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SUMARIO

Apresenta-se um algoritmo de Pesquisa Automatica da

"Sequéncia Optima de Producgdo" em linhas galvanicas.

Partindo do exemplo da linha galvanica da fabrica
STONE, Circuitos Impressos, lda, com instalagdes na
Zona Industrial da cidade da Maia, é estudado o
problema da Sequenciagdo e Temporizagdo das placas

ao longo da linha.

Procura-se fazer, em seguida, uma generalizagdo do
problema, apresentando quais os parémetros que
poderdo mudar de linha ©para linha (nimero de

tanques, tempo em cada banho, etc).

E desenvolvido um programa gque permite caracterizar
uma linha galvéanica qualquer e, a partir de uma
determinada tarefa a realizar, gera automaticamente

a "Sequéncia Optima".



cArPiTULO 1

INTRODUCAO DO TEMA

1.1. INTRODUCAO

Em Portugal existem vAarias fébricas dedicadas a construgéao
de linhas galvénicas. Embora a grande maioria funcione ainda
manualmente a tendéncia inequivoca é para que essas linhas
sejam automaticas, devido ao aumento do custo da mdo de
obra, que obriga a necessidade de um melhor aproveitamento

de um equipamento que muitas vezes & o mais caro de uma

empresa.

Actualmente, no projecto de uma linha galvanica automatica,
o ciclo de operagdes que um autémato ira& controlar € feito
manualmente e de um modo mais ou menos empirico, conduzindo

a rendimentos da linha muito abaixo das suas capacidades.

O tema desta dissertagdo surgiu no &mbito do projecto de
automatizagdo da linha galvanica da fébrica STONE- Circuitos

Impressos, Lda.

Uma 1linha galvénica €é normalmente constituida por uma
sequéncia de tanques Jjustapostos. As pegas a galvanizar,

sejam elas armaduras de o6culos, botdes ou placas de



circuitos impressos como € o caso da fabrica Stone, séao
carregados em suportes adequados a cada tipo de pega. A

estes suportes da-se normalmente o nome de "Bastidores".

Uma torre transportadora colocada paralelamente & fila de
tanques €& responsdvel pelo transporte destes bastidores ao
longo da linha, retirando-os de um ponto de partida ou de um
tanque qualquer para outro tanque, ou para a posigdo de

descarga.

Cada bastidor deve evoluir ao longo da linha, permanecendo
dentro de cada tanque um tempo determinado. Este tempo é
funcdo do tipo de operagdo realizada nesse tanque. Se é uma
simples lavagem com &gua o tempo de imersdo no banho pode
ser de 1 minuto, mas ndo é imposta tolerdncia alguma a esse
valor; isto é: se o bastidor permanecer nesse banho 2
minutos ou mais, ndo haverd prejuizo em termos de qualidade
do produto. Mas se num tanque é realizada uma operagao
electrolitica (por exemplo uma deposigdo de cobre num
circuito impresso), o tempo que as placas estdo mergulhadas
€ critico, pois a espessura do cobre depositado é funcéao
aproximadamente linear do tempo do banho [1]. Neste caso a
qualidade final do produto pode ser afectada, se a
tolerdncia do tempo que o bastidor estd mergulhado ndo for

uma tolerancia apertada.



Por outro lado, para aumentar a capacidade de produgdo da
linha, n&@o se deve esperar que um bastidor saia do ultimo
tanque para que o bastidor seguinte entre no primeiro
tanque. Esta seria uma situacdo extrema em que o tempo de
imersdo em cada banho poderia ser cumprido de forma exacta,
por a torre estar dedicada a um Unico bastidor. Contudo a
produgdo seria minima. O bastidor seguinte deve entrar na
linha "logo que possivel", sem que venham a verificar-se
situagdes que originem tempos de espera, em certos banhos,

que ultrapassem valores criticos.

O problema que se pde é pois o de determinar a sequéncia
ideal para que a linha funcione na sua maxima cadéncia,
permitindo a sua méxima utilizagdo, isto é , permitindo
obter o maior nimero possivel de bastidores por unidade de
tempo. Este objectivo deve ser conseguido, respeitando os

limites das tolerancias impostas nos diferentes banhos.

No capitulo 3 sdo apresentados os paréametros que, em cada
linha, determinam o intervalo de tempo de entrada de dois
bastidores consecutivos, e sdo estabelecidos critérios para
calculo desse intervalo, de modo a aumentar a produgdo da

linha.

Num projecto de automatizacdo de uma linha galvénica, o
primeiro problema que surge entdo é o de saber qual a

sequéncia de deslocagées da torre transportadora que



garante, por um lado, aos sucessivos bastidores permanecerem
em cada tanque o tempo pretendido e, por outro lado, que se

estd a tirar o mé&ximo rendimento da linha.

Ora €& exactamente o estabelecimento desta sequéncia de
deslocagdes que actualmente é feita empiricamente e de um
modo manual. Trata-se de um trabalho que €& feito para cada
linha em particular e conduz muitas vezes a rendimentos
muito abaixo dos rendimentos tedéricos. Verifica-se também
que uma pequena alteragdo na produgdo traduz-se num imenso
trabalho de alteracées necessarias ao funcionamento da

linha.

O tema central desta dissertagdo é o desenvolvimento de um
programa que cria um ambiente onde podem ser definidas as
caracteristicas de uma dada linha e de uma dada tarefa a
realizar nessa linha. Esses dados sd&o armazenados em
ficheiros para posterior utilizagdo. Com base nesses
ficheiros o programa desenvolve a "Sequéncia Optima" das
deslocagdes da torre, segundo determinados critérios também

definidos pelo utilizador.



1.2. OBJECTIVOS PROPOSTOS NESTE TRABALHO

Partindo do exemplo concreto da linha galvanica da fabrica
Stone, é estudado o problema da Sequénciacgao e Temporizagao
das operagdes realizadas sobre as pecas a galvanizar
(circuitos impressos, por exemplo), na sua evolugao ao longo

da linha galvéanica.

O objectivo inicial proposto pela fabrica Stone consistia
apenas no desenvolvimento de um programa que permitisse a um
autdémato controlar os movimentos da torre transportadora de
acordo com uma dada sequéncia. Entendeu-se porém fazer uma
generalizagdo do problema, apresentando quais os parametros
que poderdo mudar de linha para linha, tais como o nimero de
tanques, o tempo de imersdo em cada banho, etc. e,
desenvolver um método que permita para cada caso determinar
a "Sequéncia Optima": aquela que garante os tempos de
imersdo nos tanques e maximiza o nimero de bastidores por
unidade de tempo. Foi desenvolvido um programa que gera

automaticamente essa sequéncia.

Na fase 1inicial do projecto de automatizagdo da linha
galvanica da Stone, depois de observado o trabalho do

operador da linha, levantaram-se as seguintes questdes:

- Qual a sequéncia de "viagens" que a torre transportadora

realiza ao longo de um dia de trabalho?



- Como garantir que essa € a melhor sequéncia?

- Quais os critérios a utilizar para garantir ser essa a

melhor sequéncia?
- Como estabelecer essa sequéncia?

Criada uma metodologia para estabelecer essa sequéncia,
surgiu a ideia de a implementar num programa, para gque O
programador de autématos de linhas galvé&nicas ndo mais tenha
de realizar um sem nimero de cdlculos, mas possa sentar-se
diante de um teclado, fornecer as caracteristicas da linha e
da tarefa a realizar, obtendo como resposta a "Sequéncia

Optima".

O tema da tese nasceu aqui. Trata-se de conseguir uma
ferramenta Gtil numa &area onde a automagdo traz vantagens
incalculédveis quer do ponto de vista de qualidade quer do
ponto de vista de capacidade de produgdo. Prevé-se para a
linha galvé&nica da Stone um aumento da produgdo de cerca de
60%, apenas pelo facto de a torre seguir a sequéncia
estabelecida pelo programa desenvolvido, em vez de uma
sequéncia derivada manualmente pelos processos utilizados

presentemente.



1.3. ORGANIZACAO DO TRABALHO

No capitulo 2 é apresentada a linha galvanica da fébrica
Stone, suas caracteristicas e o modo como actualmente estéa a
funcionar. S&o apresentados ainda os objectivos da Direcgédo
da fabrica neste projecto de automatizacdo, e como eles

evidenciam o valor deste trabalho.

No capitulo 3 é feita uma generalizagdo do problema da
Sequénciagdo e da Temporizagdo, sdo estabelecidos critérios
genéricos de optimizagdo e, sdo indicados os parametros que
variam de linha para linha e, de tarefa para tarefa dentro
da mesma linha. E definida ainda a metodologia seguida para

o0 estabelecimento da sequéncia 6ptima.

No capitulo 4 é apresentado o programa que estabelece a
sequéncia O6ptima. S&do descritos os diferentes médulos que
compéem o programa desenvolvido a que é dado o nome de

Sequenciador.

No capitulo 5 s&@o apresentados os resultados de alguns

ensaios de simulagdo realizados com o programa.

Finalmente no 62 e Gltimo capitulo sdo referidas conclusdes
sobre o trabalho realizado e, os possiveis desenvolvimentos
a realizar com base na matéria apresentada. Desenvolve-se a
ideia de um programa que, com base na "Sequéncia Optima"

estabelecida, gere automaticamente o programa numa linguagem



propria para o autémato que ir& controlar a linha. Esse
programa poderd ser descrito numa linguagem como por exemplo

a linguagem STEP 5 desenvolvida pela Siemens para Os seus

autématos [2] [3].



CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DE UMA LINHA GALVANICA

2.1. INTRODUCAO

Num certo sentido pode ser afirmado que todas as linhas
galvanicas sd@o iguais. Num outro sentido também €& verdade
que ndo hé& duas galvanicas iguais. De facto, se por um lado
a maioria delas é constituida por uma fila de tanques onde
as pecas a galvanizar sdo mergulhadas por uma torre dque as
transporta ao longo da linha, por outro lado, é verificado
que as operagdes em cada linha obedecem a caracteristicas
muito préprias. O numero de tanques da linha, os tempos de
imersdo em cada tanque, as tolerancias impostas a esses
valores, as intensidades de corrente eléctrica para as

operagdes electroliticas sdo caracteristicas especificas de

cada linha e, em cada linha, de uma dada tarefa.

O processo de deposicdo de metais por electrélise & algo téo
vulgarizado nos processos fabris gque n&o se erra ao se
afirmar que, na maioria das fébricas cujos produtos envolvem
metalizacdo, existe, em algum canto, uma linha galvanica.

Julga-se que a melhor maneira de fazer com que o leitor



10

desta dissertagdo fique familiarizado com uma linha

galvanica é a apresentagdo de uma linha concreta.

Apesar das particularidades de cada linha, debrugar a
atencdo sobre uma em concreto €é o primeiro passo para se
entrar no assunto desenvolvido ao longo deste trabalho. E
apresentada a linha galvanica da fabrica Stone, por o seu

projecto de automatizagdo estar na base deste trabalho.

Neste capitulo, além de caracterizada a linha da fabrica
Stone, € descrito o processo do seu funcionamento,
caracterizando as operagdes realizadas em cada tanque,
especialmente as operagdes electroliticas. Sdo também

evidenciadas as vantagens da sua automatizagdo.
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2.2. APRESENTACAO DE UMA LINHA GALVANICA

A linha electrolitica de metalizagdo da fabrica Stone €

constituida por uma fila de 14 tanques justapostos.

No Quadro 2.1 sdo apresentadas as operagbes realizadas em
cada tanque, bem como os tempos de imersdo tipicos dessas

operagoes.

Ao sair da posigdo de carga no inicio da 1linha, cada
bastidor, carregado com as placas dos futuros circuitos
impressos, deve ser sucessivamente mergulhado em cada um dos
tanques de 1 a 6, e neles permanecer o tempo indicado no

Quadro 2.1.

Ao sair do tanque n2%6, cada bastidor deve ocupar uma das
selis posigdes livres dos tanques 7 e 8, e ai permanecer 60
minutos. Mais adiante serd discutido este valor. E nestes
dois tanques que € realizada a deposigcdo de 35 micron de

cobre através da electrdélise.

Depois de passar nos tanques 9, 10, e 11 (ver Quadro 2.1) o
bastidor deve ocupar uma das trés posigbes livres no tanque
12 para nova operagdo electrolitica. Trata-se da deposigdo
de 10 micron da liga eutética de estanho e chumbo (63% de SN

e 37% de PB) [ 1].

Finalmente, nos tanques 13 e 14 as placas s&o lavadas com

dgua e transportadas de novo para o inicio da linha onde sao
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descarregadas e onde €& colocada nova carga para dque O

bastidor inicie nova viagem ao longo da linha.
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CARACTERTZAGAO DE UMA LINHA GALVANICA

Nimero de lempo de imersdo Tipo de
........ Posicoes (Valor tipico) Operagdo
1 1 5 min Desengorduramento com AC1022
2 1 7 min Lavogem com @quo
5 | 1 min L ovogem com aqua
4 1 1/2 min Desoxidogdo com P.E. 748
5 1 1 min Lovagem com 6quo
6 1 1 min Aclivacdo com H2S04
I 3 60 min Deposicdo de cobre eleclrolilico
8 3 60 min Deposicéo de cobre electrolilico
9 1 | min Lavagem com aquo
10 1 | min Lavogem com 6quo
11 1 1 _min Activagao com HFBO4
12 3 10 min Deposicdo de uma liga SN/PB
13 1 1 min Lavagem com aquo
14 1 1 min Lavagem com aquo

QUADRO 2.1
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2.3. CARACTERIZACAO DOS BANHOS ELECTROLITICOS

Os tanques 7, 8 e 12 sd3o alimentados com correntes
elécricas, cujas intensidades s&o controladas por trés
rectificadores independentes. Cada rectificador esté

dedicado a um tanque electrolitico.

As intensidades de corrente em cada tanque devem ser
proporcionais as &reas que se pretendem metalizar e a
densidade de corrente pretendida por unidade de superficie.
Para o caso especifico dos circuitos impressos da fébrica
Stone, valores tipicos dessas intensidades sdo: 3 a 4
Ampére/dm2 para o cobre, e 2 Ampére/dm2 para a liga de

estanho e chumbo.

Por outro 1lado, a espessura conseguida € uma fungao
aproximadamente linear do tempo de imersd@o no banho. Assim,
se for utilizada uma intensidade de 3 Ampére/dm2, para se
conseguir uma espessura de 35 micron de cobre, o bastidor
deverd permanecer um periodo de tempo de 60 minutos. Mas se
a intensidade for aumentada para 4 Ampére/dm2, aumentara a
velocidade de deposigcdo do cobre. Entdo para obter a mesma
espessura de cobre, o tempo de imersdo no banho deverad ser

de apenas 45 minutos.

A maior ou menor velocidade de deposigdo do cobre deve ser
escolhida em fungdo do tipo de circuito impresso. Sabe-se

que quanto maior for esta velocidade, menor seré& a qualidade
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do cobre depositado. Haverd grandes irregularidades na
deposigdo do cobre, podendo acontecer que aparegam zonas com
apenas 20 micron de espessura, enquanto noutras zonas se
obtenham espessuras de 50 micron. Entdo dependendo do tipo
de desenho do circuito impresso e das especificagbes de
qualidade do cliente, assim serd& escolhida uma maior ou
menor intensidade, e correspondentemente um menor ou maior

tempo de imersédo.

O produto do tempo de imersdo no banho pela intensidade de
corrente deve ser igual a uma constante que caracteriza a
espessura do metal depositado. Esta é uma regra
absolutamente geral para qualquer metal, conforme nos ensina

Faraday.

Tudo o que foi afirmado para os tanques de cobre
electrolitico pode ser afirmado também para o tanque ndmero
12, onde é realizada uma operagdo de deposicdo da liga

eutética de estanho-chumbo.

A existéncia de 2 tanques para deposigdo de cobre
electrolitico, e cada um deles com 3 posigbes de carga tem
védrios objectivos. O primeiro e mais imediato € o de
aumentar a capacidade de produgdo da linha. Sendo este banho
o principal, e o mais demorado, se em vez de uma posigdo
para o realizarmos, houver seis, teoricamente a produgédo

pode ser aumentada seis vezes.
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Por outro lado, a existéncia ndo de 1 tanque com 6 posigdes,
mas de 2 tanques com 3 posigdes cada, prende-se com Os
outros objectivos. Se houver 1 tanque com 6 posigdes e 6
bastidores 14 introduzidos, serad necessaria uma intensidade
de corrente igual a 6 vezes a necessaria para 1 bastidor, o
que se traduz em intensidades de corrente muito elevadas. Se
por exemplo um bastidor tiver uma A&rea total de 75 dm2 a
metalizar, e o tipo de circuito impresso exigir uma
intensidade de «corrente de 4 A/dm2, a um tanque com
capacidade para 6 bastidores deveria ser fornecida uma
corrente eléctrica de 1800 Ampére; enquanto a 2 tanques com
capacidade para 3 bastidores devera, nas mesmas condigdes,

fornecer 900 Ampére a cada um.

Uma outra razdo pela qual se torna preferivel a utilizagdo
de dois tanques electroliticos com trés posigbes cada é a
possibilidade de a linha funcionar a meia carga em caso de
avaria ou em caso de servigco de manutengdo dos tanques
electroliticos. Esta poderd ser feita a um tanque de cada

vez.

Por altimo, e talvez a razdo mais importante da escolha de 2
tanques electroliticos, & a possibilidade de serem
introduzidas simultaneamente dois tipos diferentes de

placas.
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Misturar no mesmo banho electrolitico placas para circuitos
impressos diferentes, originaria que a intensidade de
corrente eléctrica ndo fosse igualmente distribuida pelos
diferentes bastidores. A um bastidor com maior 4&rea a
metalizar corresponde uma menor resisténcia eléctrica. Logo
a intensidade de corrente seria maior para esse bastidor,
aumentando a velocidade de deposigdo do cobre nos circuitos
carregados nesse bastidor. O resultado final seria a
obtengdo, no mesmo banho, de circuitos impressos com
diferentes espessuras. Aqueles que tiverem maior &rea a
metalizar terdo uma espessura acima da especificada,

enquanto os de menor &area terdo uma espessura inferior.

Se os bastidores mergulhados num dos tanques electroliticos
estiverem carregados com placas iguais, a corrente eléctrica
fornecida a esse tanque serd igualmente distribuida por cada
bastidor. Serd assim garantida uma espessura de cobre igual
para qualquer circuito impresso, independentemente do

bastidor em que estiver carregado.

Por razdes de qualidade, uma regra de ouro [1l] € nunca
misturar num mesmo tanque electrolitico placas de circuitos

impressos de diferentes tipos.

Satisfazer esta regra traz ao Planeamento da Produgdo
dificuldades 6bvias, j& que este lida com encomendas de

diferentes clientes com diferentes tipos de circuitos
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impressos, e com prazos de entrega cujas datas muitas vezes

se aproximam, e até se sobrepdem.

A existéncia de 2 tanques permite a produgdo simultanea de 2
tipos de placas diferentes. Se por exemplo, no inicio da
linha os bastidores forem carregados alternadamente com
placas de dois tipos (A e B) e a sequéncia de "viagens" da
torre transportadora estabelecer que os bastidores ao sairem
do banho de Activagdo com HFBO4 (tanque 6), que precede O
banho de cobre electrolitico, vao alternadamente para um
tanque (seja o 7), e para o outro (serd o 8), entao
consegue-se garantir que num tanque electrolitico existira

apenas um tipo de circuito impresso.

Veremos adiante gque esta alternadncia de tanques €é um
critério a ter em conta ao procurar estabelecer a sequéncia
6ptima para um determinada linha galvanica. E mesmo dentro
da mesma linha é importante ser-se capaz de estabelecer

diferentes sequéncias para diferentes tarefas.
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2.4. FUNCIONAMENTO ACTUAL DA LINHA GALVANICA

Actualmente, a linha galvanica da fébrica Stone tem montado
um autémato programavel da Siemens que controla os
movimentos da torre transportadora, tanto os horizontais ao
longo da linha, como os verticais de subida e descida dos
bastidores nos tanques e na zona de descarga e carga.
Existem sensores de seguranga quer nos extremos da linha
quer no topo da torre, e ainda a paragem de emergéncia.
Células fotoeléctricas dispostas na entrada de cada tanque
dédo informagdo se o tanque estd ou ndo carregado com um
bastidor, para impedir que a torre desga um bastidor para
uma posigdo ocupada. O autémato controla também duas
velocidades de deslocamento da torre ao longo da linha (uma
dita de baixa e outra alta), conforme a deslocagdo €& para

tanques contiguos ou nédo.

O autdémato programavel é um SIMATIC S5-100U0 gque apresenta
uma configuragdo modular, constituida por uma fonte de
alimentagdo, uma unidade central gque admite médulos de
memérias passivas reprogramdveis RPROM nas suas duas versdes
EPROM e EEPROM, e ainda médulos de entrada e salda

analégicos e digitais [2] [3].

Este autémato é programdvel numa linguagem desenvolvida pela
Siemens, denominada STEP 5. Foli desenvolvida para toda a

gama de autématos da Siemens e apesar de muito simples €
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bastante poderosa. A sua estrutura € semelhante a de uma

linguagem Assembly [3].

Apesar da presenga do autémato a sequéncia de operagbes na
linha estd presentemente a ser realizada de um modo manual.
Um operador, através de uma alavanca com quatro posigoes €
que determina o avango ou recuo da torre na linha, e a
subida ou descida de um bastidor. As quatro posigdes desta
alavanca sdo quatro entradas num dos médulos de entrada do
autémato. Depois da alavanca ser accionada, um movimento da
torre é iniciado até encontrar um fim de curso ou o sensor
da posigdo do tanque sequinte. Al para de novo até que nova

ordem seja dada pelo operador.

O controle dos tempos de imersdo nos banhos é realizado por
relégios de contagem regressiva (tipo relégio de cozinha),
colocados junto de cada tanque. Sempre que um bastidor entra
no tanque é registado no respectivo relégio o tempo que ele
deve ai permanecer. Terminado esse periodo o relégio
assinala, e logo o operador deve deslocar para l& a torre a

fim de remover o bastidor desse tanque.

Entretanto a hora de entrada e saida de cada bastidor, em
cada um dos tanques vai sendo registada pelo operador numa
ficha ao longo de todo o dia de trabalho. O objectivo deste

registo é a identificacdo de quaisquer anomalias encontradas

posteriormente no controle de qualidade.
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Para garantir que a duragdo dos tempos de imersdao dos
bastidores em cada tanque permanega dentro das toleréancias
estabelecidas, é 6bvio que o operador ndo consegue gerir uma
quantidade elevada de bastidores simultaneamente presentes

na linha.

Para que os circuitos impressos produzidos na f&brica Stone
possam continuar a ter a qualidade até aqui verificada e se
consiga um aumento de produgdo com a actual linha galvénica
(para enfrentar um mercado em crescimento), torna-se
necessdrio proceder & sua automatizagdo. Caso contrario a
empresa vé a médio prazo a sua capacidade de produgdo

limitada.
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2.5. OBJECTIVOS PRETENDIDOS COM A AUTOMATIZACAO

Ao promover este projecto de automatizagdo da sua linha

galvanica a Stone tem dois objectivos principais.

-

O primeiro objectivo é que a médio prazo a Stone tenha uma
capacidade de producdo capaz de fazer face as solicitagdes
do mercado. De facto de momento ndo existe este problema
pois a linha est& sobre dimensionada. Por ser uma maquina
extremamente cara, na fase de instalagdo da fé&brica
construiu-se uma linha cuja capacidade nao se esgotasse ao
fim de pouco tempo. Por isso ela funciona em dias
alternados. Pretende-se optimizar a utilizagdo da capacidade

instalada.

Por outro lado, se a linha estiver a funcionar de um modo
automatico, a produgdo desta ndo vai depender da agilidade
do operador. A experiéncia industrial mostra que a produgéo
de um dia de trabalho pode variar com o funciondrio que esta
a operar na linha. Esta variagdo pode atingir valores de

15%.

O segundo objectivo é o controlo da qualidade: garantir com
mais exactiddo os tempos de imersd@o em cada banho e obter um
registo histérico de todo o processo de fabricagdo. Nao um
registo manual, mas sim um ficheiro obtido por um computador
que, em tempo real, vA registando todos os movimentos da

torre.
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Na verdade, a experiéncia industrial mostra gue na aquisigdo
de tempos realizada manualmente (por um operdrio), numa
elevada percentagem de vezes, os tempos registados sé&o
aqueles que deveriam ser, e ndo os reais. Por 1isso, este
registo serd um instrumento muito mais fidvel para permitir
a deteccdo de eventuais defeitos de produgdo, e também poder
funcionar junto dos clientes como factor comprovativo de

gualidade.
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2.6. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi caracterizada wuma linha galvanica
concreta. Foram apresentadas as suas caracteristicas
especificas e descritas as operagdes realizadas em cada
tanque. Procurou apontar-se os problemas gque envolvem o
funcionamento de uma linha galvanica, para que o leitor
possa acompanhar melhor o tema desenvolvido. Através da
descrigdo do actual funcionamento da linha foram ainda

evidenciadas as vantagens da sua automatizagao.

No capitulo seguinte, em primeiro lugar €& colocado o
problema da sequenciacdo de operacdes durante o ciclo de uma
tarefa. Sdo identificadas no ciclo de uma tarefa as fases de
carga, regime permanente e descarga. Seguidamente é feita
uma generalizagdo do problema definindo os parametros que
variam de linha para linha e s&o estabelecidos os critérios
segundo os gquais a optimizagdo deve ser realizada. Por
Gltimo é realizada a descrigdo da estratégia desenvolvida

para obtengdo da "Sequéncia Optima".



CAPITULO 3

ESTABELECIMENTO DA SEQUENCIA OPTIMA

3.1. INTRODUGAO

No paragrafo 1.2 do primeiro capitulo foram colocadas
algumas questdes, cujas respostas constituem o assunto deste

terceiro capitulo.

As questlOes entdo colocadas dizem respeito a procurar saber
qual a sequéncia de "viagens" que a torre transportadora
realiza ao longo de um dia de trabalho, como garantir que
essa € a melhor sequéncia, quais os critérios utilizados e,

finalmente, como estabelecer essa sequéncia.

A resposta a estas perguntas permitiu a obtengdo de uma
sequéncia chamada 6ptima. Poderd ser colocada a questdo:
porque € que a sequéncia a que se chega €é considerada
6ptima? Neste capitulo sdo definidas as necessidades da
tarefa, estabelecidas as limitagdes da linha e apresentados
Os parametros cujos valores queremos ver maximizados ou

minimizados (sd@o os critérios de optimizacado).

Pretende-se maximizar o nimero de bastidores que sai da

linha por unidade de tempo, isto & maximizar a producgdo da
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linha, mas garantindo gque os tempos de imersao dos
bastidores nos banhos sejam mantidos dentro das tolerancias

especificadas.

Pode entdo definir-se a "Sequéncia Optima" como aquela que
satisfaz melhor as especificagdes da fabricagdo de um
determinado produto (garantindo os tempos de imersd@o e as
suas tolerancias), e maximiza a produgdo (numero de
bastidores por unidade de tempo). Do ponto de vista da
producdo esta sequéncia é "6ptima" porque é garantida a
producdo maxima da linha. Para o responsédvel pelo controlo

de qualidade esta sequéncia "6ptima" €&, porque ele vé os

tempos nos banhos cumpridos com precisao.

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste terceiro
capitulo é a seguinte: procura-se encontrar resposta para
cada uma das perguntas atrds mencionadas com base na linha
da fabrica Stone, apresentada no capitulo dois. Seguidamente
sdo generalizadas as conclusdes para dualquer linha
galvanica, definindo os parametros que variam de linha para
linha e estabelecendo diferentes critérios que em diferentes
casos devem ser tidos em conta, para o estabelecimento de

uma ou outra opgdo na definigdo da sequéncia.
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3.2. 0 CICLO DE UMA TAREFA

Neste paragrafo procura-se responder a pergunta: qual a
sequéncia de viagens que a torre realiza ao longo de um dia

de trabalho?

Ao longo de um dia de trabalho da linha galvanica existem
trés etapas perfeitamente distintas. Sdo elas a fase da
carga, a fase de regime permanente ou plena carga € a fase
de descarga. O esquema da figura 3.1. evidencia esta

situacgao.

N? de bastidores
na linha

N? Max. na
linha

TEMPO

t
tﬂ t tZ 3

Figura 3.1. O CICLO DE UMA TAREFA

A fase de carga acontece desde o instante t0 de arrangue, €em
que o primeiro bastidor sai da posigdo de carga e entra no

primeiro tanque, até ao instante tl em que esse primeiro
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bastidor sai do tGltimo tanque no outro extremo da linha. A
caracteristica principal desta fase é que o nuamero de
bastidores que estdo simultaneamente na linha wvai
sucessivamente aumentando. Quando o primeiro bastidor sai da
linha, é levado & posigdo de descarga (esta posigdo coincide
com a posicdo de carga) e ai é descarregado e novamente
carregado. O préximo bastidor a entrar sera ele. Atingiu-se
assim a saturagdo da linha. Em intervalos de tempos
regulares sai da linha um bastidor para ser descarregado e
novamente carregado, iniciando-se assim a fase de regime

permenente.

A fase de regime permanente é o tempo que medeia entre os
instantes tl e t2 na figura 3.1. Esta fase é caracterizada
pelo facto de o nimero de bastidores simultaneamente
presentes na linha se manter constante. A duragdo desta fase
€ variavel e depende principalmente do volume de produgdo da
fébrica. No caso da Stone, quando existem encomendas de
quantidades muito grandes, pode acontecer que seja
necessdrio a linha trabalhar varios dias seguidos. Enquanto
houver placas para serem carregadas num bastidor, manter-se-

-4 a fase de regime permanente.

A fase da descarga da linha é o periodo de tempo entre os
instantes t2 e t3 (figura 3.1). Esta fase é caracterizada

pela auséncia de entrada de novos bastidores na linha, sendo
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que o numero de bastidores vai diminuindo até que o processo

pare com a saida do lltimo bastidor.

E 6bvio que os movimentos da torre sdo ciclicos. No projecto
de automatizagdo a primeira coisa que se pretende definir é
este ciclo. Contudo, o ciclo de movimentos da torre em
regime permanente € diferente do ciclo na fase de carga ou
na fase de descarga. De facto, se for aplicado o ciclo de
movimentos da torre na fase de regime permanente a fase
inicial da carga ou a fase final de descarga, obriga-se a
torre a fazer movimentos desnecessdrios. Isto &, a torre vai
a um determinado tanque ‘“buscar" um bastidor que na

realidade ndo estéd 1la.

No arranque quando entra o primeiro bastidor, como n&o hé
mais nenhum bastidor na linha, ndo faz sentido que a torre
execute outros movimentos. Ela deve ficar parada no primeiro
tanque aguardando o momento em que o bastidor deve passar ao
segundo tanque. Do mesmo modo deve permanecer neste tanque,
€ nos tanques seguintes, até que chega o momento em que o
sequndo bastidor deve ser tomado da posigdo de carga e
colocado no primeiro tanque. A torre ter& agora dque se
movimentar de acordo com os tempos de saida de 2 bastidores
em 2 tanques distintos. Quando entrar o terceiro bastidor os
movimentos da torre serdo de acordo com os tempos de saida

dos 3 bastidores em 3 tanques distintos. A intervalos
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regulares 1irao entrando novos bastidores e por 1isso a

sequéncia de movimentos da torre nunca € a mesma.

A partir do momento em que o primeiro bastidor sai do dltimo
tanque é estabelecido o regime permanente. O nimero de
bastidores a ser gerido agora €& constante. A intervalos
requlares estard entrando um novo bastidor, mas também a
intervalos regulares estard saindo um outro. A torre
permanecerd realizando o ciclo de movimentos que se repetem
até ao momento em que entra o t{ltimo bastidor daquela

tarefa.

De novo os movimentos da torre vdo sendo alterados conforme

o0 nimero de bastidores vai diminuindo.

Define-se, entdo o ciclo de tarefa constituido por trés
fases distintas: o arranque, o regime permanente em gue um

ciclo é repetido indefinidamente e finalmente a fase de

descarga.

Do exposto até agora fica claro o seguinte: o intervalo de
tempo entre a carga de 2 bastidores consecutivos, e o nimero
méximo de bastidores que se consegue ter simultaneamente na
linha determinam o ciclo de movimentos da torre no regime

permanente.
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3.3. CRITERIO DE CARGA DA LINHA

O primeiro critério estabelecido €é aquele que maximiza a
produgdo da linha. Para maximizar a produgdo é desejavel que
a fase de carga ocorra no menor tempo possivel, e portanto &
necessdrio que o intervalo de tempo entre a carga de dois

bastidores consecutivos seja minima.

No caso da fébrica Stone entende-se estar a tirar o maximo
rendimento da linha quando as 6 posigbes dos tanques de
cobre electrolitico (ver «capitulo 2, ©paragrafo 2.2)

estiverem todas ocupadas o maior tempo possivel.

Para a tarefa correspondente aos valores tipicos indicados
no Quadro 2.1 onde se estabelece um valor de 60 minutos para
os tempos de imersdo dos bastidores no banhos
electroliticos, o intervalo minimo para a carga de dois
bastidores consecutivos serd dado pelo gquociente 60/6.
Obter-se-& entdo um valor de 10 minutos. Este valor é valor
teérico, porque ndo sdo ainda tidos em conta os tempos de

deslocacgdo da torre.

Se no arranque os bastidores forem carregados para a linha
de 10 em 10 minutos, ao fim de 60 minutos todas as posigdes
de cobre electrolitico estardo ocupadas. Como foram ocupadas
em intervalos de 10 minutos, estardo sendo desocupadas em
intervalos iguais de 10 minutos. Se no inicio da linha os

bastidores continuarem a ser carregados com O meSmMO
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intervalo de tempo, sempre que for desocupada uma posigdo de
cobre electrolitico, outro bastidor estard pronto a ocupar

essa posigao.

Sdo 1identificados dois pardmetros muito importantes que
estabelecem o critério para a determinagdo do intervalo de
carga entre bastidores consecutivos que maximiza a produgao.
O primeiro é€ o tempo de imersdo mais longo da linha e o
sequndo € o numero de posigdes onde alternativamente essa
operagdo pode ser realizada. O tempo de imersdo no banho é
uma caracteristica da tarefa a realizar, enquanto o nimero

de posigbes é uma caracteristica da linha.

3.3.1. POSICAO DE CARGA E DESCARGA

Uma das grandes limitagbes da maioria das linhas galvanicas
€ que o local em que é realizada a carga coincide com o
local onde é realizada a descarga. Normalmente é no inicio
da linha que um operador carrega os bastidores. E também ai

que o mesmo operador descarrega aquele bastidor que depois
de sair do dltimo tanque é transportado pela torre ao longo
de toda a linha para ser colocado de novo no inicio da
linha. 1Isto determina que ao ser calculado o intervalo
minimo para a carga de dois bastidores consecutivos, deve

ser tido em conta o tempo necessdrio para o operdrio retirar

do bastidor uma carga e colocar nova carga.
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Alids, a existéncia deste factor humano numa sequéncia que
se quer automatica leva a pensar nos custos que dai poderao
advir. Uma distracgdo humana, ou qualgquer outro factor
humano de “forga maior" que impega a descarga atempada de um
bastidor faz com que este possa iniciar nova viagem na
linha, inutilizando toda a carga desse bastidor. Também pode
ocorrer que a torre leve um bastidor ainda ndo carregado,
traduzindo-se isso numa diminuigdo da produgao. Parar a
linha para resolver alguma destas destas situagbes seria uma
mé& solugdo, pois os tempos nos banhos de todas as cargas
presentes na linha ultrapassariam todas as tolerancias,

sendo assim maior o prejuizo.

Dai que em primeiro lugar se aconselha, sempre que possivel,
que a carga e a descarga sejam realizadas em locais
distintos da linha. Garante-se assim que o fluxo de

bastidores nunca serd interrompido por falha humana.

Sempre que tal ndo seja possivel, quer porque o investimento
ndo o justifique, quer porque seja fisicamente impossivel,
entende-se ser necessadrio definir o intervalo de tempo
minimo necessdrio para que o operador possa proceder a

descarga e carga de um bastidor.

Assim sendo, o intervalo de carga entre dois bastidores

consecutivos deverd ser o maior dos dois tempos seguintes:
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- O guociente entre o tempo de imersdo mais demorado e o

nimero de posicbes desse banho, ou

- O tempo de descarga e carga de um bastidor.

3.3.2. RENDIMENTOS TEORICO E REAL DA LINHA

Define-se rendimento teérico de uma linha galvanica para uma
determinada tarefa como sendo o nimero maximo de bastidores
que teoricamente poderdo sair da linha por unidade de tempo.
Por exemplo, no caso da linha Stone, como existem 6 posigdes
de um banho electrolitico que, para a tarefa descrita no
capitulo 2 tem uma duragdo de 60 minutos pode-se afirmar que
o rendimento teérico serd de 6 bastidores por hora. Na
pratica esse valor ndo é atingido por varias razdes, que

serdo discutidas.

Pode-se desde j& afirmar que a sequéncia 6ptima é aquela que
mais aproximar o rendimento real da linha deste rendimento

tedrico.

Uma das restrigdes que deve ser observada e que diminui o
rendimento da linha é a necessidade de respeitar o tempo
necessdrio para descarga e carga de um bastidor, conforme ja

foi visto.
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Outros factores que afastam o rendimento tedrico do

rendimento real sdo:
- O tempo gasto pela torre nas deslocagbes entre tanques;

- Observéancia das tolerdncias de tempo impostas aos valores

do tempo de imersdo em cada banho;

- Imposigdes do critério de carga dos tanques

electroliticos.

Destes 2 dltimos pontos falamos nos paragrafos seguintes.
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3.4. TOLERANCIAS DE TEMPOS NOS BANHOS: CRITERIOS

Ao ser caracterizada a linha galvanica no capitulo 2, ja
ficou claro como o tempo que os futuros circuitos impressos
estdo mergulhados em certos banhos ¢é critico para a

gualidade final do produto.

O caso mais tipico €& a operagdo realizada no tanque 4 (ver
Quadro 2.1), em que é realizada uma desoxidagdo. O tempo de
30 segundos para este banho é um tempo critico. A velocidade
da reacgdo quimica ai realizada cresce exponencialmente com
o tempo, o que significa que mais 10 segundos de permanéncia
nesse banho estragam por completo as placas carregadas nesse
bastidor. Resulta deste facto que a tolerédncia imposta a

este banho seja nula.

No caso dos Dbanhos electroliticos, normalmente sao
estabelecidas tolerédncias proporcionais &s tolerancias
especificadas para as espessuras dos materiais depositados.
Por exemplo no caso dos circuitos impressos, os 35 micron de
espessura do cobre tém uma tolerédncia de + 1 micron. Isto
significa que o banho de 60 minutos previsto para esta

operagdo terd no maximo a duragdo de 61,7 minutos.

Em relagdo aos tanques em que se processam lavagens com agua
as tolerancias sdo muito grandes, pois uma estadia
exageradamente longa num tanque de &agua em nada altera a

qualidade do produto.
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Através destes 3 exemplos da linha da Stone, fica entao
estabelecido que uma operagdo em qualquer tanque de uma
linha galvanica é sempre caracterizada por 2 valores: o
tempo de imersdo no banho e a toleradncia que pode existir em

torno desse valor.

Na grande maioria dos casos conhecidos as toleréncias
variam desde o valor zero até valores que ultrapassam o
tempo de imersdo previsto (caso dos tanques com &gua). As
operagbées com toleradncias =zero sdo chamadas operagdes

criticas.

Para calcular o nimero maximo de bastidores presentes
simultaneamente na linha, no caso da linha da fé&brica Stone,
procede-se da seguinte forma: - se os bastidores estiverem a
entrar na linha em intervalos regulares de 10 minutos,
quando o primeiro bastidor sair da linha, ao fim de um tempo
estimado em 94 minutos (como serd visto no capitulo 5 em que
sdo apresentados resultados), terdo entrado na linha 9
bastidores. Como a posigdo de carga e descarga € a mesma, O
102 bastidor serd o 12 que entretanto foi descarregado e

voltou a ser carregado.

Generalizando, em gqualquer situagdo o numero méximo de
bastidores que uma linha pode simultaneamente conter & igual

ao maior numero inteiro contido no quociente entre o tempo
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de saida do 192 bastidor e o intervalo de entrada de 2

bastidores consecutivos.

Se as toleréncias forem muito apertadas, o mais provavel é
que a torre ndo consiga "atender" a todos os bastidores
presentes na linha. Dai a necessidade de estabelecer
critérios que determinem qual o bastidor que seré& atendido

em 12 lugar. Dois critérios sdo estabelecidos.

O primeiro diz respeito ao intervalo de tempo de entrada de
dois bastidores consecutivos na linha. Este tempo deve ser
aumentado sempre que o intervalo de tempo que medeia entre
duas operagbes consecutivas for inferior & soma do tempo de
deslocagdo da torre para a operagdo seguinte com a

tolerédncia dessa mesma operacédo.

A primeira consequéncia da aplicagdo deste critério é que o
nimero de bastidores simultaneamente presentes na linha vai
diminuir, permitindo assim & torre cumprir melhor as

tolerancias impostas.

O segundo critério diz respeito as operagdes criticas. Se
uma operagdo tem tolerdncia zero a torre ndo deve sair desse
tanque, se a operagdo seguinte (incluido o tempo de
deslocagdo da torre) tiver uma duragdo maior do que o tempo
de 1imersdo nesse banho critico. Isto é, se o tempo da
operagdo seguinte somado ao tempo de retorno da torre ao

banho critico for superior, entdo esta deve ficar no tanque
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em causa, e deve ser trocada a ordem das operagdes: primeiro
remove-se o bastidor do tanque critico e depois realiza-se a

operagao seguinte.
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3.5. CRITERIO DE CARGA DOS TANQUES ELECTROLITICOS

Ndo € s6 para aumentar a capacidade de produgdo de uma linha
que muitas vezes existe mais do que um tanque electrolitico
onde se realiza a mesma operagdo. Isto ficou claramente
entendido quando no capitulo 2 foram caracterizados os

banhos electroliticos da linha galvanica da fabrica Stone.

O modo como estes tanques electroliticos vdo ser carregados,
deve ser determinado pelo planeamento da produgdo. Este é
que determina a tarefa a realizar. Contudo esta indicagdo
vai ser determinante no estabelecimento da sequéncia de

viagens da torre.

O Quadro 3.1 mostra a carga dos tanques electroliticos da
linha da Stone de um modo alternado. E claramente
evidenciado pela andlise deste quadro que os bastidores de
ordem par ficam sempre colocados no tanque 2, enquanto oOs

bastidores de ordem impar ficam sempre no tanque 1.

Este critério de carga dos tanques electroliticos permite a
produgdo simulténea de dois tipos diferentes de circuitos
impressos. Basta para tal que na carga os bastidores sejam
carregados alternadamente com um e outro tipo de circuitos

impressos.
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Carga Alternada dos Tanques Electroliticos

.

ordem dos baslidores.

NN NN

QUADRO 4.1

WEL | | Ty
L o 0T T 10T T ]
L v oI T 1T
L e J[olsT ][] T
L6 T[] ][« ]
L w [ ss] [2]a] ]
L5  J[TsTs] [2]4]s]
L w6 ][ [3Ts][2]4]¢]
L v J[alsTs] [2]4Ts]
L w8 | [z[s]s] [ Tale] [vom
5 1 Gieisl)aialsl |semmeonss
I
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Quando tal ndo seja necessdrio pode ser utilizado o critério
de carga sequencial dos tanques conforme mostra o Quadro
3.2. A principal vantagem deste procedimento é permitir um
arranque mais rédpido da linha no inicio de um dia de

trabalho.

De facto, no inicio de uma actividade com a linha, é
necessario que sejam realizadas andlises quimicas aos banhos
electroliticos. Logo que é feita a andlise ao primeiro
tanque, a linha pode arrancar, e entretanto vai ser
realizada a andlise ao segundo banho. Neste procedimento
pode ser poupada cerca de meia hora, o que se pode traduzir
em mais 1 ou 2 bastidores por dia. Em termos de facturagédo,
esta economia de tempo poderd significar ao fim de um ano

cerca de 10000 contos.
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Carga Sequencial dos Tanques Llectroliticos

_TNQUE T

T NO,'E-Q-

[ o J0OT T I T
L v 1oL 10T T ]
[ e  J[l20s] [T [ ]
[ 6 J[Tols] [l T 1
[ w JT[Tols][als] |
[ v J[ilols] [als]sel
[ w6 ][ Tols|[alsls]
[ v J[lals] [elslel
[ w ][] Ts][alslel]
[ v  J[alsls] [elsle]
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NOTA:

Os nimeros nos quadros
represenlam os nimeros de
ordem dos baslidores.
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3.6. METODOLOGIA PARA O ESTABELECIMENTO DA SEQUENCIA OPTIMA

Estabelecidas que foram as "regras do jogo", resta saber
como conseguir a "Sequéncia Optima". E a resposta a ultima

pergunta colocada no inicio deste capitulo.

Reconhecido que foi o problema, e estabelecidos os
critérios, a etapa seguinte é o projecto conceptual no qual
é desenvolvida a estratégia para a solugdo do problema. Em
face dos parémetros a ter em conta, para tentar cumprir os
objectivos de <critérios aparentemente opostos, nao é
possivel a andlise adequada do problema pelas técnicas
matemdticas conhecidas. Esta razdo levou-nos a utilizagdo de
técnicas de Simulacdo. Este problema, enquanto problema de

Sequenciagdo, é um problema tipicamente de Simulagdo [4].

No que se segue, Simulagdo €é entendida, de acordo com
Shannon [5], como o processo de criagdo de um modelo
abstracto de um sistema real com o gqual se realizam
experiéncias, com o objectivo tanto de permitir uma
compreensdo do comportamento do sistema real, como avaliar
diferentes estratégias (dentro dos limites impostos por um
critério ou conjunto de critérios) para o funcionamento do

sistema.

De facto a Simulagdo além de providenciar uma descrigdo do
comportamento do sistema na sua evolugdo ao longo de um

periodo de tempo determinado, também fornece um
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"laboratério" para estudar diferentes solugdes, sem o custo

da sua construgdo ou sem a modificagdo do sistema real.

O método bdsico de Simulagdo é facilmente compreensivel e de
simples aplicagdo. Contudo, o passo mais critico num estudo
de Simulagdo é o desenvolvimento do modelo. O modelo €& uma
representagdo aproximada do sistema real, sendo impossivel a
sua representagdo completa. Ao construirmos um modelo
abstracto estamos sempre a fazer uma simplificagdo da

realidade.

A fiabilidade das conclusdes retiradas de um estudo de
Simulagdo depende da fiabilidade do modelo criado. Até que
ponto este € representativo da realidade? Payne [4]
estabelece critérios que permitem "medir" até que ponto o

modelo criado é representativo ou ndo da realidade.

No caso concreto em estudo da sequenciagdo de bastidores ao
longo de uma linha galvanica, o problema ndo requer, segundo
Payne [4], qualquer teoria ou gqualquer notagdo matematica
especial. S3o necessarias somente uma aritmética simples e

relagdes l6gicas para a criagdo do modelo abstracto.

A metodologia seguida para criagdo do modelo que representa
a situagdo real de uma linha galvanica foi procurar partir
daquilo que j& existe. Aquilo que existe actualmente € uma

tabela em que os tempos das operagdes de entrada e saida dos
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bastidores nos sucessivos tanques vao sendo registados pelo

operador. E mostrada uma dessas tabelas na figura 3.2.

O programa que foi desenvolvido funciona com base numa

tabela de tempos semelhante & existente.

Em primeiro lugar sdo especificadas as caracteristicas
fisicas da linha galvanica e as caracteristicas da tarefa a
realizar. A partir destas caracteristicas é gerado um quadro
de tempos semelhante ao existente. Esse quadro € construido
tendo em conta as limitagdes da linha (velocidades de
deslocagbdes da torre, etc.) e atendendo aos critérios

definidos nos paragrafos anteriores deste capitulo.

Em seguida, tendo por base esse quadro de tempos, € criada
uma base de dados em que o primeiro campo de cada registo &
um tempo de saida de um bastidor de um dado tanque. Os
outros campos contém informacgao importante para a
caracterizacdo da operagdo. E entdo realizada uma ordenagao
"inteligente" destes registos pelos tempos. Procura ordenar-
-se por ordem crescente os tempos em dgue OS bastidores
presentes na linha devem sair dos tanques. Chama-se a esta
ordenacdo “"inteligente" porque, dentro dos critérios
definidos para as tolerancias dos tempos de imers&o, a ordem
das operagdes nem sempre € a estabelecida pelo quadro de
tempos; mas este é que vai sendo actualizado, durante a

prépria ordenagdo. Na verdade ao fazer-se esta ordenagao
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estd ser simulada a evolugdo da torre ao longo do um ciclo

de tarefa.

E assim criada uma tabela das operagdes ordenadas por ordem
crescente dos instantes em que estas devem ser realizadas. A
"Sequéncia Optima" ¢é o resultado desta ordenagdo das

operagoes pelos tempos.
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3.7. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi estudado o problema da Sequenciagado em

linhas galvénicas.

Procurou definir-se o ciclo de uma tarefa, na qual se
identificam 3 fases distintas: a fase de carga, a fase de

regime permanente e a fase de descarga.

Apresentou-se um critério de carga para optimizagdo do
rendimento da linha. Isto é, procura maximizar-se o nimero

de bastidores que sai da linha por unidade de tempo.

Pela necessidade de observar tolerdncias nos tempos de
imersdo em certos banhos chamados criticos, foram definidos
critérios que estabelecem prioridades nas operagbes com

tempos muito préximos.

Para tornar possivel a produgdo simulténea de pecgas
diferentes foi ainda estabelecido um critério de carga dos

tanques electroliticos.

Ao longo do capitulo, a medida que os critérios foram
definidos, procurou fazer-se uma generalizagdo identificando
quais os parametros envolvidos em cada critério e que mudam

de linha para linha e de tarefa para tarefa.
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Por uUltimo foi apresentada a metodologia que nos conduz a
"Sequéncia Optima", como resultado da construgao de uma

tabela de tempos que é actualizada.

No préximo capitulo € apresentada uma descrigdo do programa
que implementa a estratégia definida no paragrafo 3.6. E
feita uma descricdo de cada um dos médulos que compoem este

programa.



CAPITULO 4

APRESENTACAO DO PROGRAMA

4.1. INTRODUCAO

Neste capitulo é apresentado o programa desenvolvido que
realiza a pesquisa automatica da "Sequéncia Optima" em
linhas galvanicas. No esquema da figura 4.1 estd apresentada

a estrutura do programa.

O programa é composto por diferentes médulos. O primeiro
médulo aceita de um utilizador, através do teclado, as
caracteristicas da linha utilizada e as caracteristicas da
tarefa que vai ser realizada. Sdo criados 2 ficheiros com
extensdo .DBF (Data Base File) onde sdo armazenados estes

dados.

O segundo médulo gera, a partir dos dados contidos nestes
ficheiros, um quadro de tempos onde sdo registados os
momentos de entrada e saida de cada um dos bastidores em
todos os tanques da linha. Ao ser construido este quadro, é
tido em conta o critério de carga da linha (intervalo de
tempo entre a carga de 2 Dbastidores consecutivos), o

critério de ~carga dos tanques electroliticos (carga
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alternada ou sequencial destes tanques) e ainda a velocidade
de deslocagdo da torre ao longo da linha. Foi construido um
modelo para simular os tempos de deslocagdo da torre,

conforme a explicacdo que neste capitulo é realizada.

O terceiro médulo cria, a partir deste gquadro de tempos um
outro ficheiro (também de extensdc .DBF) em que os tempos de
saida dos bastidores dos diferentes tanques sdo ordenados de
modo a ser estabelecida uma sequéncia das operagbes. O
primeiro campo de cada registo deste novo ficheiro €& um
instante de saida dum bastidor de um dado tanque. Os outros
campos de cada registo contém a informagdo necessdria para
que a torre transportadora conhega as posigbées origem e
destino da deslocagdo que num dado instante deve realizar.
Cada um destes campos tem uma fungdo especifica que sera

discutida mais adiante.

Ainda neste terceiro médulo procede-se a ordenagdo por ordem
crescente dos tempos das operagdes. Esta ordenagdo € feita
de um modo "inteligente". Isto &, o programa ndo se limita a
ordenar por ordem crescente dos tempos, mas em certos casos
altera a ordem das operagdes para poder atender aos
critérios definidos para as tolerdncias dos tempos de
imersdo. O resultado desta ordenagdo das operagdes pelos
tempos (dentro dos limites impostos pelos critérios) conduz-

nos a sequéncia o6ptima.
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Utilizador
Y
Modulo 1
.DBF .DBF
Caracteristicas Caracteristicas
da linha \ da tarefa
Modulo 2
Quadro de tempos
dos bastidores
Moddulo 3
Mddulo 4
(Gréafico) B8F
Tabela sequencial
‘ de operagOes
oniior Sequéncia Optima

Figura 4.1
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O quarto médulo permite visualizar no monitor a linha
galvanica em estudo (toda a fila de tanques), e realiza uma
animacdo da torre nos seus movimentos de transporte de
bastidores por obediéncia a sequéncia estabelecida. Os
bastidores s&o identificados pelo nimero de ordem da sua
entrada na linha. E possivel visualizar os movimentos de
avango e recuo da torre, bem como subida e descida para

transporte dos bastidores.

Este programa foi desenvolvido de modo a poder ser utilizado
ndo s6 para a linha galvanica da Stone mas para qualquer
linha. Para tal todas as caracteristicas especificas da
linha foram transformadas em varidveis que tomam valores

préprios para cada caso em particular.

4.1.1. A LINGUAGEM CLIPPER

O programa apresentado foi desenvolvido na linguagem de
programagdo Clipper [6] [7]. Esta linguagem é uma linguagem
de alto nivel, poderosa e muito flexivel. Possui uma
"arquitectura aberta" que possibilita o uso de fungbes e
rotinas escritas em outras linguagens desenvolvidas pelo

utilizador.

O Clipper foi escrito em "C", o que se nota nitidamente na

sua concepgdo e na sua funcionalidade. A sua estrutura de
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controlo é familiar para programadores de "C" e sera facil
utilizd-la. Por exemplo a estrutura "DO CASE" €& analoga ao
“Switch Break", e é muito mais flexivel do que esta. Como em
"C" o Clipper oferece grande controlo sobre a abrangéncia de
varidveis, com varidveis globais e locais. As varidveis em

Clipper podem ser declaradas "PUBLIC" ou "PRIVATE", ou podem

ser utilizadas sem declaragdo.

Outra caracteristica inerente a "C" é a sua modularidade. Os
programas em Clipper também podem ser escritos de forma

completamente modular.

A linguagem Clipper é uma linguagem marcadamente geradora de
bases de dados e possui um vasto conjunto de rotinas para
manipulagdo de ficheiros, muito féaceis de utilizar. Quase
todo o trabalho 4&rduo de ©programagdo € executado
directamente por rotinas de alto nivel, ficando ao

utilizador a estruturacdo dos algoritmos a implementar.

A grande maioria dos ficheiros desenvolvidos pelo Clipper
sdo compativeis com o programa DBASE (e vice-versa)[6], O
que significa que ficheiros desenvolvidos por programas
Clipper podem ser facilmente analisados ou manipulados por
um ndo especialista. Por isso, torna-se desnecessario o
desenvolvimento de rotinas especiais para manipulagdo dos

ficheiros criados.
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Esta talvez tenha sido a principal razdo que levou a escolha
desta linguagem para o desenvolvimento deste trabalho. Numa
empresa muitas pessoas poderdo querer aceder aos ficheiros
criados pelo programa e qualquer computador pessoal poderéa

ter num directério o DBase.

Outra razdo que levou & escolha da linguagem Clipper foi o
facto de, quando se desenvolveu a estratégia para o
estabelecimento da sequéncia 6ptima, termos verificado a

necessidade da utilizacdo intensiva de ficheiros.

Resta referir, nesta breve apresentagdo da linguagem, que O
Clipper €é compilado. Isto significa que o seu tempo de
excugdo € mais rdpido e que o cédigo fonte do programa (de

extensdo .PRG) fica protegido.

Para este trabalho a grande 1limitagdo desta linguagem
prende-se com o UuUltimo médulo de programagdo em gque s&o
simulados no monitor os movimentos da torre transportadora.
Como a sua vocagdo € a manipulagdo de ficheiros, a
"animagdo" da imagem tornou-se um procedimento bastante

pesado.
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4.2. MODULO 1: AQUISICAO DE DADOS

Neste primeiro médulo sd@o pedidos pelo programa, a um
operador, as caracteristicas da linha e as caracteristicas

da tarefa que vai ser executada.

4.2.1. CARACTERISTICAS DA LINHA
Sao pedidos os seguintes parametros:

- Nimero de tanques. Do ponto de vista da programagdo cada
posicdo de um banho é considerada <como um tanque
independente. Se um tanque tem 3 posigdes, vai dar origem a

3 registos distintos.

- Identificagdo dos tanques (ou posigdes) onde sé&o

realizadas cada uma das operagdes electroliticas.

- Tempo de subida da torre, para saida de um bastidor. Este
tempo como todos os respeitantes & deslocagdo da torre séo

dados em segundos.

- Tempo de descida da torre, para imersd@o de um bastidor num

banho.

- Tempo de avango (ou recuo) da torre entre 2 tanques

consecutivos.

- Tempo de avango da torre entre tanques ndao contiguos.
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Com os tempos dados para as diferentes deslocagdes da torre
€ criado um modelo como o estabelecido na figura 4.2.
Considera-se que quando a torre se desloca entre tanques que
ndao estdo contiguos, o tempo de passagem pelos tanques
intermédios ¢é menor, visto ndo haver nem arranque nem
paragem. Na figura 4.2 sdo mostradas as diferentes situagdes
possiveis. Os nimeros na figura representam os tempos entre
tanques consecutivos, medidos em segundos. Estes tempos
devem ser cronometrados para uma determinada 1linha e
fornecidos a este primeiro médulo do programa. Conforme a
inércia da torre, é possivel ter de um até quatro valores
diferentes para estes tempos, conforme é mostrado na figura

4.2,

4.2.2. CARACTERISTICAS DA TAREFA

Para que a tarefa seja plenamente definida o programa pede
ao utilizador 2 tipos de dados: os dados que sdo relativos a
tarefa na linha e os dados que sdo intrinsecos ao produto
que estd a ser fabricado. No caso da linha Stone os dltimos

sdo os dados que caracterizam um dado circuito impresso.

O Quadro 4.1 mostra a informagdo necessdria a caracterizagdo
dos circuitos impressos que sdo produzidos na Stone.

Encontra-se de um ficheiro com extensdo .DBF.
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MODELAGAO DOS MOVIMENTOS DA TORRE

. (em sequndos)

| 10
2 010
3 A
4 A0 7 710
> A0 705 7 10
n A9 7 .95 Bt 0

ou

A0 705 3 A N A |

Fiqura 4.2
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Quando se inicia a caracterizagdo da tarefa é pedido o tipo
de placa a fabricar. Isto é, é pedido o contetido do primeiro
campo (TIPOP) da base de dados do quadro 4.1. Se esta base
de dados ndo existir (como acontece na primeira vez que o
programa € instalado numa fébrica), entdo o préprio programa
gera esta base de dados e cria o primeiro registo com os
dados do primeiro tipo de placa a ser fabricado. Estes sao

pedidos ao operador.

Se o ficheiro j& existe o programa procura o registo do tipo
de placa e carrega para as variaveis do programa os dados

contidos nos diferentes campos.

Se por acaso se tratar de uma placa nova, cujo registo ainda
ndo exista, entdo o programa vai pedir ao operador os dados
relativos a essa nova placa e vai acrescentar a base de
dados um registo carregando os campos com os dados

digitados.

Assim esta base de dados é uma tabela de todos os tipos de

produtos fabricados, que estd continuamente actualizada.

0] primeiro campo (TIPOP) serve, simplesmente para
identificar a placa. Por uma questdo de simplicidade
representam-se por ordem numérica crescente da sua primeira

fabricacgdo.
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CARACTERIZAGAO DA TARLTA

TABELA COM CARACTERISTICAS DOS TIPOS
DE CIRCUITOS IMPRESSOS

1IPOP ICU ISN AREA Cicy CISN

QUADRO 4.1
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O segundo campo (ICU) contém o valor da intensidade de
corrente em Ampére/dm2 que deve ser utilizado nos tanques de

cobre electrolitico para este tipo de placa.

O terceiro campo (ISN) contém o valor da intensidade de
corrente, também em Ampére/dm2 que deve ser utilizado no

tanque onde € depositada a liga de estanho/chumbo.

O quarto campo (AREA) contém o valor da Aarea (em dm2) de

cobre a metalizar, nessa placa.

O quinto campo (CTCU) contém uma constante caracteristica de
cada placa, que vai determinar a espessura do cobre

depositado.

O sexto campo (CTSN) contém uma constante que caracteriza a

espessura da liga de estanho/chumbo que vai ser depositada.

Outros campos poderd@o ser aumentados nesta base de dados
quando da sua implementagdo numa féabrica. Por exemplo, o
nome do cliente que encomenda esta placa e a data da dltima
fabricagdo. Os campos aqui apresentados sdo apenas aqueles

considerados necessdrios para obtencdo da sequéncia 6ptima.

Caso tenham sido definidas varias posicbes para a mesma
operagdao electrolitica, continuando a caracterizar a tarefa,
€ perguntado ao operador se a carga dessas posigdes deve ser
alternada ou sequencial, conforme o critério apresentado no

paragrafo 3.5 (ver Quadros 3.1 e 3.2) no capitulo anterior.
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Dada essa informagdo € criada uma outra base de dados
idéntica a apresentada no Quadro 4.2. E também um ficheiro
com extensdo .DBF a que chamamos Caracterizagdo da Linha. E
nesta base de dados que registamos as caracteristicas da
linha e € nela que "preparamos" a linha para a fabricagao
do produto j& especificado (no caso da Stone circuitos

impressos).

Os registos desta base de dados contém 4 campos. O primeiro
campo (TANK) identifica cada uma das posigdes onde pode
estar um bastidor. O exemplo apresentado no quadro 4.2 diz
respeito a simulagdo de uma tarefa realizada na linha
galvanica da Stone. Como existem 14 tanques, sendo que 3
deles tém 3 posigbes (ver Quadro 2.1 do capitulo 2), o
programa criou esta base de dados com 21 registos. O
primeiro registo que tem neste campo o nimero 0 (zero),
indica a posigdo de carga e descarga no inicio da linha. N&o
sendo uma posigdo dentro de um tanque, € contudo uma posigéao
da linha sobre a qual €é necessdrio conhecer se em

determinado instante, ela estd ocupada ou n&o.

O segundo campo contém o tempo de imersd@o em cada banho. E o
intervalo de tempo (em minutos) que um bastidor deve
permanecer nesse tanque. Como é Obvio para o registo
relativo a posigdo de carga, este campo bem como todos os

outros que se seguem devem permanecer em branco.
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CARACTERIZAGAQ DA LINHA GALVANICA

AN TEMPO DF IMERSAO R

0

1 45 ?

2 ) )

3 1 >

4 0.5 0

5 | |

6 | )

7 60 | C
8 60 | c
9 60 | C
10 60 | C
1 60 | C
12 60 | c
13 1 7

14 1 7

15 1 7

16 10 | S
17 10 1 S
18 10 1 S
19 | )

2 | ?

QUADRO 4.7
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Nos registos relativos a operacdes electroliticas, este
campo (TEMPO DE IMERSAO) é automaticamente carregado pois a
duragdo dos banhos electroliticos & fungcdo da intensidade de
corrente desses banhos e da espessura de metal que se
pretende obter. Ora estes valores ja foram fornecidos
anteriormente ao programa, seja pelo operador, seja por
consulta a base de dados que contém as caracteristicas da

pega em fabricagdo (Quadro 4.1).

Os registos relativos a operagbes electroliticas sé&o
identificados pelo quarto campo (TTANK), onde é identificada
por uma letra o tipo de banho electrolitico. Assim, nos
registos relativos as posicgoes de cobre surgiu
automaticamente a 1letra C e nos registo relativos as

posigdes de estanho surgiu a letra S.

O terceiro campo (TOLER) contém a tolerdncia nesse tanque. E
© valor de tempo (em minutos) que um bastidor pode estar no

banho além do valor nominal registado no campo anterior.

Nesta fase do processamento, depois de criada esta base de
dados € facultada ao operador a possibilidade de carregar
todos os campos que ndo foram automaticamente ocupados, ou
seja, os tempos de imersdo em cada tangque nao electrolitico
€ o valor da toleradncia em cada tanque. E dada também a
possibilidade de num caso especial se alterarem os valores

que foram automaticamente calculados.
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4.2.3. INTERVALO DE CARGA DE BASTIDORES

O dltimo processamento realizado neste primeiro médulo é o
cdlculo do intervalo de tempo que medeia entre a carga de 2
bastidores consecutivos e que vai optimizar a produgdo da
linha. E a aplicagdo do critério de «carga da linha

apresentado no paragrafo 3.3 do capitulo anterior.

Depois de calculado, esse valor é apresentado ao operador
num monitor. Este por sua vez pode alterar este intervalo
de tempo para um valor maior, caso entenda que o intervalo
de tempo calculado ndo é suficiente para o operador de linha

proceder a descarga e carga de um bastidor.

Com wum pedido de confirmagdo dos dados até agora

introduzidos, termina o primeiro médulo deste programa.
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4.3. MODULO 2: CRIACAO DO QUADRO DE TEMPOS

Este segundo médulo do programa vai criar um ficheiro (de
extensao .DBF) com base nos dados fornecidos ao programa
durante o primeiro médulo. E criado um modelo do quadro
existente actualmente na empresa. E uma tabela que contém os
tempos de entradas e saidas dos bastidores nos tanques. O
Quadro 4.3 representa o ficheiro criado para uma tarefa

realizada na linha galvanica da Stone.

Cada registo contém os instantes em gue um bastidor deve

entrar e sair de cada tanque ao longo da linha.

O primeiro campo (BAST) identifica o bastidor por ordem

crescente da sua entrada na linha.

O segundo campo (TOOUT - leia-se: "saida do tanque zero") é
onde se regista o instante em que cada bastidor deve sair da
posigdo de carga. Para o primeiro bastidor, este instante é

0 (zero), o que significa o inicio da tarefa.

O campo T1IN (leia-se: "entrada no tanque 1") €& onde se
regista o momento em que cada bastidor entra no primeiro
tanque. Este instante é calculado somando ao instante de
saida da carga o tempo de subida, o avanco e descida da
torre. E calculado o valor correspondente ao momento da

saida do bastidor deste tanque.
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Este valor € registado no campo seguinte T10 (leia-se:
"saida do tanque 1"), e é calculado somando o tempo de
imersdo para esse tanque, que é fornecido pela base de dados

que caracteriza a linha.

Todos os campos seguintes tém significado idéntico aos
descritos até agora. O penidltimo campo regista o tempo de
saida do tdltimo banho e finalmente o dltimo campo (TD)
regista o instante em que o bastidor é colocado novamente no
inicio da 1linha para ser descarregado. Este tempo é
calculado somando ao instante de saida do Gltimo tanque o

tempo de viagem da torre ao longo de toda a linha.

4.3.1. IMPLEMENTACAO DA CARGA ALTERNADA DOS TANQUES
ELECTROLITICOS

No Quadro 4.3 é evidenciada a aplicagdo do critério de
alternédncia na carga dos tanques electroliticos. As posigdes
7, 8 e 9 dizem respeito ao primeiro tanque de cobre
electrolitico. As posigées 10, 11 e 12 dizem respeito ao
segundo tanque onde se realiza a mesma operagao

electrolitica.

Observe-se que o primeiro bastidor vai ocupar a primeira
pPosicdo do primeiro tanque (posicdo 7). Terminada a operagao

neste banho, ele é colocado na posicdo nimero 13.
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O segundo bastidor vai ocupar a quarta posigdo (ou seja, a
pPrimeira posigdo do segundo tanque de cobre electrolitico).
Depois avanga de igual modo para a posigdo 13, que

entretanto ja ficou vaga em relagdo ao primeiro bastidor.

O terceiro bastidor vai ocupar a segunda posigdo do primeiro
tanque electrolitico (posigcdo 8). E, assim acontece
sucessivamente. No Quadro 4.3 vé-se claramente a aplicacgéao

deste critério de alternancia.

4.3.2. CRIACAO DE NOVOS REGISTOS

Outra questdo muito importante que se coloca em relagdo a
esta base de dados é a de saber quantos registos devera ter.
Este nlimero deverd ser igual nimero igual ao de bastidores

preparados para essa tarefa.

O problema que surge, porém, é que este nimero muitas vezes
ndo €& conhecido a partida. E 1l6gico que a sequéncia de
deslocagdes da torre dependa do nimero de bastidores na
linha, conforme ja foi referido no capitulo 3 quando foi

estabelecido o conceito de o ciclo de uma tarefa.

Para ultrapassar esta questdo o segundo médulo do programa

prevé dois comportamentos distintos:
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O primeiro €& ir gerando sempre novos registos relativos a
novos bastidores, até que uma indicacdo é dada pelo teclado
identificando o dltimo bastidor. Para tal é digitada uma
tecla de fungdo. Nesse instante é interrompida a entrada de
novos bastidores. Por outras palavras, € interrompida a
criagdo de novos registos e o processamento continua
criando a base de dados até que o tGltimo bastidor que entrou
na linha saia do Gltimo tanque e seja colocado na posigéo

de descarga. Esta é a simulagdo de uma situagdo real.

Um segundo comportamento previsto neste médulo é a
realizagdo de um ciclo de tarefa completo. No caso anterior
a4 geragado de novos registos poderia ser interrompida mesmo
antes de ser atingido o nimero méximo de bastidores na
linha. Isto significa que n&o seria atingida a fase de
regime permanente. Seria o caso de uma tarefa realizada para

uma pequena produgdo.

Este segundo comportamento do programa interrompe a geragao
de novos registos no momento em que o primeiro bastidor
termina a sua tarefa, garantindo assim que foi atingida a

fase de regime permanente.
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4.3.3.MODO DE CONSTRUCAO DO QUADRO DE TEMPOS

O quadro de tempos dos bastidores é criado simultaneamente
na horizontal e na vertical. Ao iniciar-se o calculo dos
tempos do primeiro bastidor (na horizontal), € calculado o
instante da entrada do segundo bastidor (valor fornecido
pelo primeiro médulo de programagdo). Depois va@o sendo
calculados todos os instantes de entrada e saida do primeiro
bastidor dos sucessivos tanques, até gque se encontra um
valor superior ao tempo de entrada do segundo bastidor na
linha. O processamento para a construgdo do quadro na
horizontal e continua o cdlculo na vertical. Assim, o quadro
vai crescendo simultaneamente nas 2 direccées até que toda a

base de dados é completada.

O médulo termina com a conclusdo da construgdo deste quadro
de tempos dos bastidores, que é guardado num ficheiro de

extensdo .DBF.



73

4.4. MODULO 3: ORDENAGCAO DAS OPERACOES

A base de dados criada no médulo anterior vai dar origem a
uma tabela que, depois de ordenada por ordem crescente dos
termos nos conduz & obtengdo da sequéncia éptima. Esta nova
base de dados constitui uma Tabela Sequencial de Operagdes.
No Quadro 4.4 apresenta-se a parte inicial desta tabela

relativa a uma tarefa realizada na linha Stone.

Sempre que um bastidor é removido de um tanque, inicia-se
uma operagdo que sé é concluida com a sua imersdo no tanque
seguinte. Dai o que determina o inicio das acgdes da torre,
sdo os tempos de saida dos bastidores dos tanques. No
primeiro campo (TEMPO) desta nova base de dados estédo
registados os instantes de saida dos bastidores de um dado

tanque.

Os outros campos contém informagdo necessdria a execugdo da
operagdo e a implementagdo das prioridades estabelecidas

pelos critérios e pelas toleréancias.

No segundo campo (TN OUT) de cada registo €é guardado o
nimero do tanque de onde vai ser retirado o bastidor. No
terceiro campo (TN_IN) €& guardado o nimero do tanque para
onde deve o bastidor ser transportado. Através destes 2

campos fica perfeitamente definida a operagdo que a torre

deve executar no instante registado no primeiro campo.
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O quarto campo (BAST) contém o nimero de ordem do bastidor

em relagdo ao qual a torre efectua a operagéao.

O quinto campo (TOLER) contém o valor da tolerancia em
minutos que é atribuida ao tempo de imersdo que o bastidor
deve permanecer nesse tanque. Este tempo por sua vez estéa

contido no sexto campo.

Esta informagdo é necessaria para que sejam implementados os
critérios relativos as tolerancias de tempos nos banhos.
Estes critérios poderdo impér a troca da ordem de execugado
de 2 operagbes. Traduz-se isso trocando o contetddo dos

registos relativos a essas operacgdes.

Os campos 7 e 8, respectivamente TM PREV (tempo previsto) e
TM_REAL (tempo real), tem a ver com a possibilidade de o

programa funcionar em tempo real em paralelo com a torre.

No sétimo campo (TM PREV) é guardado o momento calculado por
simulagdo para execugdo da operagdo. No oitavo campo
(TM_REAL) € registada a hora em que essa operagao foi
efectivamente realizada pela torre, quando o programa
estiver a funcionar em tempo real controlando directamente o
autémato. Este registo tem muito valor para o controlo de
qualidade conforme j& foi explicado. Nele ficam registadas
quaisquer diferengas em relagdo ao tempo previsto, que
ocorram por funcionamento anormal da linha. Este campo torna

possivel a indentificagdo dos bastidores que, por mau
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funcionamento da 1linha tenham ultrapassado as tolerancias

estabelecidas para um banho qualquer.

Cada registo tem ainda mais 21 campos cujos nomes sdo: s0,
sl, s2, ..., s19 e s20. O conteido destes campos indica se

determinada posigdo da linha est& ocupada ou desocupada.

O numero de registos desta base de dados é igual ao nimero
de operagdes de saida de bastidores previstos no "Quadro de
Tempos dos Bastidores" criado no médulo anterior. Este valor
depende obviamente do numero de bastidores a serem

processados na tarefa que estd a ser realizada.

Depois de criada esta base de dados o programa vai ordené-
la. O primeiro principio de ordenagdo é a ordem crescente
dos tempos das operagdes (valores registados no primeiro
campo). Mas esta operagdo nd@o se limita & ordenagdo dos
tempos. No inicio de cada operagdo é analisada a situacgdo da
operagdo seguinte para ver se h& conflito segundo os
critérios estabelecidos. Através de instrucdes condicionais
Os critérios sobre as toleradncias s&o implementados. Sempre
que acontecer uma situacdo de conflito a ordem de execucdo
das operagbes é alterada (trocam-se os registos). A operacgao
seguinte sofre entdo um atraso. O seu tempo deve ser
actualizado, e isto desencadeia uma actualizacdo de tempos

em cadeila.
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O processo repete-se até gque acontega uma ordenagao por
ordem de tempos, na qual ndo tenha havido situagdes de

conflito das tolerancias.

Quando isto acontece, esta base de aados contém a sequéncia
de operagbes da torre ordenada por ordem crescente dos
tempos. Nos campos 2 (tanque origem) e 3 (tanque destino)
estd a indicagdo de cada viagem da torre durante o ciclo de

tarefa estabelecido no inicio.

Este modo de programagdo termina com a criagdo de um
ficheiro ASCII onde, a partir do conteido dos campos 2 e 3
S€ gera a "Sequéncia Optima". Este ficheiro esté&

representado no quadro 4.5.



EQUENCIA
- OPTMA

Haqina U1
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TANQUES TANQUES TANOQUES TANQUE S
SAIDIA_*ENTRAD! AIDA *ENTRADA ENTRADA
‘0 l ' 0 | I 13 6 10
1 Y 1 v 5 13 14 10 13
2 3 5 ' 6 14 13 14
) ' 4 b ' 8 14 15
© 4 5 * 8 Ll 14 15 17
%5 0 '] D 14 I 17 19
(1] iR 07 g 0 15 ' 16 19 15
I 5 ' * 4 It 19 15 al
) b * 4 ) K 19 15 13 |
' 6 / 5 0 17 | Z
7 ' ‘0 I ] ' 19
| ! 2 | ' 5 3 ) 3 19 20
' 2 3 5 =+ 8 15 14 19 200 =2
'3 ' 4 ik 11 14 15 9 20 s )
. 5 11 1 15 20 3 J ' 4
' 5 0 Fl 7 ) ' 4 & '+ 20
‘0 2 ' 3 15 ' 4 5 ' 20 0
1 ‘5 '3 ' 4 15 16 S 20 ‘0 4
'S 6 4 LG ' 16 0 0 ' 4 5
b * 10 ' 5 o 4 J 5 5 11
* 10 ! ‘6 ' 0 C 4 ) . f 11 13
C ‘2 ' 0 | 5 b ' 8 15 0
2 *3 ‘1 ' 6 ' h e 7 13 ) 1
'3 4 Y6 49 ¢ X ' ) 13 0 1 ' 5
' 4 v ' g i ') © ] 0 i 5 ' 6
‘'S D ' 1 ¥ 2 i 10 | ' b ' 6 8

QUADRO 4.5 — SEQUENCIA OPTIMA




TANQUES

' SAIDA ENTRADA

* SAIDA "ENTRADA®

230

' 20

(]

' 8 13
' 13 i4
14 15
15 18
18 19
© 19 i5
' 15 16
16 | !
l ' 2
' 2 19
19  + 2
* 20 ?
' 9 o
3 * 70
'20 0
3
. g ;
9 i
‘13
15 0
' 0 Vo )
1 g :
S e !
R I

QUADRO 4.

AIDA ENTRADA

“NCIA OPTIMA




80

4.5. MODULO 4: REPRESENTACAO GRAFICA

Este Gltimo médulo do programa permite visualizar no monitor
Os resultados conseguidos nos médulos anteriores. Através da
leitura dos dados contidos no ficheiro que contém a
caracterizagdo da linha (Quadro 4.2), nimero de tanques,
nimero de tanques electroliticos, etc; é desenhado no
monitor um esquema da linha galvanica em causa (ver figura

4.3 - a).

Em sequida obedecendo as indicagbes contidas nos campos 2 e
3 da base de dados gerado no terceiro médulo do programa, é
realizada uma animagdo dos movimentos da torre (ver figura

4.3 - b).

Esta animagdo €é algo rudimentar devido as limitagdes
graficas da linguagem Clipper. A representacdo consegiu-se a
custa de instrugbes de escrita de caracteres ASCII no
monitor. Contudo percebe-se nitidamente o movimento da
torre, tanto de avango ou recuo na horizontal, como de
subida e descida de bastidores. Estes sdo representados por
segmentos de recta duplos e identificados pelo seu nimero de
ordem de entrada na linha. Este nimero acompanha sempre o
segmento que representa um bastidor em causa. A torre é

representada por um pequeno quadrado a cheio.
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REPRESENTACAO GRAFICA DA LINHA

JIRRNR AT

2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

|
LR |

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20

a)

b)

Figura 4.3
a) Esquema da linha galvanica da fabrica Stone
b) Esquema da linha em funcionamento

(o bastidor 2 a ser transportado para a descarga)
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4.6. RESUMO DO carPiTULO

Neste capitulo foi apresentado o programa desenvolvido para
implementagdo do algoritmo explicado no capitulo 3, que
permite a obtencdo da “"Sequéncia Optima" em linhas

galvanicas.

Um primeiro médulo do programa realiza a aquisigdo de dados
que caracterizam a linha e a tarefa. Estes dados s&o
fornecidos por um operador através de um teclado. O programa

gera 2 bases de dados onde esses dados sao guardados.

Um segundo médulo do programa gera um quadro de tempos de
entradas e saidas dos bastidores em cada banho. Este quadro
€ criado tendo em conta os critérios que optimizam a
produgdo da 1linha, o critério de carga alternada (ou
sequencial) dos tanques de cobre electrolitico e ainda os

tempos de deslocagdo da torre transportadora.

O terceiro médulo do programa estabelece a "Sequéncia
Optima" de viagens da torre, organizando a informagéo
contida no Quadro de Tempos dos Bastidores, de uma outra
forma: cria uma base de dados em que as operagdes estdo
ordenadas por ordem crescente dos tempos. Esta ordenagdo é
uma ordenagdo "inteligente" no sentido que ela atende as
restrigbes impostas pelos critérios das tolerancias dos

tempos de imersdo em cada banho, fazendo os ajustes de tempo
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necessdrios e reiniciando a ordenagdo. O resultado desta

ordenagdo das operagdes fornece-nos a "Sequéncia Optima".

Um quarto médulo do programa permite visualizar no monitor
uma animagdo que representa os movimentos da torre ao longo

do ciclo de uma tarefa.

No capitulo seguinte sdo apresentados os resultados de
aplicagSes deste programa. S3o apresentados e comentados os
resultados da aplicagdo deste programa a uma tarefa
especifica da linha Stone. Procura evidenciar-se o aumento
de produgdo perspectivado. Esta aplicagdo j& tem sido
utilizada ao longo do texto desta dissertagdo para

explicagdo do funcionamento do programa.

Sao também apresentados os resultados da aplicagdo do
programa a uma outra linha para evidenciar como o programa

tem facilidade de caracterizar rapidamente qualquer linha.



CAPITULO 5

TESTES E RESULTADOS

5.1. INTRODUGCAO

Neste capitulo sdo apresentados e comentados os resultados
de dois ensaios realizados. Num primeiro ensaio é feita a
simulagdo de uma tarefa real executada na linha galvanica da
Stone. Trata-se da produgdo de circuitos impressos para a
Grundig. Estes circuitos impressos constituem as placas base

dos auto-rédios do topo de gama da Grundig (RDS 5500).

Apresenta-se a definigdo da tarefa, é descrito o
processamento realizado e sdo apresentados os resultados
sob a foma de quadros gerados pelo préprio programa. Os
resultados deste ensaio evidenciam um aumento da producdo na
linha, e uma grande estabilidade dos tempos de imersdo dos
bastidores em cada banho. O programa apresenta, como

resultado final, a sequéncia 6ptima que foi obtida.

Num segundo ensaio, é simulada a realizacdo de uma tarefa
numa linha hipotética. O objectivo deste ensaio é evidenciar
a capacidade que o programa tem de construir um modelo para

uma linha galvanica qualquer.
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5.2. SIMULAGCAO DA PRODUCAO DE CIRCUITOS IMPRESSOS

S8o conhecidos os seguintes dados sobre a tarefa a realizar:

Linha galvanica : STONE
Cliente ¢ GRUNDIG
Produto : CIRCUITOS IMPRESSOS REF. 19372-4700.02

Ref. de fabricagdo : REF. 001

Quantidade : 11 BASTIDORES (360 placas)

As especificagdes de fabricagdo relativas aos circuitos

impressos com referéncia 001 constam do Quadro 5.1.

ESPECIFICACOES DAS PLACAS

TIPOP ICU ISN |AREA| CTCU CTSN

001 3 2 10 180 20

QUADRO 5.1. Especificagbes de fabricacao

No inicio do processamento é realizada a aquisicdo dos dados
através de janelas, conforme mostra a figura 5.1.
Relativamente & 1linha galvanica da fébrica Stone, sé&o
fornecidos os seguintes valores: nimero de tanques, ndmero

de posigbes onde sdo realizadas operagdes electroliticas;
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qual a sua localizagdo na linha, os tempos de deslocacgdo da
torre ao longo da linha (conforme um dos modelos
apresentados na figura 4.2) e os tempos de subida e descida

da torre.

Relativamente ao tipo de circuito impresso, s&@o dados os

valores constantes no quadro 5.1:

Referéncia de fabricagdo (TIPOP - Tipo da Placa): Ref. 001;

Intensidade de corrente eléctrica para a alimentagdo dos
tanques onde se realiza a operagdo de deposigdo de cobre

(ICU): 3 Ampere/dm2;

Intensidade de corrente eléctrica para a alimentacdo dos
tanques onde se realiza a operagdo de deposicdo da liga de

estanho/chumbo (ISN): 2 Ampére/dm2;

A &drea de cobre da placa (AREA): 10 dm2;

A constante que determina a espessura do cobre depositado

(CTCU): 180 [1];

A constante que determina a espessura da liga de

estanho/chumbo depositada (CTSN): 20 [1].

Com estes valores o programa cria um ficheiro com extenséao
.dbf que estd representado no gquadro 5.1. Em futuras
utilizagées bastard indicar a referéncia de fabricacdo, e o

programa leréd do ficheiro as especificagbes de fabricagdo.
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Caracteristicas da linha Caracteristicas da tarefa

Tipo de placa: 001
Quantidade de tangues: 20
3 Area da placa: 10
Intervalo saida bastidores: 0.0
Intensidade : 3 2 0

Velocidade de aceleracao: A
Vi V2 V3 V4 SUB DES
A->10 7 5 10 10

B->10 7 5 3 10 10

TANQUES :
Alternancia Tipo e Posicoes

B cu 7
SN

Caracteristicas da linha Caracteristicas da tarefa

Tipo de placa:
Quantidade de tangques: 20

Intervalo saida bastidores: 0.0

Velocidade de aceleracao: A
Vi V2 V3 V4 SUB DES
A->10 7 5 10 10
B->10 7 5 3 10 210
Record 1/1
TANQUES: TIPOP ICU ISN AREA CTCU CTSN
Alternancia Tipo e Posicoes == =
001 3 2 10 180 20

B cu 7 12
A SN 16 18
A o] o

Caracteristicas da linha Caracteristicas da tarefa

Tipo de placa: 001
Quantidade de tangues: 20

Area da placa: 10
Intervalo saida bastidores:10.0

Intensidade : 3 2 0

Velocidade de aceleracao: A
Vi V2 V3 V4 SUB DES
A->10 7 5 10 10

B->10 7 5 3 10 10

Record 3/21
TANQUES: TANK EST_TEMP TOLER TTANK
Alternancia Tipo e Posicoes

B cu 7 12
A SN 16 18
0 0

Figura 5.1 - Aquisigdo de Dados
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Sempre que a referéncia de fabricagdo de uma nova placa é
digitada, este ficheiro é actualizado. E-lhe acrescentado um

registo com os dados da nova placa.

O programa cria também outro ficheiro (com extensao .DBF)
com a mesma estrutura do Quadro 5.2. Cada registo é relativo
a uma posigdo na linha. Observe-se que tendo a linha 20
posigcbes previstas, o programa acrescentou a posigdao 0
(zero) que é relativa a posigdo de carga no inicio da linha.

Cada posigdo na linha é identificada pelo primeiro campo

(TANK) .
LINHA: STONE
TANK TP IM |TOLER|TTANK

)

1 4.5 )

2 2 2

3 1 2

4 .5 %

5 1 1

6 1 )

7 60.0 2 C
8 60.0 2 C
9 60.0 2 C
10 60.0 2 C
11 60.0 2 @
12 60.0 2 G
13 1 2

14 1 2

15 1 2

16 10.0 1 S
17 10.0 1 S
18 10.0 1 S
19 1 2

20 1 3

Quadro 5.2 - Caracterizagdo da linha
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No segundo campo (TM IM) é registado o valor do tempo de
imersdo estabelecido para cada banho. Os valores de 60
minutos para os tempos de imersdo nos tanques onde se
realiza a deposigdo de cobre e os valores de 10 minutos
para o tanque onde se realiza a deposigdo da liga de estanho
e chumbo s&do calculados pelo préprio programa uma vez que
estes dependem das intensidades de corrente eléctrica
especificadas no Quadro 5.1. Os tempos de imersao
estabelecidos para as operagdes nos outros tanques sdo

digitados pelo operador.

No terceiro campo (TOLER) sdo registadas as tolerancias
permitidas em cada um dos tanques. Este valor é dado em

minutos, sendo fornecido pelo operador.

No gquarto campo (TTANK) €é identificado o tipo de operagédo
realizada em cada tanque para que o programa durante o
processamento identifique aqueles tanques onde sao

realizadas operacgdes electroliticas.

Apés a confirmacdo dos valores acima referidos, o programa
inicia o processo de estabelecimento da sequéncia ©6ptima,
conforme €& descrito no capitulo 4. Sdo criadas a tabela de
entradas e saidas dos bastidores nos tanques (Quadro 5.3), a
tabela ordenada das operac¢des (Quadro 5.4) e a sequéncia

6ptima conforme é indicado no Quadro 5.5.
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QUADRO 5.3 - Tabela de tempos dos bastidores nos tanques
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QUADRO 5.4 - Tabela ordenada das operagoes (cont
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QUADRO 5.4 - Tabela ordenada das operacgdes (cont
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QUADRO 5.4 - Tabela ordenada das operagdes (cont
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QUADRO 5.4 - Tabela ordenada das operagdes (conclusao)




SEQUENCIA OPTIMA

TN OUT |TN IN |[BAST
] 1 1
1 2 1
2 3 1
3 4 1
4 5 1
5 9
(] ! 2
1 5
5 b 1
6 7 1
1 1
1 2 2
2 3 2
3 4 2
4 5 2
5 ]

@ 1 3
1 5
5 b 2
b 10 2
18 1
1 2 3
2 3 3
3 4 3
4 5 3
5 ]

[/ 1 4
1 5
5 b k]
b B 3
B8 1
1 2 4
2 3 4
3 4 4
4 5 4
5 8
@ 1 5
1 5
5 b 4
6 1 4
11 1
1 2 5
2 3 5
3 4 5
4 5 5
5 b 5
b [/

[/ 1 b
1 6

cont

nua)
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SEQUENCIA OPTIMA

{continuacao)

TN OUT|TH IN |BAST

b 9 5

9 1

1 2 b

2 3 b

3 4 6

4 5 b

5 b b

b 12 b

12 [

8 1 7

1 7

1 13 1

13 1

1 2 7

2 13

13 14 1

14 15 1

15 2

2 3 7

3 15

15 16 1

16 3

3 4 1

4 5 7

5 6 7

b 7 7

1 [}

8 1 8

1 18

10 13 2

13 14 2

14 1

1 2 B

2 14

14 15 i

15 16

16 19 1

19 15

15 17 2

17 2

2 3 8

3 19

19 20 1

20 3

3 4 B

4 5 8

5 20

20 ] 1

] 5

5 b 8

6 8

8 13 3
{cont

nua)

SEQUENCIA OPTIMA

(continuacao)
TN OUT|TN IN |BAST
13 ]
8 1 9
1 b
b 18 B
18 13
13 14 3
14 15 3
15 17
17 19 2
19 15
15 18 3
18 1
1 2 9
2 19
19 20 2
20 2
2 3 9
3 4 9
4 20
20 8 2
8 4
4 5 9
5 11
11 13 4
13 ]
] 1 10
1 5
5 b 9
6 B 9
8 13
13 14 4
14 15 4
15 18
18 19 3
19 15
15 16 4
16 1
1 2 10
2 19
19 20 3
20 2
2 3 1@
3 20
20 @ 3
8 3
3 4 10
4 5 19
5 9
9 13 5
13 9
@ 1 11
1 5
5 6 1@

continua)

QUADRO 5.5 - Sequéncia Optima
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SEQUENCIA OPTIMA SEQUENCIA OPTIMA

(continuacao) (continuacao)
TN OUT|TN IN |BAST TN OUT|TN IN |BAST
6 11 10 19 13
11 13 13 14 8
13 14 5 14 15 8
14 15 5 15 19
15 16 19 20 7
16 19 4 20 15
19 15 15 17 8
15 17 5 17 20
17 1 20 @ 1
1 2 11 ) 8
2 19 8 13 9
19 20 1 13 14 9
20 2 14 17
2 3 11 17 19 8
3 20 19 14
20 0 4 14 15 9
@ 3 15 19
3 A 11 19 20 [}
4 5 11 20 15
5 3 11 15 18 9
b 12 18 20
12 13 6 20 ) 8
13 6 @ 11
b 9 11 11 13 19
9 13 13 14 19
13 14 b 14 15 19
14 17 15 18
17 19 5 18 19 9
19 14 19 15
14 15 b 15 16 10
15 19 16 19
19 28 5 19 20 9
20 15 20 8 9
15 18 6 ) 9
18 20 9 13 1
20 0 5 13 14 11
) 7 14 15 11
1 13 7 15 16
13 14 7 16 19 19
14 18 19 15
18 19 6 15 17 11
19 14 17 19
14 15 7 19 20 19
15 19 20 8 19
19 28 6 ) 17
20 15 17 19 11
15 16 7 19 20 11
16 20 20 [’ 11
20 8 6
] 10
19 13 8
13 16
16 19 7

continua)

QUADRO 5.5 - Sequéncia Optima (continuacgdo)
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O Quadro 5.3 indica os tempos de entrada e saida de cada
bastidor em cada um dos tanques, relativamente a um instante
0 (zero) de inicio da tarefa. Por exemplo, o bastidor 1 sai
da posigdo de carga 0 (campo TOOUT) e entra no tanque 1
(campo T1IN) no instante 0,5 minutos, de acordo com o tempo
de deslocagdo da torre. Como o tempo de imersdo estabelecido
para o banho de desengorduramento realizado neste tanque é
de 4,5 minutos (ver Quadro 5.2), o tempo calculado para a
sua saida (campo TIOUT) é de 5,0 minutos. Um calculo

idéntico € realizado para cada bastidor em cada tanque.

Da andlise deste quadro dois aspectos principais séao
focados. O primeiro é que foi conseguida a carga alternada
dos tanques onde se realiza a deposicdo de cobre
electrolitico. Observe-se que o 12 bastidor ocupa a posigdo
7 no instante 13,5 minutos (12 posigdo do 1?2 tanque de cobre
electrolitico), enquanto o 292 bastidor ocupa a posigdo 10 no
instante 24.9 minutos (12 posigcdo do 29 tanque de cobre
electrolitico). No instante 35,7 minutos o 32 bastidor vai
ocupar a posigcdo 8 (22 posigdo do 192 tanque de cobre

electrolitico). E assim acontece sucessivamente.

Outro aspecto € o aumento da produgdo da linha. Actualmente
a linha consegue produzir no maximo 50 bastidores num dia de
trabalho (16 horas). Se f6r utilizada a sequéncia do Quadro

5.5, que tem por base os tempos da tabela do Quadro 5.3,
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conseguimos uma produgdo de 80 bastidores no mesmo periodo.

Este valor € calculado do seguinte modo:
Tempo total de tarefa: 16 horas (=960 minutos);

Tempo da fase de carga (instante de saida do 12 bastidor):
94.4 minutos (ver Quadro 5.3, 12 linha e dltima coluna,

(campo TD);
Tempo de saida do tGltimo bastidor: 212.6 minutos;

O nimero de bastidores que sai da 1linha por unidade de

tempo, durante a fase de regime permanente, &€ igual a:

11 * 60 = 5,6

(212,6 - 94,4)

Subtraindo ao tempo total da tarefa o tempo da fase de
carga, obtém-se o periodo de tempo em que a linha estd a

funcionar no regime de plena carga.

960 - 94,4 = 865,6 minutos (14,4 horas)

O nimero total de bastidores no final do dia de trabalho

sera de:

14,4 * 5,6 = 80,7 bastidores
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Este valor traduz um aumento de 60% (30/50) na capacidade de

produgdo da linha galvanica da Stone.

A tabela apresentada no Quadro 5.4 indica a sequéncia das
operagoes ordenada por ordem crescente dos tempos. Estes

tempos constam no primeiro campo (TEMPO).

Os campos TN_OUT e TN_IN indicam respectivamente o tanque de
onde deve ser removido um bastidor, e o tanque para onde
deve ser deslocado esse bastidor. Por exemplo, no instante
24,0 minutos, o bastidor 2, conforme se pode verificar no 429
campo (BAST) do Quadro 5.4 deve ser removido do tanque 6
(T6OUT deve ler-se: saida do tanque 6) e deve ser colocado

no tanque 10 (T10IN deve ler-se: entrada no tanque 10).

O campo TN_PREV (tempo previsto) contém a hora prevista para
execugdo de uma operagdo. Estes valores sdo calculados por
simulagdo para uma tarefa suposta iniciada as 15 horas e 11

minutos.

O campo TM REAL estd reservado para gquando o programa
estiver a funcionar em tempo real com a linha, controlando
directamente o autémato. Nele serd registada a hora efectiva
em que a operagdo foi realizada. OQualquer anomalia no
funcionamento da linha serd registada, e poderdo ser
identificados os bastidores que ultrapassaram as tolerancias

dos tempos de imersdao em banhos criticos. Este campo
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permitird a realizagdo de um ficheiro com o historial de uma

tarefa.

Os campos seguintes (S0 a S20 e SD), tém como objectivo
indicar se determinada posigdo na linha estd ou nao ocupada.
A sua utilidade é interna ao programa, para que durante a
ordenagdo das operagbes ndo acontega a torre pretender

colocar um bastidor numa posigdo ocupada.

Da andlise do Quadro 5.4 o aspecto mais importante a realgar
€ o da estabilidade dos tempos de imersd@o em cada tanque.
Por exemplo, ainda relativamente ao instante 24,0 minutos
(Quadro 5.4) a hora prevista por simulagdo para a operagao
saida do bastidor 2 do tanque 6 e sua colocagdo no tanque
10, € 15 h 35 m e 7 s. A hora prevista para saida deste
mesmo bastidor do tanque 10 para o tanque 13 €& 16 h 36 m e

01 s. (ver instante 84,9 minutos, campo TM_PREV do Quadro

5.4).

A diferenga de tempo registada em relagdo ao tempo de
imersdo previsto (60 minutos) €é de 0,9 minutos (54
segundos), que é exactamente o tempo de deslocagdo da torre
do tanque 6 para o tanque 10 (ver Quadro 5.3 campos T60UT e

T10IN, para o bastidor 2).

A médxima diferenca observada é de 6 segundos em 60 minutos
para alguns bastidores. Por exemplo no instante 131 minutos

(Quadro 5.4) o bastidor 11 sai do tanque 6 para o tanque 9 a
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hora prevista por simulagdo de 17 h 22 m e 7 s., e sal do
tanque 9 para o tanque 13 (instante 191,7) & hora prevista
de 18 h 22 m e 44 s. A diferenga é de 0,7 minutos. Como o
tempo previsto para a deslocagdo da torre é de 0,8 minutos
(ver Quadro 5.3) hd uma diferenga de 0,1 minutos (6
sequndos). Estes valores realcam a estabilidade dos tempos

de imersdo nos tanques.

A figura 5.2 mostra diferentes imagens da visualizagdo
grédfica da simulagdo realizada. Este médulo realiza a
animagcdo dos movimentos da torre. As alineas a) e D)
referem-se a instantes da fase de carga. A alinea a) refere
o instante em que o bastidor 1 estd a ser retirado do tanque
5 para ser colocado no tanque 6. Observe-se a presenga do

bastidor 2 no tanque 1.

A alinea b) evidencia a carga alternada dos tanques
electroliticos. O bastidor 1 estd na posigdo 7 (12 posigédo
do 1?2 tanque de cobre electrolitico) e o bastidor 2 esta a
ser colocado na posigdo 10 (12 posigdo do 22 tanque de cobre

electrolitico).

A alinea c) evidencia a plena carga dos tanques de cobre
electrolitico (posigdes 7 a 12). O bastidor 1 foi removido
da posigdo 7 e colocado no tanque 13 e a torre avanga com O

bastidor 7 para ocupar a posigdo deixada livre.
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A alinea d) evidencia uma situagdo de regime permanente.

Estdo presentes na linha um numero maximo de bastidores

possivel. As alineas e) e f) da figura 5.2 mostram a fase

final de descarga.
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Figura 5.2 - Imagens da animagdo realizada pelo programa
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5.3. SIMULACAO DE UMA LINHA COM 8 TANQUES

Os quadros gque se seguem sdo em tudo idénticos aos
apresentados e comentados no paragrafo anterior. Sé&o

relativos a simulagcdo de uma tarefa numa linha hipotética

com 8 tanques.

O objectivo principal é evidenciar a capacidade do programa
em criar exactamente a mesma estrutura de ficheiros para

linhas galvanicas com parémetros diferentes.

ESPECIFICACOES DAS PLACAS

TIPOP ICU |AREA| CTCU

001 3 1@ 189

QUADRO 5.6 - Especificagbes de fabricagao

LINHA: HIPOTETICA
TANK TM IM |TOLER|TTANK

% %]

1 4.5 2

2 8 7

3 1 2

4 60.0 @ Ccu

5 60.0 Q CuU

6 60.0 % Cu

7 8 2

8 1 2

QUADRO 5.7 - Caracterizagdo da Linha
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QUADRO 5.8 - Tabela de tempos dos bastidores nos tanques
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TABELA ORDENADA DAS OPERACOES

TEMPO |TH OUT (TN IN |BAST|TOLER|TH IN|TH PREV ™ REAL |S 0|S 1S 2[s 3|5 4|5 5[5 6]s 7[s 8[sp
8.0 T | T | 1 I

55| mo | t21 [ 1] 2| s

48| 120 [ T | 1] 2| 8

159) 10 | ™I | 1] 8 | 1 i

20.0| 100 | Tl [ 2 2 I

255 M0 | 121 | 2| 2|5

3.0 20 | ™I | 2| 2| 8

35.0 T | TSI [ 2 @ [ 1 |

6.9 100 | T | 3| 2 I

4.4 TIO | 121 | 3 2| S

5.9 120 | 131 [ 3| 2| 8

5.9 T30 | Tel | 3| @ | 1 [

63.8| TOO | T | 4 2 I

69.3| TIO | T2l | 4| 2 5 |

55| 0 | T | 1l e | e I 1

7.8 10 | ™I | 4 2| 8 I

8.8 T30 | ™1 | 4 @ | 1 M |

8.7 0 | 181 | 1| 2| 8 I
85.8| Too | T | 5| 2 I

86.9| 180 | K | 1| 2] 1 1
91.3| 1O | 121 [ S| 2 5 i1

95.6| 150 | 1 | 2 @ | ¢o. il

9.8/ 120 | 131 [ 5| 2| 8 I M

100.8] T30 | TSI | 5| o | 1 |

106.8) TI0 | T8 | 2| 2| 8 I M
107.0) 180 | X | 2| 2|1 I
17.6| T60 | 11 | 3| o | so. I M

12660 T0 | 181 | 3] 2 8

128.8 180 | ® | 3| 21 m ;
139.3) ™0 | ™1 | 4 o | 60 I M

148.5) 10 | 181 | 4 2| 8

150.7) T80 | K | 4 2] 1 M I
1.4 150 [ ™1 | 5| 0 | 68 I m

170.6 170 | 181 | 5| 2 8

172.8] 180 | X | 5| 2| 1 M I

QUADRO 5.9 - Tabela ordenada das operagdes
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SEQUENCIA OPTIMA

BAST

— = I NN N mMmmMmm < = — <= — wn — n o n w [ Ba m oM M < o< nnwn

H O M PO AN MNO I NMOOO AT N<FEEMNMOFP N0 NN NMNCTOoOWYWN0DOS~OOoONE~OO

TN OUT| TN IN

e NM PO NMUODOO-ATMNMOVOANSFFNMMIFPFCFODOO A0 SN NMINFODOoODWYW~OOYF~ODOoOWMS®

QUADRO 5.10 - Sequéncia Optima
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5.4. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, através de dois ensaios realizados sao

evidenciados os resultados seguintes:

1. O programa implementa a carga alternada dos tanques

electroliticos;

2. Existe um aumento efectivo da produgdo da linha. No caso
da simulagdo de uma tarefa na linha galvanica da féabrica

Stone, calculou-se um aumento de produgdo de 60%;

3. Verifica-se grande estabilidade nos tempos de imersdo dos
bastidores nos tanques onde se realizam operagdes

electroliticas;

4. O programa consegue criar a mesma estrutura de ficheiros

para linhas com parémetros diferentes.



CAPITULO 6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. INTRODUGAO

Neste dltimo capitulo é apresentado, em primeiro lugar, um
resumo do trabalho desenvolvido durante a elaboragdo do

projecto que conduziu & apresentacdo desta dissertacao.

Num segundo pardgrafo sdo apresentadas conclusdes extraidas
do estudo realizado sobre linhas galvanicas e que realcam as
vantagens do produto do trabalho realizado: o programa

Sequenciador.

Finalmente num dltimo pardgrafo sdo referidos os
desenvolvimentos futuros possiveis. Sdo referidos trabalhos
que €& possivel desenvolver relativamente ao problema
abordado. S&o também referidos outros problemas que, néo
estando directamente relacionados <com o problema da
sequenciagdo abordado, estdo directamnete ligados a um

projecto de automagdo de uma linha galvanica.
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6.2. RESUMO DO TRABALHO

A primeira etapa realizada neste trabalho, durante a anélise
do problema (primeira fase do projecto de automagdo), foi um
estudo de linhas galvanicas. Foram estudados desde os
principios fisicos e quimicos das operagdes realizadas nos
tanques até aos aspectos mecadnicos e técnicos, para um
entendimento claro dos problemas que envolvem o

funcionamento de uma linha galvéanica.

No capitulo 2 é realizada a descrigdo de uma linha galvanica
concreta. Sao apresentadas as suas caracteristicas, sao
descritas as operagoes realizadas em cada tanque e €& também

apresentado o seu modo actual de funcionamento.

Actualmente a maioria das linhas galvanicas funciona ainda
manualmente. Contudo, mesmo aquelas que ja& tém um controlo
automdtico dos movimentos da torre transportadora funcionam
segundo ciclos rigidos. Sdo ditos rigidos estes ciclos, por

que eles sdo independentes do nimero de bastidores presentes

na linha. 1Isto é, a torre executa sempre OS mesmos
movimentos, independentemente da presenga ou ndo de
bastidores.

Num projecto de automatizagdo de uma linha galvanica, além
desta rigidez verificada no ciclo de movimentos da torre,
este ciclo é estabelecido manualmente, e de um modo

empirico. Esta é uma das principais razdes conducentes a
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obtencdo de rendimentos de produgdo das linhas muito abaixo

das suas possibilidades.

A pesquisa automdtica deste ciclo de movimentos da torre
constitui o tema central desta dissertagdo. O problema que
se pdbe €& pois o de determinar, ndo um ciclo rigido, mas a
sequéncia ideal, para que a linha funcione na sua maxima
cadéncia, permitindo assim a sua maxima utilizagdo. Trata-se
de uma sequéncia que maximiza a produgdo (isto é permite o

maior nuimero possivel de bastidores por unidade de tempo),

garantindo os tempos de imersdo em cada banho.

No capitulo 3 é apresentada uma metodologia para O

estabelecimento dessa sequéncia: a "Sequéncia Optima".

E feita uma generalizagdo do problema da Sequenciagao e
Temporizacdo, de modo a que o trabalho realizado seja
directamente aplicavel a uma linha galvanica qualquer, € nao
apenas ao projecto de uma em particular (como é o caso da

linha galvéanica da fébrica Stone).

Para tal é realizada a identificagdo dos parametros que
variam de linha para linha e de tarefa para tarefa, e que
determinam a sequéncia de movimentos da torre; por exemplo,
o nimero de tanques da linha e o tempo de 1imersdo em cada

tanque.
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Sdo também estabelecidos critérios gerais segundos OS quais
a optimizacdo deve ser feita. Sao apresentados, por um lado,
critérios para maximizar o nimero de bastidores na linha e,
por outro lado, critérios para garantir as tolerancias

impostas aos tempos de imersdao em cada tanque.

Estabelecidos os critérios, e definidos os parametros, €
apresentada a metodologia para obter a Sequéncia Optima.
Partindo do que ja& existia na fébrica Stone (o que existe é
uma tabela em que os tempos das operagbes de entrada e salda
dos bastidores nos sucessivos tanques vao sendo registados
pelo operador), foi criado um modelo sobre o qual é feita a
simulagdo da evolugdo da torre durante o periodo do ciclo de
uma tarefa, sendo calculados os instantes de entrada e saida
dos bastidores em cada tanque. Este célculo é feito tendo em
conta os tempos gastos pela torre transportadora ao longo da
linha. Esses tempos, sendo ordenados por ordem crescente
estabelecem a ordem pela qual as operagbes devem ser feitas.
Esta ordenagdo ao ser realizada tem em conta as prioridades
estabelecidas pelos critérios. E assim realizada a gestao
automatica de uma tabela de tempos dinamicamente

actualizada.

No capitulo 4 ¢é apresentado o programa desenvolvido em
linguagem Clipper, a que “se da& o nome de Sequenciador, que

realiza a estratégia estabelecida.
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Um primeiro médulo do programa realiza a aquisigdo de dados.
Um sequndo médulo gera uma base de dados (ficheiro com
extensado .DBF) que constitui um Quadro de Tempos de entradas
e saidas dos bastidores em cada banho, semelhante ao que é

manualmente escrito pelo operador.

Com base nesta DBF um terceiro médulo do programa realiza a
pesquisa da Sequéncia Optima, procedendo & ordenagdo por
ordem crescente dos tempos de saida dos bastidores de cada
tanque. Contudo esta ordenacdo é uma ordenagdao "inteligente"
porque dentro das imposicgbOes estabelecidas pelos critérios,
esta ordenagdo nem sempre €& aquela estabelecida pelo quadro
de tempos. A Sequéncia Optima é o resultado desta ordenagéo

das operagbes pelos tempos, respeitando as restrigdes dos

critérios estabelecidos.

Um Gltimo médulo de programa permite visualizar no monitor,
a simulagdo dos movimentos da torre ao longo da linha de

acordo com a sequéncia estabelecida.

No capitulo 5 sdo apresentados e comentados os resultados

relativos a dois ensaios realizados.

No primeiro €& simulada uma operagdo realizada na linha
galvanica da féabrica Stone. Os parametros sao os dque
caracterizam essa linha e a produgédo de um dado circuito

impresso. Ressaltam nesta simulacédo dois aspectos



115

fundamentais: a estabilidade dos tempos de imersdo em cada

tanque e o aumento da produgdo da linha em cerca de 60%.

No segundo ensaio é testada a capacidade do programa gerar a
sequéncia optima para uma linha galvanica gqualquer. E
realizada uma simulagdo de uma linha hipotética com um
nimero diferente de tanques e o programa realiza todo o

processamento normal indicando qual a sequéncia 6éptima.
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6.3. CONCLUSOES

Foi criada uma ferramenta ndo sé para gestores de linhas
galvanicas mas também para projectistas de linhas galvanicas
automaticas. Esta  ferramenta gera automaticamente a
"Sequéncia Optima" de deslocagdes da torre transportadora ao
longo da linha. O programador do autémato que ira controlar
a linha ndo mais terd um trabalho prévio moroso para se

estabelecer a sequéncia de operagbes a implementar.

A utilizagdo do programa desenvolvido traz as vantagens que

a sequir se referem.

1. Até agora o ciclo de movimentos da torre estabelecido era
um ciclo rigido. A torre executava sempre Os mesmos
movimentos independentemente do nimero de bastidores
presentes na linha. A sequéncia gerada por este programa é
sensivel ao nimero de bastidores na linha. Na fase de carga
e na fase de descarga o ciclo de movimentos é diferente
daquele que é executado durante o regime permanente.

Estabelece-se o conceito de ciclo de tarefa.

2. Consegue-se um aumento da qualidade devido a estabilidade
obtida nos tempos de imersdo dos bastidores nos tanques
electroliticos. A igualdade dos tempos de imersdo traduz-se
numa igualdade de espessuras de cobre nos circuitos

impressos duma mesma série de producéo.
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3. Verifica-se uma diminuigdo da mdo-de-obra necessaria ao
funcionamento da linha e também uma diminuigdo de erros

devidos a falha humana.

4. Consegue-se um aumento da produgdo. A linha funciona na
sua maxima cadéncia permitindo assim tirar o maximo
rendimento duma maquina gque muitas vezes €& o mals caro

equipamento de toda a fébrica.

5. Este programa consegue a realizagdo de um registo
histérico de uma tarefa, pela sua possibilidade de funcionar

em tempo real controlando directamente o autémato.

6. O Planeamento da Produgdo pode utilizar o programa para
simulagdo de diferentes situagdes de produgdo, e permite uma

melhor definigdo de tarefas a realizar.
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6.4. DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

Na continuagdo do problema abordado, prespectiva-se o
desenvolvimento de um programa que a partir do ficheiro
ASCII que contém a Sequéncia Optima, gera automaticamente o
programa para o autémato. A dificuldade é a especificidade
das linguagens préprias dos autématos (cada marca tem a
sua). Numa primeira abordagem julga-se razodvel desenvolver
esse programa para uma linguagem especifica, como por
exemplo a linguagem STEP 5, prépria para os autématos da

Siemens.

Em &reas directamente ligadas & automagdo de uma linha
galvénica, apontam-se os seguintes tépicos para

desenvolvimentos futuros.

1. Desenvolver um médulo de programagdo para controlo das
intensidades de corrente eléctrica nos tanques
electroliticos. Estas correntes, sendo fungdo da 4&rea a
metalizar, devem ser ajustadas de cada vez gue um bastidor
sal de um tanque electrolitico, para que os bastidores que
ainda permanecem nesse tanque nado fiquem sujeitos a uma
intensidade de corrente superior a que para ele foi
estabelecida. Actualmente esta correcgdo de intensidades é
realizada manualmente. Como o programa tem, em cada instante
a informagdo da ocupagdo dos tanques electroliticos (quantas

posigbes estdo ocupadas e qual a 4drea a metalizar em cada
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bastidor) torna-se possivel desenvolver um programa para

controlo das intensidades de corrente.

2. A robotizagdo da carga e descarga para eliminar o dltimo

elo humano numa cadeia automé&tica.

3. Projectar mecanismos de remogdo dos bastidores dos
tanques criticos em caso de avaria. Prever a instalagdo de
um autémato que funcione em paralelo com o sistema e que, no
momento da avaria memorize a posigdo do programa, corte as
correntes que alimentam os tanques electroliticos e remova

os bastidores que estejam colocados em tanques criticos.
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