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RESUMO

Este trabatho consiste numa aplicagd@o das técnicas de modelagem por grafos & geragao de seqiiéncias
de montagem de um produto discreto (composto de uma série de pegas). Utilizamos como referéncia
para o trabalho método desenvolvido por A. Bourjault [5] ¢ T. Fazio e D. Whitney [6].

ABSTRACT

This work is an application of graph modelling techniques for assembly sequence generation of a
discrete product. We used as reference for the work the method developed by A.Bourjault [5] with the
simplifications proposed by T.Fazio and D. Whitney [6].
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Introducao

O processo de transformagdo de matéria-
prima em produtos industrializados ¢ deno-
minado processo de produgdo ou de fabrica-
¢o. Dentre as varias fases de um processo de
fabricagdo destaca-se, por sua importancia, a
da montagem, que é a operagdo de unir pegas
fixando-as através de técnicas especificas,
com a utilizacdo de elementos de ligagio tais
como: porcas, parafusos, pinos, rebites e si-
milares, ou por meio de soldagem, colagem,
formas de montagem prensada, encaixe sim-
ples ou baseado na dilatagdo térmica.

A importanciados processos de montagem
fica caracterizada pelo fato de que esta repre-
senta 53% do tempo total do processo de
fabricacdo. A méo-de-obra direta envolvida
em montagem em alguns tipos de produgédo
em linha dd umaidéia da dimens&o do proble-
ma (NEVINS E WHITNEY (1978) [1]):

maquinaria agricola.......c.cecoeeee. 30.2%
VEICUIOS ..o 33.5%
maquinas ferramenta................... 11.0%
radio e televiso .......ccccevireecnnns 23.9%

A montagem de um produto &, entdo, o
conjunto de agdes desenvolvidas para a ob-
tengdo de um produto composto. Estas agdes
obedecem a uma ordem de execugio denomi-
nada seqiiéncia de montagem. As sucessivas
configuragdes assumidas pelo produto duran-
te o processo de montagem sédo ditadas pela
seqliéncia escolhida para realizagdo da com-
posi¢do do produto.

Um produto discreto (composto de vérias
pegas) admite, habitualmente, diferentes or-
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dens de montagem. A cada ordem de monta-
gem que permite a composic¢do final correta
do produto chamaremos seqiiéncia valida (ou
possivel) de montagem.

Tradicionalmente vem sendo destinado ao
homem o trabalho de montagem que, por sua
complexidade e manipulagfo detalhada, ndo
pode ser ainda executado por um substituto
adequado. Por outro lado, sendo as tarefas de
montagem essencialmente repetitivas e, por
conseqiiéncia magantes, com facilidade elas
provocam fadiga e apresentam baixa confia-
bilidade. Nos paises desenvolvidos, onde a
mao-de-obra desqualificada € escassa e em
processo de qualifica¢do, a demanda por au-
tomacdo das operagdes vem aumentando (Ri-
cardo M. Naveiro, 1987) [2].

Para os grandes lotes de produgdo (acima
de 1 milhdo de pegas por ano) normalmente se
adota a automagdo rigida da montagem, onde
maquinas especializadas executam as opera-
¢Oes de movimentagdo, posicionamento e
unifo propriamente dita. Para lotes de produ-
¢do anuais considerados médios (300.000 a
1.000.000 de pecas por ano), a solugdo passa
a ser a automagdo flexivel, utilizando-se ma-
nipulador programavel (“robot”) para execu-
¢80 das operagdes de montagem. O uso de
manipuladores programaveis pressupde aexis-
téncia de duas condiges basicas:

a) Compatibilidade fisica entre manipula-
dor e componentes a serem montados. Esta
compatibilidade ¢ alcangada com o uso ade-
quado de pingas e outros dispositivos acopla-
dos ao manipulador.

b) Prévio conhecimento das seqiiéncias
possiveis de montagem.

E de se esperar que, com este conhecimen-
to, se efetuem simulagdes das diversas opgdes
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de seqiiéncia de montagem e das respectivas
trajetorias do manipulador.

Esta tendéncia da automagéo de processos
de montagem beneficia a produ¢@o namedida
em que reduz os custos, uniformiza os produ-
tos, aumenta a eficiéncia, elimina os riscos,
facilita a inspecfio e melhora a qualidade. Ela
também influencia diretamente a elevagdo do
padréo de vida da regido, quando abre cami-
nho para melhores saldrios, barateia produtos
de boa qualidade, reduz a jornada de trabalho,
possibilita aumento da seguranga do trabalho
e propicia inimeras outras facilidades.

A implantagdo de um sistema automatiza-
do requer em geral investimento elevado;
para minimizar riscos, é desejavel que a auto-
magdo seja planejada e instalada criteriosa-
mente para que se alcancem os beneficios
maximos que poderdo advir da sua implanta-
¢do, tanto para a empresa como para a socie-
dade (HITOMI K. (4979) [3]).

Ganha assim importancia fundamental o
conhecimento das seqiiéncias vidveis de mon-
tagem, dado o fato de o nimero de seqiiéncias
ser extremamente grande mesmo para quanti-
dade pequena de pegas, crescendo exponen-
cialmente com o seu aumento. Diante dos
varios problemas que se defronta quando da
concepsdo de um sistema de montagem, os
estudos nessa area sdo bastante numerosos,
entre os quais podemos citar um dos mais
recentes, cuja abordagem é baseada na teoria

dos grafos: And/Or Graph Representation of

Assembly Plans (Luiz S. Homem de Mello e
Arthur C. Sanderson (1990) [4].

Nosso trabalho procura estabelecer a or-
dem de operag¢Bes de montagem baseada na
estrutura do produto, numa tentativa de criar
métodos que viabilizem a transi¢do da produ-

¢do tradicional (manual integral ou manual
assistido) para a produgdo automatizada.

A Técnica Utilizada

O processo aqui apresentado baseia-se no
método de BOURJAULT A. (1984) [5] que
estabeleceu um modelo matematico para o
calculo de seqiiéncias de montagem. Acopla-
das a tal método estdo utilizadas também as
simplifica¢des propostas por FAZIO e WHI-
TNEY (1986) [6], que nos propiciaram a
criagdo de um algoritmo para o célculo de
seqiiéncias de montagem véalidas com nimero
maior de pecas. Neste trabalho, o objetivo
principal é o calculo das seqiiéncias validas de
montagem, cujo conhecimento permite a es-
colha da melhor seqiiéncia para utilizagdo
num sistema semi-automatico ou automatico
flexivel de montagem que envolveria as se-
guintes etapas de estudo:

a) Andlise das seqiiéncias obtidas. Refere-se a
analise relativa ao tipo de técnicas neces-
sarias, para a execugdo das ligagdes apre-
sentadas nas seqiiéncias, as condigdes das
ligagGes obtidas (se sdo estaveis, passi-
veis, de deformagdo, facil execugdo etc.)
ou outras situagdes que o engenheiro de
produgdo considere necessérias para uma
perfeita montagem;

b) redugdo pelo aumento de restrigdes: procu-
ra-se eliminar as seqiiéncias que n#o aten-
dam ao critério de eficiéncia desejado,
como por exemplo as ligagfes instaveis
passiveis de deformagdo, ou aquelas que
sejam de dificil execu¢do face a posicio-
namentos inadequados, falta de equipa-
mentos e outros fatores.

Para a escolha da seqiiéncia 6tima, deve-
mos ter em conta que o conceito de 6timo
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varia de empresa paraempresade acordo com
0 objetivo de cada uma que pode ser o cami-
nho de menor custo, umamelhor qualidade do
produto, um menor tempo de execugdo ou
diversos outros critérios ditados pela disponi-
bilidade e pelos objetivos existentes em cada
indastria.

No trabalho pornés desenvolvido, o calcu-
lo de seqiiéncias vélidas pode ser utilizado
para qualquer produto e tipo de montagem
que ndo envolva submontagens isoladas. O
nosso objetivo maior é, porém, sua aplicagéo
em montagem semi-automatica ou automati-
ca flexivel. O modelo desenvolvido para de-
terminacdo de seqii€éncias de montagem ¢€
baseado na teoria dos grafos. A nomenclatura
utilizada neste artigo é encontrada em Harary,
(1972) [7] e Guimaraes, G (1989) [8], P.O.
Boaventura (1979) [9].

Elementos e Defini¢coes
Necessarias

O pré-produto é representado por um 1-
grafo G(X,L), ndo orientado, com n vértices
(representado as n pegas) e | arestas (ligagdes
entre as pegas). O grafo G € rotulado (seus
vértices sdo identificados) e a identificagdo
dos vértices é feita pelo nome ou cédigo da
pega. G é conexo e as cadeias existentes neste
grafo caracterizam as seqiiéncias de liga¢des
existentes entre as diversas pegas, algumas
das quais podem ser associadas a seqiiéncias
de montagem.

A transi¢io de uma etapa de montagem
para outra é representada por uma operagdo
de compactagdo de G, até que ele se reduza a
um grafo trivial com tnico vértice correspon-
dente ao produto acabado. Durante estas ope-
ragdes, as arestas superpostas representam
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ligagbes que serdo executadas simultanea-
mente, o que sé aparecera se o grafo G tiver
ciclos. Caso contrdrio, em cada etapa sera
executada uma e sé uma ligagdo.

Cada seqiiéncia de montagem gerada pelo
algoritmo é uma solugdo do problema, repre-
sentada por uma arvore orientada, no sentido
da ligagdo inicial (raiz) para a ligagdo final
(folhas). Outras solugdes podem ser obtidas
delaatravés de desmontagens, a serem execu-
tadas retirando-se as Gltimas pegas que foram
colocadas na montagem. Retirar pecas de
uma montagem equivale a desdobrar vértices
reunidos pela operagdo de compactagio des-
fazendo ligagGes realizadas, isto €, introdu-
zindo a aresta correspondente a esta ligagdo,
até o ponto em que uma ligagdo passivel de
realizag8o ndo foi utilizada para gerar seqiién-
cia. A partir desta ligagdo, geram-se outras
solucdes.

O conjunto de solugdes € dado por uma
floresta onde as raizes (ligagdes iniciais pos-
siveis) formam uma base.

Métodos de Bourjault e
Fazio - Whitney

O método de Bourjault tem o mérito de
formular a idéia principal da modelagem,
baseada na representagdo do produto por um
grafo e em um questionario dirigido a cada
ligagdo, sobre a possibilidade de sua realiza-
¢do em determinado estagio. O conjunto de
perguntas formuladas permite a obtengdo dos
estados impedidos da seqtiéncia de monta-
gem, o que torna vidvel a composi¢do dos
estados iniciais possiveis. Ocorre, porém, que
a técnica de busca dos estados impedidos &
longa e de dificil utilizagdo. A partir da pri-
meira etapa, o processo se torna de aplicagfo
dificil porque exige um grande namero de
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perguntas a serem formuladas, variando de
acordo com o conjunto a ser montado. A
buscadas cadeias e das relagdes para produtos
com um grande niimero de ligagdes ¢ impra-
ticavel.

O método de Fazio e Whitney é desenvol-
vido com a utilizagdo inicial das técnicas de
Bourjault. Todavia, no estagio das perguntas
apresenta um questionario com um ndmero
menor de perguntas, as quais sdo mais abran-
gentes e envolvem toda a montagem, o que
permite a sua utilizag8o para um produto com
um maior numero de pegas. Enquanto Bour-
jault objetiva a confec¢do dos estados iniciais
possiveis, Fazio e Whitney visam a confecgdo
da lista de precedéncias. Ambas contém o
mesmo tipo de informagdes, porém a elabora-
¢do desta ultima é muito mais simples. A
partir da lista de precedéncias, torna-se possi-

~vel elaborar um algoritmo para o célculo de
seqliéncias.

Etapas do Método

A primeira etapa envolve a construgdo do
grafo associado ao produto.

Neste processo, de modo geral as liga¢des
sfo determinadas com razodvel facilidade se
a fixagdo das pegas é bem definida (contato
fisico direto entre as pegas, ligagdo envolven-
do somente duas pegas). A aparente simplici-
dade deste conceito pode, porém, provocar
erros no levantamento de ligagdes ou, pelo
menos, um aumento desnecessario do seu
numero, aumentando consideravelmente otra-
balho de calculo das seqiiéncias.

O levantamento das ligagdes existentes €
feito através do manual técnico, ou direta-
mente a partir da “imagem explodida” do
produto. Em qualquer dos casos, podemos
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nos deparar com ligagdes mal definidas: liga-
¢Oes indiretas (feitas através de outras pecas),
inumeras pegas dividindo a mesma fixag#o,
ou ligagdes moveis. O conceito € flexivel,
dando liberdade de interpretagdo (isto é, ad-
mite-se incluir ou eliminar ligagdes) e, quan-
do prudentemente explorado, pode colaborar
com a melhoria do processo de célculo das
seqliéncias, eliminando liga¢des que ndo re-
presentam uma etapa de trabalho, existindo
apenas em fung¢do do contato fisico.

Um erro por falta de ligagdes acarretara
namero menor de seqiiéncias validas, pois as
ligagdes ndo computadas deixardo de ser con-
sideradas para a montagem. No caso de se
considerarem ligacGes ndo existentes, se-
giiéncias espurias serdo geradas, aparecendo
operagdes irreais.

Consideramos como componente elemen-
tar uma pega Unica ou um conjunto de pegas
que, durante toda a montagem, permanega
inalteravel. E o caso em que esse conjunto é
montado em outro departamento, ou mesmo
adquirido como produto acabado, constituin-
do para aatual montagem um bloco tnico que
pode ser considerado como pega Unica. Ele
sera ligado a outra pe¢a, ou a uma submonta-
gem, dependendo da ordem da seqiiéncia. O
produto, ao ser elaborado, admite pelo menos
uma seqiiéncia de montagem, correspondente
a existéncia de uma cadeia que una todos os
vértices, sem sua repeti¢do e, pelo menos,
umatarefa inicial que ndo impegaarealizagdo
das demais. O grafo pode ser uma arvore se
envolver uma e somente uma ligagdo por
etapa, caso contrdrio, haverd ciclos. Nestes
€asos, a montagem apresenta algumas fases
onde mais de uma ligag&o ¢ executada.

A confecgdo da lista de precedéncias é um
ponto importante para o calculo das seqiiénci-
as de montagem, pois a sua composi¢do de
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forma compacta e precisa agiliza a utilizagdo
do algoritmo.

As simplificagdes adotadas, no método de
Bourjault, por Fazio e Whiney sdo obtidas a
partir do questiondrio elaborado para cada
ligagéio que permite gerar a lista de precedén-
cias. A lista de precedéncias, imposta pela
montagem, é o conjunto de restri¢des, isto €,
nele a execugdo de uma ligagdo precederd
outra, sempre que a ordem inversa torne a
montagem irrealizavel. ParacadaligagdoL,, 1
<-i<-1,as seguintes questdes sdo formuladas:

Q,) Quais ligagdes devem ser realizadas
antes de L.?

As questdes do tipo Q, identificam as liga-
coes Lj que sdo executadas antes da execugdo
de L. As ligacdes que precedem L, sdo aque-
las que teriam sua execugdo impedida apos
feita Li.

Q,) Quais ligagdes devem ser realizadas
apos a execugdo de L.?

As ligagdes do tipo Q, identificam as liga-
coes LJ. que sdo executadas apds aexecugdo de
L. As ligagbes que sucedem L, sdo aquelas
que impedem a execugdo de L.

As questdes do tipo Q,, cuja resposta for
“nenhuma”, ndo geram procedéncia. Caso
contrdrio, a precedéncia existe e é representa-
da na forma:

———>L,

L oul,
j)

As questdes do tipo Q,, cuja resposta for
“nenhuma”, ndo geram precedéncia. Caso
contrario, a precedéncia existe ¢ € representa-
da na forma:

L.

t

—_— Ls el,
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A confecglo da lista de precedéncias €
dependente do grafo representativo de monta-
gem. Os ciclos existentes e as ligagdes que
eles determinam devem ser consideradas para
que n3o se gerem precedéncias contraditdri-
as. E necessério que no estudo das precedén-
cias fique assegurado que arealizagfo de mais
de uma ligag8o numa mesma etapa ndo gere
impossibilidades de montagem.

Ao se fazer a lista de precedéncias questi-
onando cada ligagdo L, com as perguntas da
forma Q, € Q,, é preciso que se tenha a visdo
completa da montagem, para evitar que, a
partir de certo estagio, ela fique impossibilita-
da de prosseguir, isto €, torna-se necessario
que se tenha uma visdo completa da monta-
gem parasaber se a ligagéo questionada impe-
de a execugdo de qualquer outra.

As seqiiéncias de montagem consideradas
vélidas neste trabalho obedecem a regras im-
postas pelas restrigdes de montagem do préxi-
mo produto, isto é, se uma ligagdo executada
impede arealizagdo das demais ligagdes, exis-
tirdo restrigBes relativas a estas ligagfes na
lista de precedéncias.

O algoritmo foi elaborado a partir da visu-
alizagdo do produto a ser montado através do
grafo. Os vértices representam as pegas por
montar, e as arestas, as ligacdes a serem
executadas. A execugdo de uma ligacdo indi-
ca a unido de duas pegas; a aresta relativa a
esta ligagdo ja ndo existe, pois as duas pegas
sdo agora uma submontagem correspondente
no grafo aum Gnico vértice. O grafo resultante
possui, pelo menos, uma aresta e um vértice a
menos.

A primeira liga¢do da seqiiéncia valida €
escolhida entre as que ndo impedem ligactes
subsegiientes. Pode existir mais de uma liga-
cdo nesta situagfio, o que indica que havera
seqiiéncias comegadas por todas estas liga-
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¢oes. Estas ligagdes formam abase do conjun-
to de solugdes.

Como foi explicado anteriormente, a com-
posicdo de novas seqiiéncias de montagem ¢
feita do final para o principio. Cada grafo
compactado representa, através dos vértices
compactados, as pegas da submontagem ji
executada. Os demais vértices e arestas defi-
nem o trabalho a ser realizado, isto é, as
ligagdes que precisam ainda ser feitas com a
respectiva colocagdo de pegas até que, no
final do processo, obtenhamos um grafo com
apenas um vértice que representa o produto
acabado.

As ligagdes seguintes a primeira sdo obti-
das no grafo somente entre as arestas adjacen-
tes que compartilham o vértice compactado.
Entre estas serd executada uma ligagdo que
ndo possua precedéncias.

Durante o processo de montagem, o grafo
é reduzido a um s6 ponto tantas vezes quantas
forem as seqiiéncias vélidas calculadas, retor-
nando asituagdo inicial, com todos os vértices
earestas, s6 quando étrocadaaliga¢doinicial.
E possivel decompor o problema geral em
problemas menores, fazendo-se o cdlculo das
seqliéncias validas por etapas, isto €, se exis-
tirem k ligagdes possiveis de iniciar o proces-
so de montagem, calculam-se as seqiiéncias
vélidas iniciadas com cada uma delas.

Exemplo de uma
AplicacaoPratica

O exemplo considerado representa um pro-
blema de montagem de um carburador. Os
elementos usados para fixacfo das ligagdes
ndo foram considerados como componentes
elementares, logo ndo foram representados
por vértices no grafo (Fig. 1)
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Foram considerados n = 10 componentes
elementares (pegas) e | = 12 ligagses
(logo, [>n-1).

A cuba (vértice X,)€ uma pega unica indi-
visivel que ndo apresenta diividas por ser um
componente elementar. Neste mesmo caso se
encontram as pegas esfera (X,); mola (X )e
estilete (X,).

A tampa (X,) ja necessita de definigdes
sobre o que serd o componente elementar. E
composta de vérias partes, porém sua monta-
gem ndo é executada com as demais pegas,
pois para sua confec¢do sdo necessarias técni-
cas especiais ndo disponiveis no local de
montagem. E adquirida praticamente pronta.
Optamos por considerar toda parte adquirida
como componente elementar. Outras pegas
que estdo neste caso sdo: suporte (X,), boia
(X,), brago do acelerador (X,) e brago do
injetor (X, ). Estas pegas necessitam de mon-
tagens especiais que ndo comportariam na
montagem geral, por serem detalhadas de-
mais.

As ligagdes faceis de definirsdoas L, L,
(ap6s a defini¢do do componente elementar),
L (idem),L,, L, L, L, L,,L, el ,. Poroutro
lado, a L, ¢ uma ligagdo feita indiretamente
através da peca X, (tampa). Consideramos a
L, executada quando a cuba € colocada na
base, porém sua fixacdo sé ¢ feita quando se
prende atampa. Qualquer seqiiéncia executa-
da na horizontal, em que se coloca primeiro a
base e depois a cuba (utilizando a gravidade)
¢ boa pratica: as demais seriam ineficientes. A
L, ¢ também uma ligag&o indireta, pois ndo ha
contato fisico da tampa (X,) com a base (X,).
O contato ¢ feito através do parafuso que fixa
ambas. Existe liga¢do entre o brago do injetor
¢ o brago do acelerador mas néo foi conside-
rada devido ser a mesma resultante de um
contato fisico que ndo depende de processo de
fixagdo.
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Apos a definigio das pegas, ligagdes e
grafo correspondente, foi aplicado para cada
ligagdo L, um questionario com perguntas dos
tipos Q, e Q,. Estas questdes sdo assim formu-
ladas:

Questiondrio com perguntas do tipo Q.

Q,- Que ligagdes devem ser (obrigatoria-
mente) feitas antes de se fazer L.?

i=1 Nenhuma ligagfo deve ser feita antes
delL,

i =2 Antes de unir as pecas X.e X, isto €,
executar a ligagdo L, a pega X, ja deve estar
unida a X,. A ligagdo L, precede a L.

i = 3 Nenhuma ligagio precisa ser feita
antes de 13.

i =4 Antes de colocar a pega X, em X, €
necessario que a pega X, esteja em X. A
ligagdo L, deve ser executada antes de L,.

i=5 A colocagdo da pega X, em X, impede
a colocagdo da peca X, em X. A ligagdo 3
deve ser efetuada antes da ligagdo L.

i = 6 Para a pega X, ser ligada a pega X,,
todas as pegas internas devem estar coloca-
das.L,eL,e L, eL, devem estar prontas.

le2e3ed----- >6 como
| >2 e 3 ----- >4
2e 4 >6
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i = 7 Nenhuma ligag8o precisa ser feita
antesde L..

i =8 Colocar a pe¢a X, na pega X, impede
a colocago da peca X,. E necessarioque L e
L, ja estejam prontas.

i = 9 Nenhuma ligag8o precisa ser feita
antes de L.

i =10 A peca X | ligada a X, impede a
colocagdo dapega X A ligagdo L deve estar
pronta.

i =11 A peca X, ligada a X, impede a
colocagdo da pega X,. As ligagGes L, L e L,
devem estar prontas.

i =12 Colocar a pega X, na X, ilﬁpede a
colocagdo dapega X, e X,. As ligagdes L, L,
L, eL,, devem estar prontas.

7e9el0ell

Questiondrio com perguntas do tipo Q,

Q, - Quais ligagdes devem ser deixadas
para fazer depois de L.?

i =1 As pegas X, e X, colocadas na X,

impedem a colocagdo de X,. As ligages L, e
L, devem ser executadas ap6s a ligagdo L,.

i =2 A pe¢a X, colocada na X, impede a
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colocagdo da pega X napega X|. A ligagdo L,
deve ser executada apos L.

1=3 Aspegas X, X, e X, colocadas na X,
impedem a colocagéo da peca X na X,. As
ligagdes L,, L, e L, devem ser deixadas para
execugdo apds a ligagdo L.

3 - >453 e >5;3 - >6
como 4 ----- > 6 resulta que

3 - >4

3 - >5

i=4 A colocagdo dapega X, em X impede
a colocagdo da peca X, em X,. A ligagdo L,
deve ser feita ap6s a ligagdo L,

i =5 Nenhuma ligacdo deve ser executada
apos a ligagdo L..

i =6 A ligagdo das pegas X, e X, fica
impedida se as pegas X, € X, ja estiverem
unidas. A ligacdo L, deve ser executada apds
aligagdo L.

i =7 A ligacdo das pega X, e X, fica
impedida se as pegas X, € X, ja estiverem
unidas, assim como X, e X3. As ligagcOes L.,
L, eL,, devem ser executadas apos L..

7 —--->8
7 eeme>11
7 —ee>12
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i=8 A colocag@o dapega X na X, impede
acolocagdodapega X,. A ligagdo L, deve ser
executada apds L.

i =9 A ligagdo das pegas X, a X, assim

como a ligagdo das pegas X, a X e X, a X, .-

impedem a ligagdo L. As ligagdes L . L, e
L,, devem ser executadas ap6s a ligacdo L.

9 —-->10
9 —>11
9 —-ee>12

=10 A ligagdo das pegas X, e X impe-
demaligagdodaspecas X, e X . AligagdoL ,
deve ser executada ap6s a ligagdo L .

i =11 A colocagdo da pe¢a X impede a
colocagdo da peca X,. A ligagdo L, deve ser
executadaapésal .

i= 12 Nenhuma ligag&o deve ser feita apds
aligacdo L ,.

Lista de precedéncias:

 [—— >2

g Jpe— >4
3 >5

2¢e 4 >6
6e7 - >8
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Pela lista de precedéncias obtida, verifica-
se que as ligagGes que permitem comegar a
montagem sdo as ligagdes L , L., L. eL,. As
que serdo executadas no final da montagem
sdo as ligagdes L e L,,.

Pode ocorrer durante uma montagem que
determinadas ligacOes, isoladamente, ndo
impecam uma outra ligagdo mas que em
conjunto o fagam, o que geraria sentengas da
forma:

A sentenga logica que representa esta pre-
cedéncia ndo se enquadra nas sentengas 16gi-
cas utilizadas nesta técnica. Para evitar usos
indevidos, sempre que restrigdes deste tipo
surgirem, é boa pratica impor restrigdes que
anulem sua execugdo. Neste caso, pode-se
impor que L, seja executadaantesde L e L
ou entre ambas.

Com esta lista de precedéncias utilizamos
o algoritmo programado ¢ calculamos 2392
seqiiéncias validas de montagem.

Apéds a obtengdo deste total, é possivel
restringir as seqiiéncias (por exemplo, por
algum detalhe técnico) as que se iniciem por
uma peca dada. Para poder avaliar a influén-
ciadesse tipo derestri¢8o, apresentamos (itens
1 a4 abaixo) a subdivisdo das 2392 seqiiénci-
as em grupos nos quais a peca inicial € sempre
amesma. Nesta contagem, considera-se que a
montagem possa ser feita com as pegas em
qualquer posi¢do. Isto, no entanto, pode gerar
problemas praticos como p. ex., problemas na



fixag@o dos componentes. Por essa razdo, nos
itens seguintes nos restringimos a seqiiéncias
organizadas de tal forma que a montagem
seria executada sobre uma mesa (na horizon-
tal), o que impede a realizagdo de seqiiéncias
ao inverso, as ligagdes sendo prioritariamente
executadas sobre cada pega ja colocada. No
item 5 a primeira pegapode ser X, (cuba)ou X,
(base), o que permite o inicio por L, ou L,
enquanto no item 6 somente a cuba foi consi-
derada como inicial, admitindo apenas L,
como ligag8o inicial.

1) Seqiiéncias iniciadas pela ligagdo L ---
-->616

2) Seqiiéncias iniciadas pela ligagdo L, ---
-->840

3) Seqiiéncias iniciadas pela ligagdo L. ---
-->728

4) Seqiiéncias iniciadas pela ligagdo L ---
-->208

5) Seqiiéncias executadas na horizontal --
--->390

6) Caso anterior, comegando pela cuba ---
-->182

Observacoes Finais
e Conclusaes.

A técnica aqui discutida e exemplificada
permite a geragio de conjuntos de seqiiéncias
vidveis para opera¢des de montagem automa-
tizadas por meio de manipuladores programa-
veis (“‘robds’”). Uma estrutura do grafo é
usada como suporte para o funcionamento do
algoritmo gerador de seqiiéncias, o qual utili-
za ainda informag&es sobre a precedéncia das
ligagdes a serem feitas.
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O uso de restricdes adicionais, como a
fixagdo da peca inicial da montagem ou da
posicdo em que esta deve ser feita, limita o
numero de seqiiéncias vidveis e permite con-
clusdes sobre as maiores ou menores limita-
¢Oes trazidas ao processo por essas restri¢des.

Através de valoragdes atribuidas aos com-
ponentes da estrutura € possivel, em princi-
pio, classificar as seqiiéncias por valor com
vistas & definigdo eventual de uma seqiiéncia
6tima; no entanto, uma valoragdo adeqilada a
esse fim exige ndo apenas o conhecimento
dos detalhes do equipamento a ser montado
mas, ainda, dos associados ao prdprio mani-
pulador programavel a ser usado, o que a
tornaessencialmente especifica de cadamon-
tagem em particular. O desenvolvimento de
regras que possibilitem a defini¢8o de valora-
¢Bes com um real significado pratico €, por-
tanto, um trabalho da ordem de grandeza do
que serviu de base ao texto acima e se consti-
tui em um campo aberto de pesquisa.
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