Os
“tempos  Zw(F-ALM) e Zw(-ALM), tempos de
espera pelo sinal de controle, sdo iguais ou semelhantes a
zero. O periodo de utilizagdio de um recurso representa o
tempo de indisponibilidade do recurso ao atender uma
solicitagio (manufatura de um palete).

O desempenho de um subsistema isolado Ni, D(Ni),
de um processo de manufatura, ¢ uma medida do nimero
de paletes atendidos por unidade de tempo. E funcio do
nimero de estagbes disponiveis na .célula . (Mo(F-DISP) e
-Mo(I—DISP)) e dos periodos de utilizagao.

_ Mo (F-DISP)
P (N-F )

Mo (I-DISP)
P (N-I)

D(N F) (CQ' 23)

D(N - " (eq. 2b)
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Interpretagio dos tempos na rede ..

Para o recurso compartilhado (braqo-mccﬁmco) o chlculo
é diferente. A idéia serd introduzida de forma intuitiva.
Supde-se uma situagio onde  Z(u-AF) - >> Z(u-Al)- e
Z(u-DF) >> Z(u-DI). Se nio existirem paletes de
inspecdo no sistema, o brago mecinico serdi alocado ex-

“clusivamente ao processo de furagdo e seu periodo de

utilizagdo serd ditado por Z(u-AF) e Z(u-DF). Nio
existindo paletes de furagdo, o periodo serd ditado por
Z(u-Al) - e  Z(u-DI), menor que no caso anterior. O
cilculo do -periodo de utilizagdo do recurso compartilhado
implica a inclusio da ponderagdo (pi) no atendimento
de paletes de furagido e inspecio:

. P(N-BM) = 1 . (Z(u-AF) + Z(u-DF))
| 2 . (Z (uv-Al) + Z (u-DI)) (eq. 1c)
onde pi+p=10 ¢ 0spis10
0] dcs?mpenho do bra?o rr}ecﬁnigo serd
R I
As cquagﬁe; - 2a, 2b € Zc . ‘dao- a capacidade de aten-

dimento de ‘cada .componente -isolado, -sem levar em conta
a interagdo no sistema. O desempenho da célula serd:ex-



presso por um par (DN - F), DN - I)) jd que exis-
tem dois processos independentes. Cada elemento do par é
resultante da interagdo entre o processo envolvido
(furagdo/inspegdo) e o elemento de transporte. Numa
interagdo paralela entre dois componentes com taxas de
atendimento. diferentes, o mais lento ditard o desempenho
do todo. Designa-se por D(F / BM) e Dd / BM) o
desempenho resultante da interagdo do subsistema de
furagio F com o subsistema de transporte BM.

D (F/BM) = min [ D (N - F), pl . (O (N - BM) ]
v (eq. 3a)
D(I/BM) =min [D(N-1),p2.D (N - BM) |

(eq. 3b)

Note-se que o cilculo do desempenho em uma interagio
leva em conta a "parcela" do dcsempenho do recurso com-
partilhado  (p1 . D(N-BM)) usada para atender cada
componente na interagao.

A partir do desempenho dos componentes do sistema e
da ‘interagdo entre eles (eq. 3a ¢ 3b) & possivel deter-
minar o indice de sub-utilizacdo U(N1) dos recursos no
sistema.

caso 1: p1 D(N-BM) < DN -F)

U (NF) = 1 - - D®-BM)

D (N-F)
(eq. 4a)

UN-BMF) =0
onde U (N - BM/F) e a subutilizagio do BM na
interacdo com o processo de furacio.
caso 2: pi D (N-BM) > D (N -F)

UN-F)= 0

U(N--BM/F) = p;.(1- D(N-F) )

p, - D(N-BM)

(eq. 4b)

caso 3: pi D(N-BM)=D (N - F)

UN-F) =UN -BMF) =0 (eq. 4c)

Para a interagdo do brago mecinico com o processo de
inspecdo as equag¢des sdo simétricas, usando p, como
valor de ponderagio ¢ U(N-BM/I) para a subutilizagio

decorrente da interagdo. As equagOes apresentadas serio
aplicadas a rede da fig. 8 para um caso especifico.

3.3 Estudo de Caso
3.3.1 Descrigao

O sistema € formado por duas méquinas de furagio e
uma de inspegdo dispostas em linha. A movimentagio de
paletes € feita por um brago mecnico sobre trilhos (fig. 9)

MF-1 MF-2 M
[an]
EF SF El adl sl
. =0 = | =
40cm 0 ‘;‘
=
Oy -

Figura 9. Arranjo fisico do sistema.

Nos equipamentos estio marcados os pontos de acesso
do brago mecénico aos mesmos. Consideram-se miquinas
¢ armazéns com dimensGes hipotéticas: largura das
méquinas: 120 cm, largura dos armazéns: 50 cm, distincia
entre equipamentos: 30 cm. A tabela-4 resume as distincias
d(ei,ej) entre o ponto de acesso do equipamento ei e

o do equipamento ej.

ei, EF, El,
ej  |MF-1 M
d(ei, e')
(com) ] 115 115

Tabela 4. distincia entre pontos de acesso
de equipamentos.

A distdncia entre o brago mecdnico com garra retraida
e um ponto de acesso € de 40 cm (fig. 9). As méquinas
de furagdo tem capacidade operacional de 300 furos/minuto
¢ a miquina de inspegio tem capacidade de 30 cm?/minuto.

A tabela 5 resume as caracteristicas operacionais do
braco mecinico.
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CARACTERISTICA |VALOR || INTERPR.

Velocidade de 80
Vg |i deslocamento linear —||—>
v (cm/s)
no tritho.
Va Velocidade de avanco (cl:r(\]/ s) T
da garra,
v Velocidade de recuo 40 J,
r || da garra.

,,,‘gcm/s)

Velocidade de rotagdo 20
Vo || sobre a base. {O/s) 4 g Y
N
Alcance maximo 150 {
Amaxll do brago (cm) v
Alcance minimo 100
Amin || do brago {cm) B
: %
2. Tempo de interacao 4
i com equipamentos (s}

Tabela 5. caracteristicas do brago mecénico.

O tempo de interagdo com os equipamentos, Zi, ¢€
o tempo necessdrio para efetuar a colocagdo/retirada de um
palete em/de uma méquina ou armazém, com o brago
mecidnico posicionado no ponto de acesso e garra em
avanco méximo.

A partir dos dados da tabelas 4 ¢ 5 € possivel calcular
os tempos de transferéncia de paletes para utilizagdo no
modelo da fig. 8.

33.2 Cilculo dos tempos

Os tempos de entrada para o modelo sio
Z(F-OPR) e Z(u-DF) para o processo de furagio e
Z(u-Al), Z(I-OPR) e Z(u-DI) para o de inspegio.
A interpretacdo foi dada na tabela 3. Cada tempo assinalado
é composto por duas parcelas, uma constante e outra
varidvel, designadas, respectivamente, por Z(x)c e
Z(x)v.

Z(u-AF),
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i) Determinagdo das parcelas constantes: correspondem 2
situagio em que o brago mecinico estd posicionado junto
a0 ponto de acesso a partir do qual inicia a operagdo. Por
exemplo, numa operagio de alimentagio da méquina de

inspecdo. Z(u - Al)c considera que o brago mecénico’
estd posicionado no ponto de acesso de  EI (entrada da
inspegdo). Z(u - Al)c  serd entio o tempo necessdrio

para pegar um palete em EI ¢ colocdi-lo em ML

i.a) Z(u - AF) c: a tabela-6 dé os detalhes do célculo

O fator "d" nas expressGes representa os 40 cm
entre a garra recolhida ¢ o ponto de acesso de MF e
EF (fig. 9). O termo Zd
média das distincias d(EF, MF - 1) e d(EF,
MF - 2). Za e Zr sio computados duas vezes,

correspondendo is operagGes de retirada de palete de EF
e sua colocagio em  MFi.

foi calculado usando a

i.b) Z(u - DF)c: , devido & simetria no arranjo fisico
Z(u - DF)c = Z(u - AF)c = 13.94s. Note-se que
para um arranjo diferente daquele da fig. 9 €
necessirio um novo cilculo de  d(ei, ¢j), a partir
do qual seria montada a tabela 6 correspondente.

i) Z(u- Al)c e Z(u - Dl)c: o procedimento € o
mesmo do item i.a; devido a simetria do arranjo pard
o processo de inspecio  Z(u - Al)c = Z(u - Dl)c =
13,43s. :

ii) Determinagdo das parcelas varidveis: correspondem 3
situacdo em que o brago mecédnico encontra-se em
outra posigio que ndo junto ao ponto de acesso do
equipamento onde inicia a operagido de carga/descarga.
Representam o tempo de deslocamento necessério para
‘ir da posigdo atual até o ponto de acesso em questio.
As parcelas varidveis s3o representadas por um inter-
valo fechado onde o limite inferior é zero
(posicionamento junto ao ponto de acesso de inicio de
operagdo) e o limite superior € representado pelo des-
locamento a partir do ponto de acesso mais afastado
do de destino.

ii.a) Z(u - AF)v: o limite superior corresponde ao
posicionamento junto ao ponto de acesso de
SI;  d(SI, EF) = 575 cm e VI = 80cm/s originam
Z(u - AF)v = {0.0 : 7.19]

ii.b) Z(u - DF)v: d(SI, MF - 1) = 630cm, d(SI, MF - 2) =
345cm; o valor médio d (SI, MF) = 517 cm;
Z(u - DF)v = [0 . 0: 6.47]

ii.c) Z(u - Al : d(MF - 1, EI)

460 cm; Z(u - Al

[0.0 : 5.75]
ii.d) Z(u - DIv : d(MF - 1, MI) = 575 cm; Z(u - Dl)v =
[0.0 : 7.19] '
Os tempos Z(F - OPR) e Z{d - OPR), cor-

respondentes aos tempos de operagdo, sio fungdo das
caracteristicas operacionais das maquinas (300 furos/minuto
e 30 cm®/min respectivamente) e das caracteristicas das



placas nos paletes. Estas Gltimas varidveis serdo con-
sideradas como varidveis independentes: nimero de furos
para furagio e 4rea da placa para inspecédo.

33.3 Aplicagdo das equagoes de fluxo

Os tempos determinados na segio anterior serdo usados
nas equacgbes de célculo dos periodos de utilizagio  (eq.
1a, 1b e 1c). Para cada perfodo serd avaliado o melhor caso
(mc, correspondente a utilizagdo da parcela constante do
tempo) e o pior caso  (pc), correspondente 3 utilizagdo
do limite superior da parcela varidvel.

26.86 + Z(I-OPR)
39.8 + Z(I-OPR)

P(N-Dmc
P(N-I)pc

Note-se que no célculo do periodo do brago mecinico
(eq-1) as parcelas Z(F-OPR) e Z(-OPR) ndo sdo
levadas em conta. : '

O desempenho do processo de furagio, D(N-F),

serd, no melhor caso:

D(N-Fyme = Mo(F-DISP) / P(N-Fyme = 2/ [27.88 +
+ Z(F-OPR)]

P(N-F)mc = Z(u-AF)c + Z(F-OPR) + Z(u-DF)c = 27.88 +
+ Z(F-OPR) no pior caso:
P(N-F)pc = Z(u-AF)c + 7.19 + Z(F-OPR) + Z(u-DF)c +
+ 6.47 D(N-F)pc = Mo(F-DISP) / P(N-F)pc = 2/[41.54 +
= 41.54 + Z(F-OPR) + Z(F-OPR)]
TERMO |INTERPRETACAO|EXPRESSAO Vl(\sl).OR
Tempo de avanco _
Z da garra Z,= d/V, 1
Tempo de -
Zi _ of interac3o com EF definido 4
Tempo de recuc ' =
Z da garra Z, = d/V, 1
Tempo de d(EF,MF '
Z4 deslocamento de | Z4 = —{—V————’ 1.94
EF ate MF, ¢
Tempo de avango -
Z, da garra Z, d/Va 1
Tempo de o ..
Zi_mt | interagio com MF definido 4
Tempo de recuo _
zr | da garra %= d/_Vr‘ 1
Zu - AF) 13.94

Tabela 6. determinagdo de  Z(u-AF)c.
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A tabela 7 mostra o valor de  Z(F-OPR) para
placas com niimero crescente de furos, juntamente com os
valores correspondentes de  P((N-F)mc, P(N-F)pc,
D(N-F)mec ¢ D(N-F)pc.

O célculo das entradas da tabela 7 € 6bvio. A tabela 8
corresponde as entradas da tabela-7 para o processo de
inspegio.

Os resultados acima mostram o melhor ¢ o pior caso
dos processos de furagdo e inspegdo isolados, sem con-
siderar a interagdio com o brago mecanico. Serd fixado o
valor (p1, p2) = (0.5, 0.5) para a ponderagio das alocagbes
do brago mecénico. A equagido lc fornece:

P(N-BM)mc = 0.5(27.88) + 0.5(26.86) = 27.37s
P(N-BM)pc = 0.5(41.54) + 0.5(39.8) = 40.67s

Note-se que o periodo de utilizagdo do brago mecénico
nio ¢é afetado pelo aumento no tempo das operagdes
Z(F - OPR) e Z(I - OPR). Com estes valores a taxa
de prestagdo de servigos de carga/descarga de méiquinas
serd, no melhor caso e pior caso (eq. 2c):

D(N-BM)mc = 1/P(N-BM)mc = 0.036536

DN-BM)pc = 1/P(N-BM)pc = 0.024588

As equagdes 33 ¢ 3b fornecem o desempenho dos
processos de manufatura considerando a interagdo com o
elemento de transporte.

3.3.4 Anadlise das curvas

A fig. 10 representa D(N-F)mc e D(N-F)pc vs.
nimero de furos das placas. No mesmo gréfico estio repre-

NS . FUROS| Z(F-OPR) PN-F) . PIN-F) DIN-F) e DIN-F)
100 20 47.88 61.54 0.04177 0.0325 |
200 40 67.88 81.54 0.02948 0.02453
0 | 60 87.88 101.54 0.02876 0.01969
400 80 107.88 121.54 0.01854 0.01645
500 100 127.88 141.54 0.01564 0.01413
600 120 147.88 16154 0.01362 0.01238
700 140 167.88 181.54 0.011913 0.011016
800 160 187.88 201.54 0.010646 0.00992
900 180 | 207.88 221.54 o.ooész 0.00903

1000 200 227.88 241.54 0.00877 0.00828
2000 400 427.88 441.54 0.00467 0.00453
3000 600 627.88 641.54 0.00318 0.003117
4000 800 827.88 841.54 0.002416 0.002376
5000 tooo || 1027.8 1041, 0.001946 0.00192

Tabela 7. Z(F-OPR), P(N-F), D(N-F)
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sefitadas as curvas resultantes da interacdo do processo de
furagdo com o brago mecdnico (D(F/BM)mc e
D(F/BM)pc vs. = N-FUROS).

Para placas com nimero de furos no intervalo 100 a -

400 a diferenga entre as curvas de desempenho para o
melhor ¢ pior casoo D(N-F)mc e D(N-F)pc)
relativamente grande. Esta diferenca diminui, tornan-
do-se irrelevante 3 medida que aumenta N-FUROS;
fieste caso a parcela mais importante no cdlculo de
D(N-F) é o tempo de operacgio (Z(F-OPR)),
diminuindo o efeito do tempo de posicionamento do
braco mecénico, 'responsével pela diferenca entre o
melhor ¢ o pior caso. Na curva D(N-F)mc, para
N-FUROS < 430 o processo de furacio, isolado, tem
desempenho maior que a taxa de prestagio de servigos do
0.018268 scrvigos/seg. O

(¢

bragco mecdnico, fixa em

desempenho - do sistema resultante da interagdo € ditado
pelo componente mais lento  (eq. 3a), no caso o brago
mecinico. O processo de furagio apresentard um in-
dice de subtitilizagéo das mdquinas maior que zero. O
mesmo argumento vale para a curva de pior caso
D(N-F)pc  para N-FUROS < 600. Para N-FUROS > 430
(melhor caso) ¢ N-FUROS > 600 (pior caso) o tempo de
furagio Z(F-OPR) cresce de forma a tornar 0 processo
de furagio mais lento que o de carga/descarga (as-
sociado ao brago mecinico). O desempenho do sistema
resultante da interacio ¢ ditado pela furagio e o brago
mecinico apresentard um indice crescente de subutilizagdo
(eq. 4b). A intersecgdo das curvas de melhor e pior caso
para os componentes envolvidos na interagdo dita a regido
de desempenho do processo de- furagido (4rea sombreada da
Fig. 10). ' ' '

AREA 2(1-0pR! PIN-1) PIN-1] . DIN-1) DIN-1)
10 F 20 46.86 59.8 0.02134 0.01672
20 40 66.86 79.8 0.01495 0.01253
30 60 86.86 99.8 0.01151 0.01002
40 80 106.86 119.8 0.00836 0.00835
50 100 126.86 139.8 0.00788 0.00715
60 120 146.86 159,8 0.00681 0.00626
70 140 166.86 179.8 0.00599 0.00556
80 160 186.86 199.8 0.00 535 0.00500
90 180 206.86 219.8 0.00483 0.00455
100 200 226.86 239.8 0.00441 0.00417
200 400 426.86 439.8 0.00234 0.00227
300 600 626.86 639.8 0.00159 0.00156
400 800 826.86 839.8 0.00121 0.00119
500 1000 1026.86 1039.8 0.00097 0.00096
Tabela 8. Z(I-OPR), P(N-I), D(N-I)
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A fig. 11 mostra as curvas de subutilizagio (me-
lhor e pior caso) correspondente 4 fig. 10. Para
100 < N-FUROS < 430 o processo de furagdo mostra um
indice de subutilizagdio  U(N-F)mc decrescente, enquanto
U(N-BM/F)mc é zero. Para N-FUROS > 430
UN-F)mc = 0, enquanto o brago mecénico mostra um
indice de subutilizagio U(N-BM/F)mc crescente. Para o
pior caso a argumentagio ¢ idéntica, mudando o ponto
limite para N-FUROS = 600.

As figuras 12 e 13 correspondem & interagio do
processo de inspecdo com o brago mecédnico. Note-se que
a diferenga entre o melhor ¢ o pior caso diminui com o
aumento da drea das placas a inspecionar. No melhor caso

£ i 2
caso o ponto é deslocado para  AREA « 26 cm™ A
regido sombreada entre as curvas representa a regiao de
desempenbo resultante da interagdo entre os dois sistemas.

Supomos a produgio de um lote de N paletes dos
quais 0.5N sio paletes de furagdo e 0.5N sdo paletes
de inspecdo. O lote contém placas com N-FUROS = 400
¢ AREA = 100cm’. O processo de furagio apresentard um
indice de subutilizagio de equipamentos entre  0.02 e
0.24  (melhor e pior caso respectivamente, Fig. 11). A
diferenca ¢ devida a um programa de controle que
posicione o brago mecénico de forma a tornar nulo o tempo
de deslocamento quando de uma operagdo de carga/descar-
ga. O desempenho do processo de furagio ¢ dado pelo

D(N-Dmc = D(I/BM)mc  para placas com AREA = 14 braco mecinico (fig. 11). No processo de inspecdo intera-
cm”. A partir deste ponto o processo critico € o de gindo com o brago mecdnico a limitagio ¢ imposta pela
inspegdo devido ao crescimento de,  Z(I-OPR).  No pior inspegio (fig. 12); o brago mecinico apresentard um indice
DIN- F)
7 (paletes/unidade tempo)
0.04 A\
\)(N-F)mc
) AN
;\?(N—F)pc \
0.03 - .
AN
\ N
\ N
AN .
4 N =
0.02 .\ DIF/BM) = 0018268
s s ///% % '
e .9 ] = 0.
/,{_//,////%u D(F/BM) ,, = 0.01229
N
: s
0.01 §§
| Q%@
- —
| .
: —
! N - FUROS
- : AR St s R Sl S S B l T T
= N w & o
- N w £ [oA] 2] N ® O 9 (= (=] (=] (=4
[==] (= Q =2 (= [~ © 0 O O S (=] (= Q
o o o o o o [ =B == I = I =] o o (=] (=]
Figura 10. D(N-F) vs. N? furos; D(F/BM) vs. N furos.
366 SBA: Controle & Automagio



1.0 = UIN-F)
0.0 4 U(N-BM/F)
0.8 -

U(N-BM/F) —%
e
U(N-Bl\fﬁ/F)m

)

N-FUROS
- T I I
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g 23888 g 8 &
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Figura 11. UN-F) e U(N-BM/F) vs. N-FUROS

de subutilizagdo entre  0.38 (melhor caso) ¢  0.34
(pior caso). Note-se que U(BM)mc > U(BM)pc ¢
coerente: no melhor caso supde-se 0 brago mecinico "bem
posicionado” ¢ um indice de subutilizagio relativamente
grande significa a possibilidade de usar um brago mais
lento ou a possibilidade de aumentar o nimero de estagoes
atendidas. '

‘4. CONCLUSAO'

Descreveu-se o processo de modelagem e andlise de
uma ctlula de manufatura. Num primeiro passo os aspeclos
estruturais (arranjos fisico dos componentes) ¢ compor-
taimentais (seqiiencializagio, sincroniiagéo e paralelismo dos
processos’ de manufatura'_) foram capturados em um- modelo
baseado em redes dc Petri temporizadas. Num segundo
passo desenvolveram-se as. equagdes que descrevem o fluxo
de marcas na rede, obedecendo as restrigdes impdslas na
fase de modelagem. Os resultados foram interpretados em
termos do desempenho ¢ indices de subutilizacio.

‘O_desempenho do sistema foi apresentado como um par
relacionado aos dois processos de manufatura envolvidos. O
cilculo foi efetuado para o melhor e pior caso do sistema.
'A diferencga entre os casos é decorrente do posicionamento
do braco mécénico quando da recepgdo de um sinal
(originado do controle da célula) para executar uma tarefa
de movimentagdo de paletes.

O melhor e pior caso analisados correspondem ao
m4ximo e minimo tedrico para um programa de controle de
célula que desfrute o possivel paralelismo dos processos de
manufatura. Em outras palavras, é possivel obter valores de
desempenho menores que os dados pelo pior caso usando
um programa de controle estritamente seqiiencial. E 6bvio
que programas segqiienciais distintos terdo desempenho

diferentes.

O modelo desenvolvido (rede mais equagdes de fluxo) €
aplicivel a qualquer sistema de manufatura restrito a dois
processos nao seqiienciais compartilhando um elemento de
manipulacio de palctes. A generalizagdo ¢ derivada da
captura dos padrées de alocagao, utilizagao e liberagao de
recursos pela rede. As alteragbes decorrentes de mudangas
de layout na célula, do nimero de estagcoes ou das
caracteristicas do elemento de manipulacdo refletem-se
apenas. no -célculo dos tempos associados a rede ¢ a
F_DISP. ¢ IDISP. A

gencralizacdo para mais de um elemento de transporte nio

marcagao inicial dos lugares

¢ imediata: 0 modelo pode sofrer alteracﬁ')cs cm‘funqﬁo do

‘padrdo de alocagdo dos elementos (intercambidveis, um

elemento alocado ao processo de furagio e¢ o outro ao .de

“inspegdo, um alocado & fungdo de carga e outro de descar-

ga, etc.).
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Figura 13.  U(N-I)'e U(NN-BM/) vs AREA.
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