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Resumo: O processo de fabricagcdo de pecas dentro de umdaci#éxivel de manufatura (CFM), ou numa linha de
producéo, corresponde a um sistema de producadpddiow shop, onde todas as pecas seguem a mesfiarsia
de producao. A otimizacdo da producédo de uma célaidvel de manufatura € um problema complexas pdempo
minimo de fabricacdo das pecas deve ser alcancadnenor custo de fabricacdo possivel. Ou sejaneda objetivo
deste problema é a minimizacdo do tempo de fakiae um mix de producdo, composto por difererdeagp Mas,
uma vez definido o tempo minimo total de fabricacg@o redefinidos os parametros de torneamentondza
minimizar os custos de fabricacdo, sem alterar mpge minimo total de fabricacdo. Para isso, propéetsna
abordagem de otimiza¢do da manufatura de um comjdatpecas numa CFM, dividida em trés etapas s&igieni)

a obtengdo do tempo minimo de produgdo de cada petaada uma das maquinas; ii) o seqlienciamento da
producdo visando a minimizacdo do tempo total da&idacdo, utilizando como base de calculos os temge
producéo obtidos na primeira etapa; e iii) a redogdo custo de fabricacdo nos processos onde hademuipso de
maquina; reduzindo, assim, ndo apenas o tempo detéhbricagdo, mas também o custo total da produgiilote e o
tempo de maquina parada. Desta forma, propde-se almadagem original para o problema proposto, vigte na
literatura tal problema tem sido tratado como d(ms trés) problemas distintos. Ou seja, na literatha aplicacdes
isoladas de otimizacdo em apenas uma das etapasnaetimizacdo dos pardmetros de usinagem (visandnor
tempo de producdo ou minimizacdo de custos) oueqdenciamento da producdo. O presente trabalhoepos,
entdo, apresentar um resumo da literatura dispdréduem modelamento matematico capaz de otimizaodugao de
um conjunto de pecas em uma célula flexivel de faama, onde (pelo menos) uma das operac8es érdeamento.

A partir do modelo matematico proposto, mostra-se @s trés etapas para a solucdo do problema posem
resolvidas através de Programacao Nao-Linear Irtditista, usando-se para isso o software GAMS/CPBERON.

Palavras-chave: Otimizagao, célula flexivel de manufatura, torneatn, Programacgdo N&o-Linear Inteira Mista,
programacao matematica.

1. INTRODUCAO

A célula flexivel de manufatura (CFM) é um sistequee pode ser altamente automatizado, tendo comoippei
objetivo fornecer uma grande flexibilidade na fahgdo de lotes de pecas, tornando possivel se atararfdiversos
tipos de produtos com 0s mesmos equipamentos. M €Eomposta de um sistema de manuseio das petasdes
de trabalho e um sistema de controle computadarifiéhbo e Ohno, 1999). O sistema de manuseio dgaspé
responsavel por movimentar a pega dentro da c¢jatantindo sua posi¢éo dentro do sistema semajaérttervengao
humana. As estacbes de trabalho séo responsaveisapofaturar a pega, trabalhar a matéria prima gae ao final
do processo esta esteja com a forma e dimensdgtaoi@s. Por fim, o controle computadorizado éaesgvel por
fazer a comunicacdo do sistema de manuseio constagbes de trabalho e vice versa, e também é aotont
computadorizado que comanda todas as agfes redidattro da CFM. Os tornos de CNC séo equipamemiis
utilizados na fabricacdo de pecas dentro de uma €ERfinir os parametros 6timos de usinagem parpale ser uma
tarefa dificil. Su e Chen (1999) afirmam que osapwtros de usinagem afetam significantemente nto,cua
produtividade e na qualidade das pecas usinadasntdato, mesmo sendo uma etapa muito importanéeopgrocesso
de fabricacao, a definicdo dos parametros 6timassaeigem usando alguma abordagem de Pesquisaci@petgpode
ser considerado um tema de pesquisa pouco explopadendo-se citar Saravananal. (2003), Saravanast al.
(2005), Wang e Liu (2007), Su e Chen (1999), Saekat. (2007), entre outros.

Numa CFM, os parametros de cada maquina devemefieidds individualmente, implicando em um tempo de
usinagem em cada equipamento. Para as operac@gideradas “gargalo” na produgéo, otimizar os patérsele
usinagem implica em reduzir a0 maximo o tempo deagem sem comprometer o acabamento da peca. Para a
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operacdes que ndo sdo “gargalos” na CFM, otimiggravametros de usinagem implica em reduzir aomuari custo
de usinagem, considerando desgaste de equipamentamisumo de ferramental, entre outras. Para % ot
parametros 6timos de usinagem podem ser utilizadanétodos heuristicos (i.e. Saravaatal, 2003; Saravanagt
al., 2005; Su e Chen, 1999; Sankarl, 2007) e/ou exatos (Wang e Liu, 2007), havendo pmedominancia do uso de
métodos heuristicos. Isto, de modo geral, podeesplicado porque os métodos heuristicos, para @mus nao
lineares, sédo mais simples de serem formuladofueienados do que a programagdo matematica. Pé&eendear os
pardmetros 6timos de usinagem, modelos matema&@dveis, que associem os parametros de cortalsmento
da pega, envolverdo restricdes com produtos desvadriaveis. Por este motivo existem ainda poastglos usando
programac¢édo néo linear.

Segundo Saravanaat al. (2003), o processo de torneamento de uma pegadiddi em dois estagios, o processo
de desbaste e o0 processo de acabamento. O destiasitdie em varios passes da ferramenta removentixiono de
material possivel, sem comprometer a ferramentaaguina ou a peca sendo torneada. O acabamentuorlado
consiste em um (nico passe da ferramenta contarnametca depois de quase todo sobremetal ter esidovido no
processo de desbaste. No processo de acabamentajsoimportante € que a peca saia com a rugosidade
acabamento superficial desejados. Conforme Sarawra. (2003), Wang e Liu (2007), Su e Chen (1999) e Saaik
al. (2007), os pardmetros que devem ser otimizadodormeamento sdo a velocidade de corte, o avango e a
profundidade de corte. Prasetlal. (1997) usaram uma combinagdo de técnicas de pnag&® geométrica e linear
para solucionar o problema de torneamento em msiéigios como parte de um sistema CAPP (Planefanden
Processo Auxiliado por Computador) baseado em RBfv8nan, Asokan e Vijayakumar (2003), Lambert dveékar
(1970) e Iwataet al. (1972) utilizaram programacao dindmica para sau@problema. Su e Chen (1999) e Saravanan
et al. (2003) utilizaram um método de otimizagdo estic@dbaseado no algoritmo de simulated annealing e n
identificacdo de padrdes para resolver os probletieastimizacdo do processo de torneamento de mkgdsrma
continua. Wang e Liu (2007) desenvolveram uma Solysara derivar o custo variavel de producao denaatelo de
usinagem com parametros variaveis, baseando-searenta de dualidade. Sanketr al. (2007) utilizaram um
algoritmo genético hibrido para resolver o problateaotimizacdo do processo de torneamento em rodtjpassos.
Lee e Tarng (2000) utilizaram um modelo matemaktiaseado numa rede polinomial para encontrar osneads
otimos de corte.

No caso da produgéo de um lote de pegas variadaeja, uma seqiiéncia de “lotes” que podem seirios), faz-
se necessario definir a seqiiéncia da producd®japyssdecisdo da ordem de produgdo das pegasii@nsgamento da
producéo tem como objetivo reduzir o tempo de nrparada, reduzindo, assim, o tempo total (ou fieae) de
fabricacdo do lote (Jerald et. al., 2005). Esséemtjamento deve levar em consideragdo a dispiolaté de maquinas
e outros equipamentos, tais como, entre outro$stadsteiras, e o tempo sietupdas maquinas, sendo que o tempo de
setuppode variar conforme o seqiienciamento da prod(lgée et al, 2005). Lee e Dicesare (1994) propuseram a
utilizacdo da rede de Petri combinado com uma bhscaistica para planejar o seqiienciamento de péodpara
sistemas flexiveis de manufatura. Wat@l. (2004) utilizaram um algoritmo genético para otianio seqienciamento
da producdo. Jerakt al. (2005) otimizaram o seqiienciamento usando algositneméticos, simulated annealingo
algoritmo genético e @article swarm optimisation algorithmLow et al. (2005) apresentaram um modelamento
matematico, que pode ser resolvido com o uso demalmétodo heuristico qualquer, para o problema téms
objetivos: i) reduzir o tempo total de producdo ldi@; ii) reduzir a soma dos atrasos das operafdiesotal job
tardines$; e iii) reduzir o tempo total de maquina parafeker e Guptar (2005) desenvolveram uma heuriptica
definir a sequéncia de producdo que minimize o tedgtroca de ferramentas em maquinas que possmendmero
fixo e limitado de ferramentas no magazine. Mehdad&attahi (2007) utilizaram a Busca Tabu paréisarea melhor
seqiéncia de producdo e para escolher as maquieaegam colocadas na célula de manufatura. Kienpag (2007)
propuseram um Algoritmo Genético adaptado pareepam seqiienciamento de produgcdo com o objetiviidenaver
esperas durante a manufatura das pecas.

2. OTIMIZACAO DOS PARAMETROS DE CORTE

Em um processo de torneamento, maiores velocidadeode, velocidade de avanco e profundidade de cor
garantem maior velocidade na remoc¢do de mateaén®, pode ocorrer um consumo muito grande darfemga de
corte, causando mais trocas de ferramenta; reduzasbim, o tempo global da manufatura das peg#éoEpara
calcular o tempo minimo para usinar as pegas, ap@do na Eq. (1), considera-se o tempo no qualranfienta esta
efetivamente removendo material, o temposdeipda maquina e o tempo de carregamento e retiraslpetzs na
magquina. A tabela 1 mostra as notacdes das expesstematicas utilizadas nas fungfes objetiveseawricdes do
modelo. A Eqg. (1) é o calculo de tempo minimo dwitacdo de uma peca (Saravaeaml, 2003; Saravanaet al,
2005; Wang e Liu. 2007; Su e Chen, 1999; Stemn@$¥] 2 Sankagt al, 2007). Em maquinas consideradas “gargalo”
da producao, onde o tempo de uso da maquina nétcé para o processo, ha a possibilidade deatmlinar com a
funcdo objetivo de reduzir custos. O que implicalemtempo maior para usinar uma determinada peganpsem
alterar o tempo total de fabricacdo do lote todmrabém reduzindo o custo total da manufatura. Na(Eq) é
mostrada a expressdo matematica do custo de fedoicke uma peca (Saravareral, 2003; Saravanaet al, 2005;
Wang e Liu. 2007; Su e Chen, 1999; Stemmer, 208arkaret al, 2007). No entanto, esta equacéo s6 sera valida
guando se analisa um torno trabalhando isoladam®ata o problema estudado, numa CFM, prop6e-disamapenas
0 custo com o consumo das ferramentas de torneanmemforme indicado na Eq. (2.b), como explicads@cédo 5.
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Tabela 1. NotagOes das expressdes matematicas witias no modelo de otimizagdo dos parametros de ocert

Nomenclatura Parametros de corte

T, Tempo total do ciclo de producgé&o [min.]

Te Tempo secundario, tempo para posicionar e retipgga da maquina, que é uma constante [min.]

tsetur Soma dos tempos usados para trocar a ferrameri@ried e do tempo detupda maquina [min.]

t, Soma dos tempos dos processos de desbaste ecésgw de acabamento [min.]

t & Tempo do processo de desbaste e do processalbignznto, soma dos tempos do torneamento linegu|aan
faceamento e circular [min.]

tontse Tempo do torneamento linear no processo de diesba® processo de acabamento [min.]

tr, i Tempo do torneamento angular entre dois pontakesbaste e no acabamento [min.]

te, ts Tempo de faceamento no processo de desbastpregesso de acabamento [min.]

ter, tee Tempo do torneamento circular entre dois pontodasbaste e no acabamento [min.]

m Quantidade de pecas a ser produzida

K Custo total do ciclo de producao [$]

Ke Custos constantes para cada peca produzida, pemexemplo, o custo da material prima [$/Peca]

Kp Custo do tempo de maquina [$]

K, Custo da ferramenta [$/Ferramenta]

Tur Tue Tempo de vida da ferramenta no processo de desba® processo de acabamento [min.]

C,n Constantes da equacao do tempo de vida danfamta

ti Tempo de troca da ferramenta [min.]

Vers Vee Velocidade de corte no processo de desbastgmpesso de acabamento [m/min.]

Vert, Veru Restricédo de velocidade de corte minima e maximarowesso de desbaste [m/min.]

Vesty VeeU Restricéo de velocidade de corte minima e maximarowesso de acabamento [m/min.]

fr.fe Velocidade de avanc¢o no processo de desbastpmeesso de acabamento [mm/rev.]

i, fu Restricdo de velocidade de avan¢o minima e mamormocesso de desbaste [mm/rev.]

fs, fsu Restricdo de velocidade de avango minima e mamor@ocesso de acabamento [mm/rev.]

Bors B Profundidade de corte no processo de deshastpmoesso de acabamento [mm]

BorL, &ru Restri¢cdo de profundidade de corte minima e mérionarocesso de desbaste [mm]

BpsLs Sbsu Restricéo de profundidade de corte minima e marionarocesso de acabamento [mm]

by, b Largura do cavaco formado no processo de desbastgrocesso de acabamento [mm]

hy, he Espessura do cavaco formado no processo de teesb@s processo de acabamento [mm]

Kcl.1 Presséo especifica de corte que forma uacoade forma bxh = 1x1 [N/mm2]

me Constante da equacéao de forca de corte

P, P Poténcia de corte durante o processo de desbagieocesso de acabamento [kW]

P, Psu Forca maxima de corte permitido pelo motor da rnmegno desbaste e no acabamento [kW]

Q. Q Temperatura durante o processo de deshasteoe@spo de acabamento [°C]

Qru, Qsu Temperatura maxima permitida durante o processtesleaste e o processo de acabamento [°C]

Kg T,®, 8 Constantes relacionadas com a temperatura de aginag

d, | Didametro e comprimento nas operacdes de aomeato linear [mm]

r Raio da ponta da ferramenta de corte [mm]

X1, Xo Raios dos pontos iniciais e finais nos torneansgeatgulares, faceamento e circular [mm]

X¢ Raio equivalente da posicdo do centro do tornemercular [mm]

A Comprimento entre 0os pontos iniciais e finaisaragamento angular e circular [mm]

ra Raio do torneamento circular [mm]

0 Angulo usado no célculo do tempo do torneamantular e circular [rad.]

Rimax Rugosidade superficial maxima permitida na pega][m

Ne Numero de passadas da ferramenta no processshaste [um inteiro]

k1, k2, k3 Constantes para as relacfes entre oseads do desbaste e os pardmetros do acabamento

Os limites fisicos da maquina e da ferramenta d&e dambém devem ser considerados, tais como mirima
maxima velocidade de corte, velocidade de avangdupdidade de corte, maxima poténcia do motor dguima e a
temperatura maxima suportada pela ferramenta de egrela peca usinada. As Eq. (3), (4) e (5) saestricdes dos
parametros de corte (Saravamdml, 2003; Saravanagt al, 2005; Wang e Liu. 2007; Su e Chen, 1999 e Sagtkal,
2007). A Eq. (6) é o célculo do tempo de vida deafeenta, que depende exclusivamente da velocidederte e os
matérias da ferramenta e da peca usinada (Ster@f@t). A Eq. (7) € o calculo do tempo sktup que é considerado
como sendo a soma dos tempos para preparar a raagquio tempo usado para trocar as ferramentas rde co
(Stemmer, 2001)

As Eq. (8), (9), (15) e (16) sao as restricdes anria maxima do motor da maquina, da temperatidrdama
suportada pelas matérias da ferramenta de corepegh usinada, da tolerancia dimensional e dssidegle maxima
permitida ap6s o processo de acabamento da pegavgBaret al, 2003; Saravanaet al, 2005; Wang e Liu. 2007; Su
e Chen, 1999 e Sanker al, 2007). Su e Chen (1999) propuseram as Eq. (1R), (13) e (14) para calcular o tempo
para remover material da peca de forma linear, langiaceamento e circular, respectivamente. A(Egd) mostra o
calculo usado para definir o ang@laisado nas Eq. (12), (13) e (14) (Su e Chen, 1989kq. (17), (18), (19) e (20)
séo relacBes entre os pardmetros de corte do tesbds acabamento (Sankarl, 2007).

As Eq. (3), (4), (5), (6), (7), (8), (9), (10), (1112), (13) e (14) sao usadas tanto para o psoc#s desbaste como
para o processo de acabamento e todas as equadgbessaxlas diretamente para a programacdo matemftica
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importante notar que esta secdo apresenta as egugqgé sao mais populares na literatura referedifidicdo de
parametros de corte.

t t
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3. SEQUENCIAMENTO DA PRODUCAO

A sequéncia de producdo em um CFM é do #paow Shop Segundo Scholl e Klein (1999), essas linhas
geralmente possuem estacfes de trabalhos arramadtisha, onde cada produto percorre a linharmteivisita cada
estacdo uma Unica vez. A peca € colocada numaaestrisportadora e transportada de estacao pgag@ie®, em cada
uma delas, uma parte do trabalho total necessarm finalizar o produto é realizada (Scholl, 1999)objetivo do
sequienciamento da producao é definir a ordem ddupém de todas as pecas, de forma a minimizar poteatal de
producéo do lote de pecas. Na Tabela 2 sdo defimdanotacdes utilizadas no modelo matematico. A(ED
apresenta a expressdo de minimizacao do tempal®taioducéo do lote.

A Eqg. (22) garante que cada posicdo do seqilenctamessua apenas uma Unica peca alocada, ou sagapecas
ndo podem ser processadas num recurso do CFM anontempo (Scholl, 1999; Guéret al, 2000). J4 a Eq. (23)
garante que a demanda de cada peca seja atenditdl,($999). A Eq. (24) faz uma relacéo entre asaveisempty
(tempo de maquina vazia)venit (tempo de espera) (Guémdtal, 2000). As Eq. (25), (26) e (27) garantem que uma
peca ndo pode iniciar o processo em uma maquiea deto processamento da peca anterior ter siglizéido. A Eq.
(28) garante que a primeira maquina nao vai esggrara maquina anterior termine um processo, d29y.garante
gue primeira peca a ser lancada no CFM nunca parasa peca anterior ser finalizada e a Eq. (8fihe que o tempo
inicial do processo sera igual a zero (Scholl, 1@%retet al, 2000).

Tabela 2. Notages das expressdes matematicas witias no modelo do seqiienciamento.

Nomenclatura Sequenciamento
T, Tempo total da fabricacéo do lote [min.]
start(m,k) Inicio do processo da peca de posic&edaéncia k na maquina m [min.]
DUR(m,j) Tempo de processamento da peca j na macmifmin.]
=1 Se uma unidade do modelo j estiver alocada a posiea
rank(j,k) E uma variavel binaria onde: inicio k
=0 Caso contrario
empty(m,k) Tempo em que a maquina m permanece gapirando que a maquina m-1 libere a peca dedposic
da seqliéncia k.

wait(m,k) Tempo em que a maquina m+1 permaneceavegperando que a maquina m libere a peca de
posicédo da sequéncia k
TP(m,k) Tempo de processamento da peca de posicgaqdiéncia k na maquina m [min.]
J
Minimizar: T, = star(m,k)+ DUR(m, j)* rank(j,k) Om=M ek =K (21)
j=1
J
> rank(j,k)=1 Ok =1,...,K (22)
B

K
> rank(j,k)=d, 0j=1,...,J (23)
k=1
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J
emptym,k)+ ZDUR(m, j)* rank(j, k +1)+ wait(m,k +1) =
=

J
wait(m,k)+ Y DUR(m+1, j)* rank(j, k) + wait(m+1,k) Om=1,...M -1 ek =1,... K -1 (24)
=1

i

TP(m.k) =3 DUR(m, j)* rank{j,k) 25)
=

star(m, k) = star(m,k —1)+ TP(m,k - 1) Om=1...M ek=2...,K (26)

star(m, k) =star(m-1k)+ TP(m-1k) Om=2,..M ek=1..K (27)

emptyLk)=0 Ok =1,...,K =1 (28)

wait(m1) =0 Om=1...,M -1 (29)

star(11) =0 (30)

4. DESENVOLVIMENTO

Nesta secdo € apresentada uma abordagem para rainortiempo de torneamento das pecas, minimizempd
de producdo de um lote de pecas distintas (tamiwérhecido como minimizacdo doakespape, posteriormente,
minimizar os custos de producgdo desde queakespaminimo ndo seja alterado. Nao é do conhecimergcadtores
de que tal abordagem tenha sido apresentada natui Ou seja, na literatura ha artigos que riraépenas da
otimizacdo dos parametros de usinagem (i.e., LEareg, 2000; Sankast al, 2007; Saravanart al, 2003; Wang e
Liu, 2007; entre outros) ou apenas do sequenciamdmprodugdo (i.e. Scholl, 1999; Jeratdal, 2005; Lowet al,
2005 Lee e Dicesare, 1994; entre outros). O novbetncsegue trés passos seqllenciais para realiaastisizacéo:

i) obter o tempo minimo de fabricacédo de cada gperda producéo de cada pega nas maquinas;
i) minimizar omakespanaplicando-se o sequenciamento da producédo, bassanmis dados do passp €
iii) onde houver tempo de maquina ociosa, realizadacéo de custo sem alterar o tempo total de pé&mddo lote.

Para melhor visualizar os passos do modelo proptmst@a-se como exemplo a producéo de quatro pég@astas
(pecas A, B, C e D) de demanda unitaria que pnecssa fabricadas em uma CFM que possui trés méag e (um
torno, uma fresadora e uma retificadora). Todgsegas precisam necessariamente ser trabalhadasjrprno torno,
em seguida na fresadora e, por fim, na retificadOrarimeiro passo do modelo proposto é otimizaparémetros de
corte a fim de se obter o menor tempo de manufatereada etapa de cada pega nas maquinas. Cokn édgmo o
tempo de produgdo minimo de cada etapa (Tabela 3).

Tabela 3. Tempo minimo de produc¢é&o de cada peg¢a doeemplo proposto.

Peca
A B C D
Torno CNC 6 3 2 7
Fresadora CNC 14 5 4 7
Retificadora CNC 7 5 9 12
Demanda 1 1 1 1

Com os tempos minimos de producdo definidos noopd$s estes tempos sdo usados na definicdo do
sequienciamento da producao, no passoNo sequenciamento é identificada a ordem deyp@a das pecas, de forma
a minimizar o tempo total de producdo de todasegs$p (ou minimizacdo dmakespane definir onde ocorrerdo
tempos de maquina ociosa. Para facilitar a visagdia, os resultados obtidos com o seqiienciamenoodacédo séo
colocados em um grafico de GANTT (Figura 1). Fapesel uma analise da Figura 1, verifica-se que &ipals
redefinir os tempos de fabricacdo da peca A not@NC, da peca B na fresadora CNC e da pecga D tificRdora
CNC de modo a “preencher” os tempos de maquinasacieisando minimizar os custos de fabricacdo eeiséa
operacoes. Este recalculo é feito somente nas@@sande o aumento do tempo de execucéo da operagafetara
0 makespancomo ocorreuno torno para a peca A, na fresadora para a pegadretificadora para a pegca D. Nestes
casos, utiliza-se a funcdo objetivo de minimizausto de producdo, porém limitando o tempo méaximdatiricacdo
para que o tempo total de producé&o do lote nacadtejado.
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Figura 1. Gréafico de GANTT exemplificando os passosadmodelo matematico.
5. RESULTADOS OBTIDOS

O presente trabalho tem por objetivo propor um noedlelo matematico capaz de otimizar a producaaméote
de pecas na CFM instalada na sala A-007, no Lairizatle Automacdo e Sistemas Inteligentes de Mamafa
(LASIM), nas dependéncias da Universidade Tecnobbfederal do Parana (UTFPR). O CFM possui duagtest de
trabalho, sendo a primeira um torno CNC e a segumaa fresadora CNC. Para testar o novo modelo nddionm

proposto séo usadas trés pecas (apresentadagmas f2, 3 e 4). Assumiu-se que as trés pecas grusdemanda
unitaria.

~/

=i
=
|
—

Figura 2. Dimensfes da peca A.

Como descrito na se¢do anterior, o primeiro paasa @ otimizacdo da producéo das pecas é defiais gardo os
tempos minimos de manufatura de cada uma delate Bstsido apenas serdo otimizados os tempos & desitro do
torno CNC, assumindo-se um tempo e custo de fajdricdixos para as operacdes na fresadora CNC. D¢ da
otimizacao das operacdes de fresamento nado faitilacneste artigo por falta de espaco. Para egadizninimizacao
do tempo de torneamento, a Eq. (1) é utilizada céungdo objetivo e, juntamente com as demais ¢éstsi de
parametros de corte (Eqg. (3) a Eq. (20)), foi usamsoftwareGAMS/BARON/CPLEX; que utiliza uma abordagem de
Programagdo Matematica, chama@obal Optimization para resolver Problemas N&o-Lineares Inteirostddis
(PNLIM). Solicita-se ao leitor interessado no métaté Global Optimizationque consulte Tawarmalani e Sahinidis
(2002). A abordagem de programagao matematicalfiieda apos comprovar-se (por RODRIGUE &I, 2009) que o
seu desempenho na otimizagdo de pardmetros deamoento foi melhor ou equivalente aos resultadosdobt
utilizando-se dois métodos heuristicesrulatedannealinge genetic algorithh encontrados na literatura. A Tabela 4
apresenta os parametros usados para os calculoadasl as pecas propostas. A Tabela 5 apresentswoibados
obtidos com 0 modelo matematico, os tempos dedatdio das pecas no torno e na fresadora de CN€ust® da
ferramenta no processo de torneamento, ja quenizagao do fresamento ndo sera discutida pordelspaco.

Tabela 4. Tempo minimo de fabricacdo de cada operac@le cada peca para 0 caso proposto (em minutos).

Parametro/ Paréametro/ Paréametro/
g Valores o Valores g Valores
Restri¢cdo Restricdo Restricdo
Very 550 m/min. Verl 50 m/min. fiu 1.0 mm/rev.
fi 0.2 mm/rev. apru 3.0 mm AprL 1.0 mm
Vesu 550 m/min. Vest 50 m/min. fsu 1.0 mm/rev.
fst 0.2 mm/rev. Asu 3.0 mm Apst 1.0 mm
C 300 n 0.2 ke 108
p 0.75 v 0.95 P 200 kW
Kq 132 T 0.4 o] 0.2
Qu 1000 °C Qsu 1000 °C 31 20
r 1.2 mm Riax 10.0 ym kg 1.2
ko 15 ks 1.2 ty 3.0 min.
m 1.0 Kq 30 $/Ferramenta Ky 1.0 $/min.

Tabela 5. Tempo minimo de fabricagcdo de cada operac@le cada peca para 0 caso proposto (em minutos).

Peca
A B C
Tempo torno CNC 0,914 1,143 0,48(
Tempo fresadora CNC 1,26 0,6 0,7
Custo Ferramenta ($ 0,544 0,637 0,121
Demanda 1 1 1
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Figura 3. Dimensfes da peca B. Figura 4. Dimensdes da peca C.

Com os tempos minimos de producédo de cada opefagadimizacdo dos parametros de usinagem) de gk
€ realizado o segundo passo da metodologia propmstagienciamento. O objetivo do seqlienciameffdae¥ com
gue o tempo total de producédo do lote (pakespahseja 0 menor possivel. &bftware GAMS/BARON/CPLEX
(baseado no modelo composto pelas Eq. 21 até Eipndbou que produzir primeiro a peca C, em segjaigheca A e,
por fim, a peca B é a sequiéncia 6tima de produ@aesultado pode ser melhor visualizado no grafie@&ANTT (na
Figura 5). Como a figura 5 apresenta os temposnmnide processamento para todas as operacdes,éepusrificar
que, apos a finalizagcdo da peca B no torno CN@néempo de espere/dit) que pode ser “preenchido”, aumentando-
se o tempo de producdo dessa peca no torno, visaddpir o custo total da produgéo.

Para o célculo de redugéo de custo de torneanmefitq, (2.b), juntamente com todas as restricdepadsnetros
de corte (Eq. (3) a Eg. (20)), foi utilizada software GAMS/BARON/CPLEX. A otimiza¢do do custo foi reada
apenas na peca B, limitando-se o tempo maximo aldugéio para que o tempo total de producgdo do hodédespahn
néo seja alterado. Note que a Eg. (2.b) consideaas os custos de consumo das ferramentas dartent®, visto
gue a alteracdo nos tempos de processamento d& mkg#ro de certos limites ndo comprometera aythadade do
CFM. A Tabela 6 difere da tabela 5 por também raostr resultado obtido com o novo céalculo do tempo d
torneamento da pec¢a B (indicado como “B novo”)ando a minimizacdo do custo com ferramentas. Qgdtaees
para a peca B extraidos da tabela 5 séo identific@dmo “B anterior”. A Figura 6 apresenta o novéfigo de
GANTT obtido ap6s o recalculo do tempo de tornedameate B (indicado como “B novo” na Tabela 6). Uma
constatacéo interessante é que, ao minimizar o cosh ferramentas, o tempo de torneamento ndoiabngeu limite
superior (igual a 1,26 minutos), a partir do qualdria aumento no tempo total de produgédo dapééss ifhakespa)
Note que este tempo foi elevado s6 até 1,16 min@gm®o mostrado na Tabela 6) porauye f; e ays atingiram seu
limite minimo/mé&ximo em “B novo”, conforme indicach@ Tabela 7. A Tabela 7 apresenta os parametiros®tle
torneamento considerando-se a minimizagédo dos ®fmaoa as pegas A, “B anterior” e C) e custosa(famovo”).

0 0,480 1,180 1,394 2,537 2,654 3,254 [[[]]Pecan

[Tornocne TR GG DI T

L
Fresadora CNC Al

0 0,480 2,554 2,654

Fresadora CNC

Figura 6. Grafico de GANTT, minimizando o custo de ¢rneamento da peca B.

Tabela 6. Recélculo do tempo de fabricacdo da pecar® torno de CNC, otimizando o custo de produgao.

Peca
A B anterior B novo C
Tempo torno CNC 0,914 1,143 1,16 0,480
Tempo fresadora CNC 1,26 0,6 0,6 0,7
Custo Ferramenta 0,544 0,637 0,567 0,121
Demanda 1 1 1 1
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Tabela 7. Parametros de corte obtidos.

Peca

Parametro A B anterior B novo C
Ve 63,246 50 50 63,246
Vee 94,868 94,868 86,449 94,868
f, 1 0,911 1 1
fe 0,72 0,613 0,7 0,72
A 1,228 1,655 1,228 1,228
3e 1 1,374 1 1

Como a determinagdo do tempo de fresamento ndscatidia neste artigo, seus valores foram fixadosfocme
indicado na tabela 4. No entanto, pode-se obseuwha uma ociosidadenipty entre a concluséo do fresamento da
peca C (primeira peca na seqiiéncia) e o iniciogakafmento da peca A, indicando a possibilidademédém reduzir o
custo de fresamento da peca C, mas que nao foideoada nesta secao, ja que o artigo ndo discatenizacao dos
parametros de fresamento.

6. CONCLUSOES E DISCUCOES

Este artigo realizou a otimizacdo da producdo de wélula flexivel de manufatura envolvendo procedso
torneamento. Uma nova abordagem para a resolucgwotidema proposto foi apresentada, envolvendo dtégas
sequenciais resolvidas por usoftware de programacdo matematica (GAMS/BARON /CPLEX). thlesabalho
verifica-se a aplicabilidade desta nova abordagemuen exemplo didatico. Os resultados mostram quea
abordagem consegue otimizar a fabricacdo dentrGFM, otimizando os parametros de torneamento empafurnla
minimizacao do tempo total de producdo de todgseaas ifhakespane minimizando o custo de producdo atendendo
ao makesparmminimo. Apés o recalculo do tempo de torneamentpeda B, 0 custo com ferramentas no torneamento
foi reduzido em 10,99% para a peca B (de $ 0,63 $20,567) e em 5,38 % considerando-se todas s fde
$ 1,302 para $ 1,232). Também o tempo de maquredp foi reduzido de 0,117 minutos para 0,1 meuButros
estudos podem ser realizados com o uso da mesmdagbm proposta neste trabalho, podendo-se apliefr
situag¢des industriais reais para verificar seu otgpaa industria. Ainda pode-se trabalhar com @ématros de corte
de todas as maquinas dentro da CFM (e ndo s6 o0 &NMC), reduzindo ainda mais os custos de fabrcdgdlote de
pegas.
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Abstract. O manufacturing process in a flexible manufactgrcell (FMC), or in a production line, corresponttsa

flow shop production system, where all the pari®fothe same production sequence .The productpimization in

a flexible manufacturing cell is a complex probldmecause the minimum manufacturing time of thespamiist be
achieved by the minimum manufacturing cost. Inrotfeeds, the objective function of this problenthe minimization
of the manufacturing time of a production mix, coonpd of different parts. But once defined the mimmtime to
manufacture all the parts, the cutting parametens @edefined in order to minimize the manufacturaugts, without
changing the minimum time to produce all the pafikerefore it is proposed a new manufacturing ojattion

approach of part lot in a FMC, divided into threegsiential steps: i) identify the minimum productione for each
part in each machine; ii) schedule the productionorder to minimize the total manufacturing timeogtuction

makespan), using the production times defined affitlst step as data to makespan minimization; ghaninimize

production costs where there are idle machinesgjmeducing not only the makespan , but also th& fgroduction

costs. Therefore, an original approach is preseritethe proposed problem, whereas in the literathis problem has
been treated as two (or three) distinct problenms.other words, in the literature there are isolategtimization

applications in one only step, or in cutting paraere optimization (aiming minimum production timensinimum

production costs) or in production scheduling. e present work aims to present a brief reviewhef available
literature and a mathematical model able to optenithe production of a set of different parts in lexible

manufacturing cell with at least one turning machiThereafter it is shown that the three stepshefrhathematical
model can be solved through mixed integer non-tipeagram using the software GAMS/CPLEX/BARON.

Keywords: Optimization, flexible manufacturing cell, turgnmachine, mixed integer non-linear programming,
mathematical programming



