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SUMARIO

Apresenta-se um algoritmo de Pesquisa Automatica da

"Sequéncia Optima de Produgdo” em linhas galvanicas.

Partindo do exemplo da linha galvanica da £fabrica
STONE, Circuitos Impressos, 1lda, com instalag¢bes na
7ona Industrial da cidade da Maia, € estudado o
problema da Sequenciacdo e Temporizagdo das placas

ao longo da linha.

Procura-se fazer, em seguida, uma generalizagdo do
problema, apresentando quais oS paréametros que
poderdo mudar de linha para linha (ndmero de

tanques, tempo em cada banho, etc).

E desenvolvido um programa gue permite caracterizar
uma linha galvAnica gqualquer e, a partir de uma
determinada tarefa a realizar, gera automaticamente

a "Sequéncia Optima".




CAPITULO 1

INTRODUCAO DO TEMA

1.1. INTRODUCAO

Em Portugal existem védrias fabricas dedicadas & construgao
de linhas galvanicas. Embora a grande maioria funcione ainda
manualmente a tendéncia inequivoca é para que essas linhas
sejam autométicas, devido ao aumento do custo da mdo de
obra, que obriga & necessidade de um melhor aproveitamento
de um eguipamento que muitas vezes € o mals caro de uma

empresa.

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

a rendimentos da linha muito abaixo das suas capacidades.

O tema desta dissertag8o surgiu no &mbito do projecto de
automatizacdo da linha galvanica da fébrica STONE- Circuitos

Impressos, Lda.

Uma linha galvédnica ¢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 é o caso da fé&brica Stone, sdo
carregados em suportes adequados a cada tipo de pega. A

estes suportes dd-se normalmente o nome de “Bastidores".

Uma torre transportadora colocada paralelamente & fila de
tanques €& responsavel pelo transporte destes bastidores ao
longo da 1inha, 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 &
funcdo do tipo de operacgdo realizada nesse tangque. Se & uma
simples lavagem com Agua o tempo de imersdo no banho pode
ser de 1 minuto, mas ndo é lmposta toler&ncia alguma a esse
valor; 1isto é: se o bastidor permanecer nesse banho 2
minutos ou mais, ndo haverd prejuizo em termos de gualidade
do produto. Mas se num tanque €& realizada uma operacgédo
electrolitica (por exemplo uma deposigdo de cobre num
circuito impresso), o tempo gue as placas estdo mergulhadas
€ critico, pois a espessura do cobre depositado é funcéo
aproximadamente linear do tempo do banho [1]. Neste caso a
qualidade final do produto pode ser afectada, se a

toleréncia do tempo que o bastidor estd mergulhado ndo for

uma tolerédncia apertada.




Por outro lado, para aumentar a capacidade de produgdo da
linha, né&o se deve esperar que um bastidor saia do altimo
tanque pafé. gue o bastidor seguinte entre no primeiro
tanque. Esta seria uma situagdo extrema em gue 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
situagbes que originem tempos de espera, em certos banhos,

que ultrapassem valores criticos.

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

limites das toleréncias impostas nos diferentes banhos.

No capituleo 3 sd3o apresentados os parametros due, em cada
linha, determinam o intervalo de tempo de entrada de dois
bastidores consecutivos, e sdo estabelecidos critérios para
cdlculo desse intervalo, de modo a aumentar a produgdo da

linha.

Num projecto de automatizagdo de uma linha galvanica, o
primeiro problema gque surge entdo €& o de saber gual a

sequéncia de deslocagles da torre transportadora que




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

estd a tirar o méximo rendimento da linha.

Ora é exactamente o estabelecimento desta sequéncia de
deslocagdes que actualmente & feita empiricamente e de um
modo manual. Trata-se de um trabalho que é feito para cada
linha em particular e conduz muitas vezes a vrendimentos
muito abaixo dos rendimentos tedricos. Verifica-se também
gue uma pequena alteracgdo na producdo traduz-se num imenso

trabalho de alteragdes 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 s8o armazenados em
ficheiros para posterior utilizacdo. 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 galvnica da fébrica
Stone, & estudado o problema da Sequénciag@o e Temporizagdo
das operagbes realizadas sobre as pegas a galvanizar
(circuitos impressos, por exemplo), na sua evolugdo ao longo

da linha galvanica.

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

automaticamente essa sequéncia.

Na fase 1iniclal do projecto de automatizagd&8o da linha
galvanica da Stone, depois de observado o trabalho do

operador da linha, levantaram-se as seqguintes 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 sequéncla?

Criada uma metodologia para estabelecer essa sequéncia,
surgiu a 1ideia de a implementar num programa, para gque O
programador de autdématos de linhas galvénicas 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 &rea onde a automagdo traz vantagens
incalculaveis gquer do ponto de vista de qualidade quer do
ponto de vista de capacidade de produgdo. Prevé-se para a
linha galvanica 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.




prépria para o autémato que ird controlar a linha. Esse
programa poderd ser descrito numa linguagem como por exemplo

a linguagem STEP 5 desenvolvida pela Siemens para 0s seus

automatos [2] [3].




CAPITULO 2

CARACTERIZACAO DE UMA LINHA GALVANICA

2.1. INTRODUGAO

Num certo sentido pode ser afirmado que todas as linhas
galvanicas sdo iguais. Num outro sentido também €& verdade
gue ndo h& duas galvanicas iguais. De facto, se por um lado
a mailoria delas & constituida por uma fila de tangques onde
as pegas a galvanizar sado mergulhadas por uma torre gque as
transporta ao longo da linha, por outro lado, €& verificado
que as operagdes em cada linha obedecem a caracteristicas
muito préprias. O nimero 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 deposigdo de metais por electrdlise & algo téo
vulgarizado nos processos fabris gque ndo se erra ao se
afirmar que, na mailoria das fébricas cujos produtos envolvem

metalizagdo, existe, em algum canto, uma linha galvénica.

Julga-se que a melhor maneira de fazer com que o leitor
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desta dissertagdo fique familiarizado com uma linha

galvadnica é a apresentagdo de uma linha concreta.

Apesar das particularidades de cada linha, debrugar a
atengdo 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 tangque,

especialmente as operac¢des electroliticas. S54doc também

evidenciadas as vantagens da sua automatizacgédo.
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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 operagdes realizadas em
cada tanque, bem como os tempos de imersdo tipicos dessas

operagdes.

Ao salir da posigdo de cafga 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 tangque n?%6, cada bastidor deve ocupar uma das
seis posi¢des livres dos tanques 7 e 8, e al permanecer 60
minutos. Mais adiante sera discutido este valor. E nestes
dois tanques que é realizada a deposigdo de 35 micron de

cobre através da electrdlise.

Depols de passar nos tanques 9, 10, e 11 (ver Quadro 2.1) o
bastidor deve ocupar uma das trés posligdes livres no tanque
12 para nova operag¢do electrolitica. Trata-se da deposigéo
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 sdo lavadas com

dgua e transportadas de novo para o inicio da linha onde s&o
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descarregadas e onde é colocada nova carga para gue o

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

| 1 5 min Desengorduramento com AC1022
2 1 2 min | avagem com aqua

J | I min Lavagem com aqua

4 1 1/2 min Desoxidagtio com P.L. 748

5 1 1 min Lovogem com Gqua

b 1 1 min Activacdo com H2504

/ 3 60 min Deposicto de cobre electrolifico
8 3 60 min Deposigio de cobre electrolitico
9 i 1 min Lavogem cem agua

10 1 1 min Lavagern com dgua

11 1 1 min Activacoo com HFBO4

12 3 10 min Deposicdo de uma lign SN/PB
13 1 I min Lavagermn com &qua

14 1 1 min Lovagem com dquo

QUADRO 2.1
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2.3. CARACTERIZACAO DOS BANHOS ELECTROLITICOS

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

dedicado a um tanque electrolitico.

As intensidades de corrente em cada tangue devem ser
proporcionais &s 4&reas que se pretendem metalizar e a
densidade de corrente pretendida por unidade de superficie.
Para o caso especifico dos circuitos impressos da féabrica
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 fungdo
aproximadamente linear do tempo de imers&o no banho. Assim,
se for utilizada uma intensidade de 3 Anpére/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 deposigdo do cobre. Entdo para obter a mesma
espessura de cobre, o tempo de imersdo no banho devera ser

de apenas 45 minutos.

A maior ou menor velocidade de deposicdo do cobre deve ser

escolhida em fungdo do tipo de circuito impresso. Sabe-se

gue quanto maior for esta velocidade, menor sera a qualidade
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do cobre depositado. Havera grandes irregularidades na
deposigdo do cobre, podendo acontecer que aparegam zonas com
apenas 20 micron de espessura, enquanto noutras zZonas se
obtenham espessuras de 50 micron. Ent8o dependendo do tipo
de desenho do circuito impresso e das especificagbes de
gqualidade do cliente, assim sera escolhida uma malor ou
menor intensidade, e correspondentemente um menor ou malior

tempo de imersao.

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 redgra
absolutamente geral para qualguer metal, conforme nos ensina

Faraday.

Tudo o gqgue foi afirmado para os tanques de cobre
electrolitico pode ser afirmado também para o tangque nimero
12, onde é realizada uma operagdo de deposigdo da liga

eutética de estanho-chumbo.

A existéncia de 2 tanques para deposigdo de cobre
electrolitico, e cada um deles com 3 posigdes de carga tem
vadrios objectivos. O primeiro e mais imediato €é o de
aumentar a capacidade de produgdo da linha. Sendo este banho
o principal, e o mais demorado, se em vez de uma posigado

para o realizarmos, houver seis, teoricamente a produgéo

pode ser aumentada seis vezes.
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Por outro lado, a existéncia ndc de 1 tangue com 6 posigdes,
mas de 2 tangues com 3 posigbes cada, prende-se com oS
outros objectivos. Se houver 1 tanque com 6 posigbes e 6
bastidores 1& introduzidos, serd necessdria uma 1intensidade
de corrente igual a 6 vezes a necessaria para 1 bastidor, o
gue se traduz em intensidades de corrente muito elevadas. Se
por exemplo um bastidor tiver uma &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 Ampeére; enquanto a 2 tangques com
capacidade para 3 bastidores devera, nas mesmas condigdes,

fornecer 900 Ampére a cada um.

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

vez.

Por dltimo, e talvez a razdo mais importante da escolha de 2
tangques electroliticos, é 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 malor A&rea a
metalizar corresponde uma menor resisténcia eléctrica. Logo
a intensidade de corrente seria maior para esse bastidor,
aumentando a velocidade de deposig8o do cobre nos circuitos
carregados nesse bastidor. 0 resultado final seria a
obtencdo, no mesmo banho, de circuitos impressos com
diferentes espessuras. Aqueles que tiverem maior é&rea a
metalizar terdo uma espessura acima da especificada,

enquanto os de menor &rea 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 <cilrculto impresso, independentemente do

bastidor em que estiver carregado.

Por razdes de gualidade, 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 Produgéo

dificuldades obvias, JjA& 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 simultdnea de 2
tipos de placas diferentes. Se por exemplo, no_iniéiéydé;'””

linha os bastidores forem carregados alternadamente com = .

] 3

placas de dois tipos (A e B) e a sequéncia de V1égéﬁ§3faaf

torre transportadora estabelecer que os bastidoreS'ad}éaifem
do banho de Activagcdo com HFBO4 (tanque 6), dque préééde

banho de cobre electrolitico, vao alternadamente-"péﬁa:

tanque (seja o 7), e para o outro (serd o 8), entdo
consegue-se garantir que num tanque electrolitico existira

apenas um tipo de circuito impresso.

Veremos adiante gque esta alterndncia de tanques €
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 fdbrica Stone tem montado
um autdémato programavel da Siemens gue 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 sequranga quer nos extremos da linha
quer no topo da torre, e ainda a paragem de emergéncia.
Células fotoeléctricas dispostas na entrada de cada tangque
ddo informagdo se o tanque estd ou ndo carregado com um
bastidor, para impedir gque a torre desga um bastidor para
uma posigdo ocupada. O autdémato 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 nao.

O autdmato programdvel é um SIMATIC S5-100U que apresenta
uma configuragéo modular, constituida por uma fonte de
alimentacdo, uma unidade central que admite médulos de
memoérias passivas reprogramdveis RPROM nas suas duas versdes
EPROM e EEPROM, e ainda mdédulos de entrada e saida

analdégicos e digitais [2] [3].

Este autdomato € programdvel numa linguagem desenvolvida pela

Siemens, denominada STEP 5. Foi desenvolvida para toda a

D

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 autdmato a sequéncia de operag¢des na
linha estd presentemente a ser realizada de um modo manual.
Um operador, através de uma alavanca com quatro posigdes &
que determina o avango ou recuo da torre na linha, e a
subida ou descida de um bastidor. As quatro posigbes desta
alavanca sdo quatro entradas num dos médulos de entrada do
autdomato. Depois da alavanca ser accionada, um movimento da
torre & iniciado até encontrar um fim de cursoc ou o sensor
da posigdo do tanque seqguinte. Ai 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 € registado no respectivo relégio o tempo que ele
deve ai permanecer. Terminado esse periodo o reldgio
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 € a identificagdo de quaisquer anomalias encontradas

posteriormente no controle de gqualidade.
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Para garantir que a duragdo dos tempos de imersdo dos
bastidores em cada tanque permanega dentro das toleréncias
estabelecidas, é 6bvio que o operador n&o consegue gerir uma
gquantidade elevada de bastidores simultaneamente presentes

na linha.

Para que os circuitos impressos produzidos na fébrica Stomne
possam continuar a ter a qualidade até aqui verificada e se
consiga um aumento de produgdo com a actual linha galvanica
(para enfrentar um  mercado em crescimento), torna-se
necessdrio proceder & sua automatizagdo. Caso contrario a

empresa vé a médio prazo a sua capacidade de produgao

limitada.
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2.5. OBJECTIVOS PRETENDIDOS COM A AUTOMATIZAGAO

Ao promover este projecto de automatizagdo da sua linha

galvanica a Stone tem dois objectivos principais.

O primeiro objectivo & 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 estd sobre dimensionada. Por ser uma madquina
extremamente cara, na fase de instalagdo da fabrica
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
automdtico, a produgdo desta ndo val depender da agilidade
do operador. A experiéncia industrial mostra que a produgéo
de um dia de trabalho pode variar com o funcionédrio que estéa
a operar na linha. Esta variagdo pode atingir valores de

15%.

O segundo objectivo & o controlo da gualidade: garantir com
mals exactiddo os tempos de imersdc 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 oOperario), numa
elevada percentagem de vezes, os tempos registados séo
aqueles que deveriam ser, e ndoc os reals. Por 1sso, este
registo sera um instrumento muito mais fidvel para permitir
a detecgdo de eventuais defeitos de produgdo, e também poder

funcionar junto dos clientes como factor comprovativo de

qualidade.
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2.6. RESUMO DO CapPITULO

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

evidenciadas as vantagens da sua automatizagdo.

No capitulo seguinte, em primeiro 1lugar é colocado o
problema da sequenciagdo de operagdes durante o ciclo de uma
tarefa. S&o identificadas no ciclo de uma tarefa as fases de
carga, regime permanente e descarga. Seguidamente é feita
uma generalizagdo do problema definindo os parémetros gque
variam de linha para linha e sdo estabelecidos os critérios
segundo os quais a optimizacdo deve ser realizada. Por

dltimo é realizada a descrigdo da estratégia desenvolvida

para obtengdo da "Sequéncia Optima".




CAPITULO 3

ESTABELECIMENTO DA SEQUENCIA OPTIMA

3.1. INTRODUCAO

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

terceiro capitulo.

As questdes entdo colocadas dizem respeito a procurar saber
gual a sequéncia de "viagens" que a torre transportadora
realiza ao longo de um dia de trabalho, como garantir gue
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 € considerada
6ptima? Neste capitulo sdo definidas as necessidades da
tarefa, estabelecidas as limitagdes da linha e apresentados
os parédmetros cujos valores queremos ver maximizados ou

minimizados (s8o os critérios de optimizagdo).

Pretende-se maximizar o nimero de bastidores gque sai da

linha por unidade de tempo, isto é maximizar a produgdo da
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linha, mas garantindo gque os tempos de imersdo 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 imers&o e as
suas toleradncias), e maximiza a produgdo (nimero de
bastidores por unidade de tempo). Do ponto de vista da
producdo esta sequéncia é "6ptima®" porque € garantida a
produgdo méxima da linha. Para o responsdvel pelo controlo

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

tempos nos banhos cumpridos com precisédo.

A metodologia utilizada no desenvolvimento deste terceiro
capitulo é a sequinte: procura-se encontrar resposta para
cada uma das perguntas atrds mencionadas com base na linha
da fébrica Stone, apresentada no capitulo dois. Seguidamente
sdo generalizadas as conclusdes para qualquer linha
galvénica, 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 pardgrafo procura-se responder & 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 galvénica existem
trés etapas perfeitamente distintas. Sdo elas a fase da
carga, a fase de regime permanente ou plena carga e a fase
de descarga. O esquema da figura 3.1. evidencia esta

situagdo.

N? de bastidores
na linha

M! Max. na
linha

TEMPO

Figura 3.1. O CICLO DE UMA TAREFA

A fase de carga acontece desde o instante t0O de arrandque, em

que o primeiro bastidor sal da posic8o de carga e entra no

primeiro tanque, até ao instante tl em que esse primeiro
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bastidor sai do iultimo tanque no outro extremo da linha. A
caracteristica principal desta fase é gque o nlimero 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 posigdo de carga) e ai €& descarregado € novamente
carregado. O proximo bastidor a entrar serd 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 € o tempo que medeia entre os
instantes t1 e t2 na figura 3.1. Esta fase €& caracterizada
pelo facto de o namero de bastidores simultaneamente
presentes na linha se manter constante. A duragdo desta fase
€ variavel e depende principalmente do volume de produgdo da
fabrica. No caso da Stone, gquando existem encomendas de
gquantidades muito grandes, pode acontecer (gue seja
necessdrio a linha trabalhar vdrios dias seguidos. Enguanto
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 nimero de bastidores vai diminuindo até que o processo

pare com a saida do tdltimo 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 & fase final de descarga, obriga-se a
torre a fazer movimentos desnecessarios. Isto &, a torre vail
a um determinado tanque ‘“buscar" um bastidor que na

-

realidade ndo estéd 1l&a.

No arranque guando entra o primeiro bastidor, como ndo ha
mais nenhum bastidor na linha, n&8c faz sentido que a torre
execute outros movimentos. Ela deve ficar parada no primeiro
tanque aguardando o momento em gue o bastidor deve passar ao
segundo tanque. Do mesmo modo deve permanecer neste tanque,
e nos tanques sequintes, até que chega o momento em gue O
segundo bastidor deve ser tomado da posigdo de carga e
colocado no primeiro tanque. A torre terd agora due se
movimentar de acordo com os tempos de saida de 2 bastidores
em 2 tangues distintos. Quando entrar o terceiro bastidor os

movimentos da torre serdo de acordoc com os tempos de saida

dos 3 bastidores em 3 tanques distintos. A lintervalos
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regulares irdc 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 Gltimo
tanque ¢é estabelecido o regime permanente. O nimero de
bastidores a ser gerido agora € constante. A intervalos
regulares estard entrando um novo bastidor, mas também a
intervalos regulares estard salndo um outro. A torre
permanecera realizando o ciclo de movimentos que se repetem
até ao momento em gque entra o udltimo bastidor daquela

tarefa.

De novo os movimentos da torre vado sendo alterados conforme

o nimero de bastidores val diminuindo.

Define-se, entdo o ciclo de tarefa constituido por trés
fases distintas: o arrangue, 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 ndmero
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 aguele gque maximiza a
produgdo da linha. Para maximizar a produgdo & desejavel que
a fase de carga ocorra no menor tempo possivel, e portanto &

necessdrio gue o intervalo de tempo entre a carga de dois

bastidores consecutivos seja minima.

No caso da féabrica Stone entende-se estar a tirar o maximo
rendimento da linha quando as 6 posigSes dos tanques de
cobre electrolitico (ver capitulo 2, parégrafo 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
0s tempos de imersdo dos bastidores no banhos
electroliticos, o intervalo minimo para a carga de dois
bastidores consecutivos serd dado pelo quociente 60/6.
Obter-se-a& entdo um valor de 10 minutos. Este valor é valor

teérico, porgue ndo sdo ainda tidos em conta os tempos de

deslocagdo 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 estard@o 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 MESEO
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intervalo de tempo, sempre que for desocupada uma posigdo de
cobre electrolitico, outro bastidor estard pronto a ocupar

essa posicdo.

S&o 1identificados dols parametros muito importantes gue
estabelecem o critério para a determinagdo do intervalo de
carga entre bastidores consecutivos gque maximiza a produgdo.
O primeiro &€ o tempo de imersdo mais longo da linha e o
segundo & o nimero de posig¢bes onde alternativamente essa
operagdo pode ser realizada. O tempo de imersdc no banho é
uma caracteristica da tarefa a realizar, engquanto o ndmero

de posigdes & uma caracteristica da linha.

3.3.1. POSICAO DE CARGA E DESCARGA

Uma das ¢grandes limitacdes da maioria das linhas galvénicas
€ que o local em que é realizada a carga colncide com ©
local onde € realizada a descarga. Normalmente € 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 tangue é transportado pela torre ao longo
de toda a linha para ser colocado de novo no inicio da
linha. Isto 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 gqualquer outro factor
humano de "forga maior" que impeca a descarga atempada de um
bastidor faz com que este possa iniciar mnova viagem na
linha, inutilizando toda a carga desse bastidor. Também pode
ocorrer que a torre leve um bastidor ainda nd&@o carregado,
traduzindo-se isso numa diminuigdo da produgao. Parar a
linha para resolver alguma destas destas situagfes seria uma
m& solugdo, pois os tempos nos banhos de todas as cargas
presentes na linha ultrapassariam todas as tolerancias,

sendo assim malor o prejuizo.

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

bastidores nunca seré& interrompido por falha humana.

Sempre que tal ndo seja possivel, quer porque o investimento
ndo o justifique, gquer porque seja fisicamente impossivel,
entende-se ser necessario 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 quociente entre o tempo de imersdo mals demorado e o©

namero de posig¢des desse banho, ou

- O tempo de descarga e carga de um bastidor.

3.3.2. RENDIMENTOS TEORICO E REAL DA LINHA

Define-se rendimento tedérico de uma linha galvéanica para uma
determinada tarefa como sendo o nimero médximo de bastidores
que teoricamente poderd@o sair da linha por unidade de tempo.
Por exemplo, no caso da linha Stone, como existem 6 posigdes
de um banho electrolitico gue, 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 diminul o
rendimento da linha & 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 sao:

- O tempo gasto pela torre nas deslocacgbes entre tangues;

-~ Observancia das tolerancias 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 sger caracterizada a linha galvanica no capitulo 2, jé
ficou claro como o tempo gue os futuros circuitos impressos
estdo mergulhados em certos banhos & critico para a

qualidade final do produto.

O caso mais tipico é a operagdo realizada no tangue 4 (ver
Quadro 2.1), em que é realizada uma desoxidag@o. O tempo de
30 segundos para este banho &€ um tempo critico. A velocidade
da reacgdo quimica ai realizada cresce exponencialmente com
o tempo, o que significa que mais 10 sequndos de permanéncia
nesse banho estragam por completo as placas carregadas nesse
bastidor. Resulta deste facto que a toleradncia 1mposta a

este banho seja nula.

No caso dos banhos electroliticos, normalmente sd&o
estabelecidas tolerancias proporcionais as tolerancias
especificadas para as espessuras dos materiais depositados.
Por exemplo no caso dos circuitos impressos, os 35 micron de
espessura do cobre tém uma toleré&ncia 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 sd@o muito grandes, pols uma estadia

exageradamente longa num tanque de &gua 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 gqualguer tanque de uma
linha galvanica é sempre caracterizada por 2 valores: o
tempo de imersdo no banho e a tolerancia gue pode existir em

torno desse valor.

Na grande maioria dos casos conhecidos as toleréncias
variam desde o valor zero até valores gue ultrapassam o
tempo de imersdoc previsto (caso dos tanques com agua). As
operagdes com toleré&ncias zero s8o chamadas operagbes

criticas.

Para calcular o nimero méximo de bastidores presentes
simultaneamente na linha, no caso da linha da fabrica 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 ser& 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
10¢ bastidor serd o 12 que entretanto foli descarregado e

voltou a ser carregado.

Generalizando, em qualquer situagdoc o namero maximo de

bastidores que uma linha pode simultaneamente conter & igual

ao maior nimero inteiro contido no quociente entre o tempo




de saida do 19 bastidor e o intervalco de entrada de 2

bastidores consecutivos.

Se as toleré&ncias forem muito apertadas, o mais provavel é
que a torre ndo consiga "atender" a todos os bastidores
pbresentes na linha. Dai a necessidade de estabelecer
critérios que determinem qual o bastidor que serd 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 operagdes consecutivas for inferior & soma do tempo de
deslocagdo da torre para a operagdo seguinte com a

toleré&ncia dessa mesma operagdo.

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

toleréncias impostas.

O segundo critério diz respeito as operagdes criticas. Se
uma operagdo tem tolerancia zero a torre ndo deve sair desse
tanque, se a operagdo seguinte (incluide o tempo de
deslocag8o da torre) tiver uma duragdo maior do que o tempo
de 1mersdo nesse banho critico. Isto &, 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 operagfes: primeiro

remove-se o bastidor do tanque critico e depols realiza-se a

operagido seguinte.




40

3.5. CRITERIO DE CARGA DOS TANQUES ELECTROLITICOS

Ndo é 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 filcou claramente
entendido quando no capitulo 2 foram caracterizados oOs

banhos electroliticos da linha galvanica da fabrica Stone.

0 modo como estes tangues electroliticos vaoc ser carregados,
deve ser determinado pelo planeamento da produgdo. Este é
que determina a tarefa a realizar. Contudo esta indicagao
vai ser determinante no estabelecimento da seguéncia 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 tangue 2, enquanto oS

bastidores de ordem impar ficam sempre no tanque 1.

Este critério de carga dos tanques electroliticos permite a
produgdo simultdnea 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 Electrolilicos

[ v 10T 10T T |

| v Db T e 1

L w1 0eIst bl 11

L ouw  J0lsl Jlefel |

[ w  Jlifsfo]lefef |

v [ fsls][efals]

[ 6 J L Js[s][olale]

L v T fsls]lalels]

I 18 L {7 Ts[s1 [ JTelsl NOTA:
0s nimeros nos quadros

I t9 J [ 7 I 3 l 3 l 1 3 | 4 I b I representam os nimeros de
ordem dos baslidores.

L | L Lt

QUADRO 3.1
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Quando tal ndo seja necessario pode ser utilizado o critério
de carga sequencial dos tanques conforme mostra o Quadro
3.2. A principal vantagem deste procedimento é permitir um
arrangque mais rapido da 1linha no inicio de um dia de

trabalho.

De facto, no inicioc de uma actividade com a linha, €
necessario que sejam realizadas andlises guimicas aos banhos
electroliticos. Logo que €& feita a andlise ao primeiro
tanque, a linha pode arrancar, e entretanto wval 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 facturagao,

esta economia de tempo poderd significar ao fim de um ano

cerca de 10000 contos.
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Carga Sequencial dos Tanques Flectroliticos

v Tl JL T T |

v (Dl lsl DT ]

[ o J[lalsilel T |

[ w T DiTels) Lafs] |

[ v J1[flofs][elsle]

[ F [ [ols][elsls]

v T ialels][elsle]

w6 ] [oL [s][alslsel [uom

Os nimeros nos quodros

I 19 i I li I 3 I 3 I l 4 l 5 | 6 I representom os nlmeros de
ordem dos bastidores.

QUADRO 3.7
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3.6. METODOLOGIA PARA O ESTABELECIMENTO DA SEQUENCIA OPTIMA

Estabelecidas que foram as "regras do Jjogo", resta saber
como conseguir a "Sequéncia Optima”. E a resposta a dltima

pergunta colocada no inicio deste capitulo.

Reconhecido que foli o problema, e estabelecidos os
critérios, a etapa seguinte é o projecto conceptual no qual
€ desenvolvida a estratégia para a solugdo do problema. Em
face dos parametros 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 razio levou-nos & utilizagdo de
técnicas de Simulacdo. Este problema, enquanto problema de

-

Sequenciag¢do, é um problema tipicamente de Simulagédo [4].

No gque se segue, Simulagdo é entendida, de acoxdo 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 Simulag8o além de providenciar uma descrigd@o 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 solug¢gbes, sem o custo

da sua construgdo ou sem a modificagdo do sistema real.

0 método basico de Simulagdo &€ facilmente compreensivel e de
simples aplicagdo. Contudo, o passo mais critico num estudo
de Simulagdo & o desenvolvimento do modelo. O modelo & uma
representagido 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 gue
ponto este é representativo da realidade? Payne [4]
estabelece critérios que permitem "medir" até gque 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], gqualquer teoria ou gualquer notagdo matematica
especial. S30 necessdrias somente uma aritmética simples e

relagbes logicas para a criagdo do modelo abstracto.

A metodologia seguida para criagdo do modelo gque representa
a situagdo real de uma linha galvanica fol procurar partir

daquilo que ja& existe. Aquilo que existe actualmente € uma

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

operador. E mostrada uma dessas tabelas na figura 3.2.

O programa que fol desenvolvido funciona com base numa

tabela de tempos semelhante & existente.

Em primeiro lugar séb especificadas as caracteristicas
fisicas da linha gai&énica 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 limitag¢Ses da linha (velocidades de
deslocagdes da torre, etc.) e atendendo aos critérios

definidos nos paragrafos anteriores deste capitulo.

Em sequida, 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
caracterizag¢do da operagdo. E entdo realizada uma ordenagao
"inteligente” destes registos pelos tempos. Procura ordenar-—
-se por ordem crescente os tempos em que os bastidores
presentes na linha devem sair dos tanques. Chama-se a esta
ordenacdo "inteligente" porque, dentro dos critérios
definidos para as tolerdncias dos tempos de imersdo, a orden

das operagfes nem sempre € a estabelecida pelo quadro de

tempos; mas este €& gque vali sendo actualizado, durante a

propria ordenag¢do. Na verdade ao fazer-se esta ordenagéo
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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

operacgdes pelos tempos.
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3.7. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo foi estudado o problema da Sequenciagdo em

linhas galvé&nicas.

Procurou definir-se o ciclo de uma tarefa, na gqual 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 &, procura maximizar-se o namero

de bastidores que saili da linha por unidade de tempo.

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

tempos muito préximos.

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

tanques electroliticos.

Ao longo do capitulo, & medida que os critérios foram
definidos, procurou fazer-se uma generalizagdo identificando

quals os parametros envolvidos em cada critério e gque mudam

de linha para linha e de tarefa para tarefa.




Por dltimo foli apresentada a metodologia que nos conduz a

"Sequéncia Optima", como resultadoc da construgdo de uma

-

tabela de tempos que é actualizada.

No préximo capitulo é apresentada uma descrigdo do programa
gque implementa a estratégia definida no parégrafo 3.6. E
feita uma descrig¢do de cada um dos médulos gue compdem 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 esqguema 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.

0 segundo méduloc gera, a partir dos dados contidos nestes
ficheiros, um quadro de tempos onde s&8o 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 bastidores consecutivos), ©

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

conforme a explicagdo que neste capitulo é realizada.

0 terceiro médulo cria, a partir deste quadro de tempos um
outro ficheiro (também de extensdo .DBF) em que os tempos de
saida dos bastidores dos diferentes tangues s&o ordenados de
modo a ser estabelecida uma sequéncia das operagdes. 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 necessdrla para
que a torre transportadora conhega as posigdes origem e
destino da deslocacd@o gque num dado instante deve realizar.
Cada um destes campos tem uma fungdo especifica que sera

discutida mais adiante.

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

nos a sequéncia optima.
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Utilizador
Modulo 1
.DBF .DBF
Caracteristicas Caracteristicas
da linha \ da tarefa
Modulo 2
Quadro de tempos
dos bastidores
Modduo 3
Médulo &
(Grafico)
Tabela sequencial
} de operagoes
Monitor Sequéncia Optima

Figura 4.1
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0 gquarto médulo permite visualizar no monitor a linha
galvanica em estudo {(toda a fila de tanques), e realiza uma
animagdo da torre npnos seus movimentos de transporte de

bastidores por obediéncia & sequéncia estabelecida. Os

bastidores s&o identificados pelo nimeroc de ordem da sua

entrada na linha. E possivel visualizar os movimentos de

avanco 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

0 programa apresentado fol desenvolvido na linguagem de

[7]. Esta linguagem €& uma linguagem

programagdo Clipper [6]

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

A sua estrutura de

sua concepgdo e na sua funcionalidade.
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controlo é familiar para programadores de "C" e serda féacil
utilizéd-la. Por exemplo a estrutura "DO CASE" €& andloga ao
“Switch Break", e € muito mais flexivel do que esta. Como em
"C" o Clipper oferece grande controlo sobre a abrangéncila de
varidveis, com varidveis globais e locais. As variaveis 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 & uma linguagem marcadamente geradora de
bases de dados e possul um vasto conjunto de rotinas para
manipulagdo de ficheiros, muito faceis de utilizar. Quase
todo o trabalho 4&rduo de programagdo €  executado
directamente por rotinas de alto nivel, ficando ao

utilizador a estruturagdo 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 1isso, 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 gualquer computador pessoal podera

ter num directério o DBase.

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

necessidade da utilizagdo intensiva de ficheiros.

Resta referir, nesta breve apresenta¢do da linguagem, gue O
Clipper & compilado. Isto significa que o seu tempo de
excucdo é mais rédpido e que o cédigo fonte do programa {de

extensdo .PRG) fica protegido.

Para este trabalho a grande limitagdo desta linguagem
prende-se com o udltimo médulo de programagdo em dque 8S&a0
simulados no monitor os movimentos da torre transportadora.
Como & sua vocacdo é 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 moédulo sdoc pedidos pelo programa, a um
operador, as caracteristicas da linha e as caracteristicas

da tarefa que val ser executada.

4.2.1. CARACTERISTICAS DA LINHA
S&@0 pedidos os seguintes parametros:

- Numero de tanques. Do ponto de vista da programagido cada
posigdo de um banho €& considerada <como um tanque
independente. Se um tanque tem 3 posig¢des, val dar origem a

3 registos distintos.

- Identificagdo dos tanques (ou posigdes) onde séo

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 imersdo de um bastidor num

banho.

- Tempo de avango (ou recuc) da torre entre 2 tangques

consecutivos.

- Tempo de avango da torre entre tanques ndo contiguos.
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Com os tempos dados para as diferentes deslocacgbes da torre
€ criado um modelo como o estabelecido na figura 4.2.
Considera-se que quando a torre se desloca entre tanques que
ndo estdo contiquos, o tempo de passagem pelos tanques
intermédios ¢é menor, visto ndc haver nem arranque nem
paragem. Na figura 4.2 sdo mostradas as diferentes situagdes
possiveis. Os numeros na figura representam os tempos entre
tanques consecutivos, medidos em segundos. Estes tempos
devem ser cronometrados para uma determinada linha e

fornecidos a este primeiro mdédulo do programa. Conforme a
inércia da torre, €& 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 gque sdo relativos a
tarefa na linha e os dados que sdo intrinsecos ac produto
gue estd a ser fabricado. No caso da linha Stone os Gltimos

sd0 os dados que caracterizam um dado circuito impresso.

O Quadro 4.1 mostra a informagdo necessdria & caracterizagéo

dos circuitos impressos gque sdoc produzidos na Stone.

Encontra-se de um ficheiro com extensdo .DBF.




MODELAGAO DOS MOVIMENTOS DA TORRE
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Quando se inicia a caracterizagdo da tarefa €& pedido O'tiéé
de placa a fabricar. Isto &, & pedido o contetdo do primeird
campo (TIPOP) da base de dados do quadro 4.1. Se esta base
de dados ndo existir (como acontece na primeira vez dque o
programa € instalado numa fabrica), entéaoc 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 varidveis 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 & 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 est& 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 primelira

fabricacgao.
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CARACTERIZAGAO DA TAREIA

TABELA COM CARACTERTSTICAS DOS T1POS
DE CIRCUITOS IMPRESSOS

TIFGP ICU SN AREA C1cy CISN

QUADRO 4.1




62

0 segundo campo (ICU) contém o valor da intensidade de
corrente em Ampere/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 Ampere/dm2 que deve Ser utilizado no

tanque onde & depositada a liga de estanho/chumbo.

0 quarto campo (AREA) contém o valor da drea (em dm2) de

cobre a metalizar, nessa placa.

0 guinto campo (CTCU) contém uma constante caracteristica de
cada placa, que val determinar a espessura do cobre

depositado.

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

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

Outros campos poderdo ser aumentados nesta base de dados
quando da sua implementagdo numa fébrica. Por exemplo, ©
nome do cliente que encomenda esta placa e & data da dltima
fabricacdo. Os campos aqui apresentados sdo apenas aqueles

considerados necessdrios para obtengdo da sequéncia 6ptima.

Caso tenham sido definidas varias posigbes para a mesma
operacdo electrolitica, continuando a caracterizar a tarefa,
& perguntado ao operador se a carga dessas posig¢des 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 informagdoc é c¢riada uma outra base de dados
idéntica & apresentada no Quadro 4.2. £ também um ficheiro
com extensdo .DBF a que chamamos Caracterizag@o da Linha. E
nesta base de dados que registamos as caracteristicas da
linha e é nela que "preparamos" a linha para a fabricagédo

do produto & especificado (no caso da Stone circuitos

impressos).

Os registos desta base de dados contém 4 campos. O primeiro
campo (TANK) identifica cada uma das posigbes onde pode
estar um bastidor. O exemplo apresentado no quadro 4.2 diz
respeito a simulacdo de uma tarefa realizada na linha
galvanica da Stone. Como existem 14 tangues, sendo que 3
deles tém 3 posicdes (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 posicdo de carga e descarga no inicio da linha. N&o
sendo uma posigdo dentro de um tangue, € contudo uma posigdo

da linha sobre a gqual €& necessdrio conhecer se €n

determinado instante, ela est& ocupada ou nao.

O segundo campo contém o tempo de imersdo em cada banho. E 0O
intervalo de tempo (em minutos) gque um bastidor deve
permanecer nesse tanque. Como €é O&bvio para o registo

relativo a posigdo de carga, este campo bem como todos 0s

outros gue se seguem devem permanecer em branco.




CARACTERIZAGAO DA LINHA GALVAN

CA

0

} 4.5 ?

7 ? ¢

3 1 ?

4 0.5 0

5 1 1

b 1 2

I 60 1 C
8 b0 t C
9 60 1 C
10 60 ] €
i 60 1 ¢
7 60 ! C
13 1 ?

14 1 7

15 1 2

16 10 1 5
17 0 1 5
18 10 1 5
19 i /

20 1 2

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

peca em fabricac¢do (Quadro 4.1).

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

posigdes de estanho surgiu a letra S.

0O terceiro campo (TOLER) contém a toleréncia nesse tanque. E
o valor de tempo (em minutos) gque 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 é facultada ao operador a possibilidade de carregar
todos os campos que ndo foram automaticamente ocupados, ou
seja, os tempos de imersdo em cada tangue ndo electrolitico
e o valor da toleradncia em cada tanque. E dada também a

possibilidade de num caso especial se alterarem os valores

que foram automaticamente calculados.




66

4,2.3. INTERVALO DE CARGA DE BASTIDORES

O tltimo processamento realizado neste primeiro médulo €& o
calculo do intervalo de tempo que medeia entre a carga de 2
bastidores consecutivos e gque val optimizar a produgdo da
linha. E a aplicagdo do critério de <carga da linha

apresentado no pardgrafo 3.3 do capitulo anterior.

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

proceder & descarga e carga de um bastidor.

Com um pedidc 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
extensdo .DBF) com base nos dados fornecidos ao programa
durante o primeiro médulo. E criado um modelo do guadro
existente actualmente na empresa. E uma tabela que contém os
tempos de entradas e saidas dos bastidores nos tangues. O
Quadro 4.3 representa o ficheiro criado para uma tarefa

realizada na linha galvéanica 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.

0 segundo campo (TOOUT - leia-se: "saida do tangque zero") é
onde se regista o instante em que cada bastidor deve sair da
posicdo 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 avango e descida da

torre. E calculado o valor correspondente ao momento da

saida do bastidor deste tanqgque.




(conlinug)
BAST {TO0UTE THN (TTOUT] TZIN |T20UT] TN {T30UT] TN |T400T] T5IN 1750UT} TEIN [T6OUTE T7IN {T70UTE T8IN [TEQUT| TSIN FT9OUTITTOIN 100U TTTIN T 1OUT TIZINTTT 20U TISIN
] 007 05F 500 55 75| 80p 80 950 10,0 105 1150 1200 130 135 735 74,6
? O 115 1601 165 185 19,00 20,00 2050 210 21,5 225] 230 240 24490 849 85,7
3 2200 225 2100 2750 2950 300 S0 515 3201 325 335 3401 350 357 956 96,6
4 3300 335 380 3851 405 410 420| 425 430] 435 445 450 460 4701 1069 1076
5 4400 4451 4901 4950 5150 52,01 5300 535 54,01 545 555 56,01 570 578 1177 118,6
b 5691 574 619) 624 644] 54,9) 659 664 669 674 634 669 £99 70| 150,90 1314
Ji 639 704r 748] 754 T4 779) 789] 794 799 804 814 819 829 834|134 144 4
8 829 8541 878] 884 S04 909 919 924 92,9 934 %44 949] 9539 96 8] 156,38 1575
9 95,70 96,21 100,71 101,21 105,24 103,7) 104 71 105,21 105,71 108,2 107,21 107,7) 1087 109,41 169,3 1703
10 P107.0] 10750 112.0] 12,5 £145] 115,01 116,00 1165 117,00 117.5] t18,5; 119.0] 17200 1210 1809 1816
11 P80 1185 123,01 123,51 1255 126,00 127,01 1275] 128,01 128,5] 129,51 130,01 1310 131,81 1917 1926
{continuacho)
BAST [T13GUT TH4INT140UT TISIN 150U TIGINT180UT T17IN[I170UT TIBINTBOUT T19IN {T150UT T20I [1200U7 1D
| 756 76,1 710 T716] 786 7901 83,0 8¢.81 90,8 9131 923 944
Z 86,7 87,21 88,2 887 897 90,3] 100.2 1009 101,98 102,41 105,4[ 1056
3 8771 982 9921 99.7) 1007 1014 V113 110 81128 1135 114 5 1165
4 1108,61 1091 1101 1106 111,61 1121 1221 192,81 12580 124 311253 1775
5P nen 20t 120 121.6) 1226 1233 1332 133,81 1348013541 136,4] 138,6
b 132,41 152,91 133,9[ 134.4[ 1354 1362 146,11 146,6) 147 5] 148,11 148,11 1513
7| 1454|1459 140,9] 147,41 148,4] 148,9] 1589 158,6] 160.6] 161,7] 162,11 164,
§ F1585] 159,01 160.,0] 160,5] 1615 162,21 1721 1280 17388174 55 175.3 1775
9 I8 17281733 1743 175,1] 185,04 185,51 186,5] 1670 168,01 190,2
10 | 182,6f 183,11 184,11 184 6] 1856} 186,1] 1461 136,81 197.8] 198,3( 199,3] 2015
11 118561 184,11 195 11 195,6{ 1966 197,31 2072 2075 208,81 209.4| 2104 2126

QUADRO 4.3

a9
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Este valor & registado no campo seguinte TI10 {leia-se:
"saida do tangque 1"), e é calculado somando o tempo de
imersdo para esse tanque, que é fornecido pela base de dados

gue caracteriza a linha.

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

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

4.3.1. IMPLEMENTACAC DA CARGA ALTERNADA DOS TANQUES
ELECTROLITICOS

No Quadro 4.3 & evidenciada a aplicagdo do critério de
alterndncia 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 respelto ao
segundo tanque onde se realiza a mesma operagao

electrolitica.

Observe-se que o primeiro bastidor vai ocupar a primeira

posicdo do primeiro tanque (posigdo 7). Terminada a operagao

neste banho, ele é colocado na posicdo numero 13.
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O segundo bastidor vail ocupar a quarta posigdo (ou seja, a
primeira posig&o do segundo tanque de cobre electrolitico).
Depois avanga de igual modo para a posigdo 13, que

entretanto j& ficou vaga em relagdo ao primeiro bastidor.

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

deste critéric de alterndncia.

4.3.2. CRIACAC DE NOVOS REGISTOS

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

preparados para essa tarefa.

O problema que surge, porém, € que este nimero muitas vezes
nd&o € conhecido & partida. E 1légico que a sequéncia de
deslocagdes da torre dependa do ntmero de bastidores na
linha, conforme j& foi referido no capitulo 3 guando foi

estabelecido o conceito de o ciclo de uma tarefa.

Para ultrapassar esta questdo o segundo médulo do programa

prevé dols comportamentos distintos:




O primeiro é ir gerando sempre novos registos relativos a

novos bastidores, até que uma indicagdo & dada pelo teclado

identificando o tltimo bastidor. Para tal € digitada uma

tecla de func&o. Nesse instante € interrompida a entrada de
novos bastidores. Por outras palavras, & interrompidé a
criagdo de novos registos e o processamento conﬁiﬁua
criando a base de dados até que o Gltimo bastidor que entrou
na linha sala do dltimo tanque e seja colocado na posigéo

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

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

uma pequena produgao.

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

fase de regime permanente.




4.3.3.MODO DE CONSTRUCAO DO QUADRO DE TEMPOS

0 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), é& calculado o
instante da entrada do segundo bastidor (valor fornecido
pelo primeiro médulo de programagdo). Depols vao 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 direcgdes até gue toda a

-

base de dados € completada.

0 médulo termina com a conclusio da construgdo deste quadro

de tempos dos bastidores, que & guardado num ficheiro de

extensao .DBF.




4.4. MODULO 3: ORDENAGAO DAS OPERACOES

A base de dados criada no médulo anterior vai dar drigem ag

uma tabela que, depois de ordenada por ordem crescenté?d¢gff

termos nos conduz & obtencdo da sequéncia éptima. Estafﬁcvaj_j

base de dados constitui uma Tabela Sequencial de Operagéés'
No Quadro 4.4 apresenta-se a parte inicial desta tabélaf;”

relativa a uma tarefa realizada na linha Stone.

Sempre que um bastidor é removido de um tangue, inicia-se ...
uma operacdo 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 salda dos bastidores dos tangques. NO

primeiro campo (TEMPO) desta nova base de dados estéo

registados os instantes de saida dos bastidores de um dado

tanque.

Os outros campos contém informagaoc necessaria a execugdo da

operagdo e a implementagdo das prioridades estabelecidas

pelos critérios e pelas toleréncias.

No segundo campo (TN_OUT) de cada registo €& guardado 03'.' 
nimeroc do tanque de onde val ser retirado o bastidor. Noﬂ*ﬁé
terceiro campo (TN_IN) é guardado o ntmero do tanque para’
onde deve o bastidor ser transportado. Atraves destes 2
campos fica perfeitamente definida a operagdo gque a torre

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

em relagdo ao qual a torre efectua a operagéo.

0 gquinto campo (TOLER) contém o valor da tolerdncia em
minutos que € atribuida ao tempo de imersdo que o bastidor
deve permanecer nesse tanque. Este tempo por sua vez esté

contido no sexto campo.

Esta informag@o é necessdria para que sejam implementados os
critérios relativos &as tolerédncias de tempos nos banhos.
Estes critérios poderdo impdr a troca da ordem de execugdo
de 2 operagdes. Traduz-se isso trocando o contetdo dos

registos relativos a essas operagdes.

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 gque essa operagdo foi
efectivamente realizada pela torre, quando o programa
estiver a funcionar em tempo real controlando directamente o
autdémato. Este registo tem muito valor para o controlo de
qualidade conforme ja& 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 gque, por mau




funcionamento da linha tenham ultrapassado as tolerancias

eéstabelecidas para um banho qualquer.

Cada registo tem ainda mais 21 campos cujos nomes sdo: s0,
sl, s2, ..., 519 e s20. O conteldo destes campos indica se

determinada posig&o da linha esta& ocupada ou desocupada.

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

processados na tarefa que estd a ser realizada.

Depois de criada esta base de dados o programa vai orden&-

la. O primeiro principio de ordenagdo é a ordem crescente

dos tempos das operagdes (valores registados no primeiro

campo). Mas esta operagdo nédo se limita & ordenagdo dos
tempos. No inicio de cada operagdo é analisada a situacdo da
operagdo seguinte para ver se ha conflito segundo os
critérios estabelecidos. Através de instrugdes condicionais
Oos critérios sobre as tolerancias sdo implementados. Sempre
que acontecer uma situagdo de conflito a ordem de execugdo
das operagdes € alterada (trocam-se os registos). A operacgio
seguinte sofre entdo um atraso. O seu tempo deve ser

actualizado, e isto desencadeia uma actualizagdo de tempos

em cadeia.
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O processo repete-~se até que acontega uma ordenagdo por
ordem de tempos, na gqual ndo tenha havido situagdes de

conflito das toleréncias.

Quando isto acontece, esta base de dados contém a segquéncia
de operagdes 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 conteddo dos campos 2 e 3

se gera a “"Sequéncia Optima". Este ficheiro esta

representado no quadro 4.5.
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TANQUES - © TANQUES ©o TANGQUES © TANGQUES ¢ © o TANQUES
* SADA "ERIRADA- * SAIDA ENTRADA AR CEHTRAD *SAIDA T LNTRADA * SAIDA CENIRADA
' 0 1 D ? 3 10 13 6 i
1 * 2 . 5 3 4 R 10 15

P23 b B 4 ho o 4 13 14
'3 4 ‘6 '8 5 A z 7 14 5
L 8 1 b 12 7 4 15 177

‘H D ] i 17 0 C 14 15 17 15
0 23 0 ] 15 16 C g [

1 ' 5 A 1 / 6 19 15 18
. b > 4 ‘5 / 13 i9 5 18 1 :
' 5 7 5 0 13 I 15 17 1 VA

o 0 1 I 2 1/ 7 : 7 19
. 'l > 1 5 ¢ ? 13 70 19 0 ¢
2 3 5 6 13 Kl C 3 19 20 2
tS 4 6 1 14 15 19 A A
45 W ’ 1H 7 A . 5 4
‘h 0 > 1 i ' 7 5 5 4 : 40
‘0 A 3 15 4 5 20 o
* ’ . ’ Ci5 16 A 0 4 ’
"5 b 405 16 3 A0 45
‘6 g ‘5 '8 3 4 b5 '3 [
10 | : ‘h 0 S 5 6 - il 15
' 7 ‘0 ’ SR "6 8 13 o @
' 2 3 * ] ' 6 A g 13 ‘0 '
o4 69 / 0 C13 o ' 'H
4 5 > 9 ' 0 | 0 ’ 'Ho 6
5 0 - ' 2 i 10 l b ‘68

QUADRC 4.5 — SEQUENCIA OPTIMA
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QUADRO 4.5 - SEQUENCIA OPTIMA
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4.5. MODULO 4: REPRESENTACAO GRAFICA

Este dltimo médulo do programa permite visualizar no monitor
os resultados conseguidos nos médulos anteriores. Através da
leitura dos dados contidos no ficheiro gque contém a
caracterizagdo da linha (Quadro 4.2), numero de tanques,
nimero de tanques electroliticos, etc; €& desenhado no
monitor um esquema da linha galvanica em causa (ver figqura

4.3 - a).

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

4.3 - b).

Esta animagdo €& algo rudimentar devido &as limitagdes
gridficas da linguagem Clipper. A representagdo consegiu-se a
custa de 1instrugdes 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 nilimero 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 chelo.




B1

REPRESENTACAQ GRAFICA DA LINHA
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Figura 4.3
a) Esquema da linha galvanica da fébrica Stone

b) Esquema da linha em funcionamento

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

Neste capitulo foil apresentado o programa desenvolvido para
implementagdc do algoritmo explicado no capitulo 3, que
permite a obtengdc da "Sequéncia Optima® em linhas

galvanicas.

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

gera 2 bases de dados onde esses dados sdo guardados.

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

tempos de deslocacg@o da torre transportadora.

Q0 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 operagbes estao
ordenadas por ordem crescente dos tempos. Esta ordenagdo €
uma ordenagdo "inteligente” no sentido que ela atende as

restrigbes impostas pelos critérios das toleradncias dos

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

ordenagdo das operagbes 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 sequinte s8c apresentados os resultados de
aplicagées deste programa. S3do apresentados e comentados os
resultados da aplicacdo deste programa a uma tarefa
especifica da linha Stone. Procura evidenciar-se © aumento
de produgido perspectivado. Esta aplicagdo Jj& tem sido
utilizada ao longo do texto desta dissertagdo para

explicagdo do funcionamento do programa.

Sdo também apresentados os resultados da aplicagéo do

programa a uma outra linha para evidenciar como o programa

tem facilidade de caracterizar rapidamente qualgquer linha.




caPiTULO 5

TESTES E RESULTADOCS

5.1. INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados e comentados os .resultados

de dois ensaios realizados. Num primeiro ensaio €& feita a
simulacdo de uma tarefa real executada na linha galvanica da
Stone. Trata-se da produgdo de circultos impressos para a
Grundig. Estes circuitos impressos constituem as placas base

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

Apresenta-se a definicdo da tarefa, €& descrito o

processamento realizado e s3o apresentados os resultados

sob a foma de quadros gerados pelo préprio programa. Os
resultados deste ensaio evidenciam um aumento da produgado 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 realizagdo de uma tarefa
numa linha hipotética. O objectivo deste ensalo & evidenciar
a capacidade que o programa tem de construir um modelo para

uma linha galvénica gqualquer.
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5.2. SIMULACAO DA PRODUCAO DE CIRCUITOS IMPRESS0S

Sdo conhecidos os seguintes dados sobre a tarefa a realizars =

Linha galvénica : 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

TIPCP ICU ISN [AREA| CTCU CTSN

001 3 2 i0 180 20

QUADRO 5.1. Especificac¢des de fabricagdo

No inicio do processamento é realizada a aquisigdo dos dados ™ i

através de Jjanelas, conforme mostra a figura 5.1. 0

Relativamente & linha galvanica da £fébrica Stone, séQ fp§?5i

fornecidos os seguintes valores: nimero de tanques, ndmero.

de posicdes onde sd@o realizadas operagoes electroliticas; =~ =
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gual a sua localizagdo na linha, os tempos de deslocagdo da
torre ao longo da 1linha (conforme um dos modelos
apresentados na figura 4.2) e os tempos de sublda e descida

da torre.

Relativamente ao tipo de circuito impresso, sdo 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
tangues onde se realiza a operagdo de deposigdoc de cobre

(ICU): 3 Ampére/dmZ;

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

estanho/chumbo (ISN): 2 Ampere/dm2;

A &rea 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 extensao
.dbf que estd representado no gquadro 5.1. Em futuras

utilizagdes bastard indicar a referéncia de fabricagao, e ©

programa lerd do ficheiro as especificagdes de fabricagdo.
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Caracteristicas da linha

Caracteristicas da tarefa

Quantidade de tangues: 20
Intervalo =saida bastidores: ¢.0

Velocidade de aceleracac: A

vl vz V3 V4 SUB DES
A->10 7 5 10 10
B~>10 7 5 3 10 10

TANQUES:

Alternancia Tipo e Posicoes
B CcuU 7 12
A SN 16 18
A 0 o}

Tipo de placa: 0oL
Area da placa: 10
Intensidade 3 2 0

Caracteristicas da linha

Caracteristicas da tarefa

Quantidade de tangues: 20
=| Intervalo saida bastidores: 0.0
Velocidade de aceleracao: A

vVl vz V3 V4 SUB DES

A-~>10 7 ) 10 10

B~>10 7 o) 3 10 10

TANQUES :

Alternancia Tipo e Posicoes
B Cu 7 12
A SN 16 18

A ¢}

Tipo de placa:

Record 1/1
TIPOP ICU ISN AREA CTCU CTSH

ool 3 2 10 180 20

Caracteristicas da linha

Caracteristicas da tarefa

Quantidade de tangues: 20
Intervalo saida bastidores:10.0

Velocidade de aceleracao: A
vl v2 V3 V4 SURB DES
A->10 7 5 10 10
B-—>10 7 5 a 10 10

TANQUES:

Alternancia Tipoc e Posicoes
B CU 7
A SN 16
A

Tipo de placa: 001
Area da placa: 10
Intensidade : = 3 2 0

Record 3/21
TANK EST TEMP TOLER TTANK

Figura 5.1 - Aquisicgdo 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 & relativo
a uma posigdo na linha. Observe-se que tendo a linha 20
posicdes previstas, o programa acrescentou a posigdo 0
(zero) que & relativa & 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 2

3 1 2

4 .5 ?

5 1 1

6 1 2

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

14 1 2

15 1 2

16 10.0 1 g
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 ;merséo nos tanques onde se
realiza a deposigdo de cobré e os valores de 10 minutos
para o tanque onde se realiza a deposigdo da liga de estanho
¢ chumbo s80 calculados pelo préprio programa uma vez due
estes dependem das 1intensidades de corrente eléctrica
especificadas no Quadro 5.1. Os  tempos de 1imerséo
estabelecidos para as operagfes nos outros tanques sdo

digitados pelo operador.

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

minutos, sendo fornecido pelo operador.

No quarto campo (TTANK) € identificado o tipo de operagao
realizada em cada tanque para gque o programa durante O
processamento identifique agueles tangques onde sdo

realizadas operagdes electroliticas.

Apés a confirmacdo dos valores acima referidos, o programa
inicia o processo de estabelecimento da sequéncia 6ptima,
conforme & descrito no capitulo 4. S&c criadas a tabela de
entradas e saidas dos bastidores nos tanques (Quadro 5.3), a

tabela ordenada das operacgdes (Quadro 5.4) e a sequéncia

6ptima conforme € indicado no Quadro 5.5.




TABELA [E ENTRADAS E SAIDAS DOS BASTIDORES HOS TANOUES

TBOUT | TITH | TIOUT | T2IN | T2OUT| T3IN | TIOUT, T4IN | T4OUTI TSIN | TSOUT | TeIN | TROUT{ T7IN | TIOUT | TSIN
L
! 8 8.5 5.0 5.9 7.5 8.8 5.0 9.5 1e.ed) 18.58) 11.51 12.8 | 138} (3.5 73.5 |
2 e 115 te.0 | 165 18.5] 19.6 | 28.8 1] 20.5| 20.88f 21,59 22,51 23.8 | 2.0 .
3 2.8 ) 2.5 218 1.5 2950 3@ 3100 3.9 2.8 3258 335 4.8 1358 35,7
4 3.8y 3351 388 38.5) 485 4180 62.8| 42.5 1 43.881 43.58] 44.5 ] 45.8 | 46.D R
5 448 445 | 9. 49.50 SL5 ) S2.8 ) 53.8| 53.5| 54.89 54.5¢) 55.5| %6.8 1 57.8 b
] S6.9 | 516 6L.9 B2.4 | BAA | 64,9 £5.9 | 6641 66.98] 67.480 685 | 68.9 69.9 b
1 69.9 1 A 769 TS YT TRG 78090 794 79.90 88,400 Bl.6 | 8191 82,97 B34l 1438 Ll
8 82.9 1 83,41 879 B84 98.4 | 9B.9| 91.9 ) 92.4 | 92.98] 93.48] 4.4 | 4.9 95.9 5
3 95,7 9.2 188.7) 181.2] 193.2| 183.7| 14,7 185.2| 105.7 18b.2| 187.2] 187.7{ 188.7 1994 3
18 197.9) 167.5; 112.8] 112.5] 114.5| 115.9| 16.8] 116.5] 117.8f 117.5 118.5) 119.8| 120.6 B
1 118,81 118,51 123.8; 123.5] 125.5 126.8 127.8] 127.5[ 128.8] 12B.9| 129.5{ 130.4| 131.9 &
{continuacao)
%
TI30UT| TL4IN | TL40UTY TISIN | TISOUT| Ti6IN | TL&OUTI T17{N | TI70UT| TIBIN | TIBOUTY TIGIN | TISOUT| T28IX | TzeQUT| 71O

|
1 l 75,5 Vh.e6| V18| 77.5 | 785 | T9.B | EB9.ed §9.78 99,78 91.28) 92.2 | 94.4
Z 86.68] 87.18! 88,1} B8.6 £89.6 99.3 | 10@.2 188.9] 181.9] 182.4| 183.4| [95.6
3 97.65] 98.15) 99.1 | 99.6 1 109.6 181.4) 111,3) LBy $12.B) H13.3] 114.3] 116.5
4 ‘ 1986 189.17 t1e.1| 1ie.6] 116l 1121 1221 122.8] 1238 124.31 125.3] 1205
5 11%.6( 120.1| 121.1] 121.8] 122.e 123,31 133.2 133.9) 134.9) 1354 1%.4) 1386
b 132.4] 132.9) 133.3] 134.4] 135.4 136,27 186,11 146.6 147.5) H4B,E| 149.1] 151.3
1 | 16540 145.3] 146.9) 147.4] 14B.4} 14B.9] 158.9 159.6] 168.61 1BL.I| 182.1| 184,3
8 158.5] 15%9.8] 16@.8| 16@.5| 161.5 162.21 172.1 172.8] 1738 74,3 175.3] 177.5
9 1713 171.8| 172.8) 173.3] 1743 175.11 185.8| 185.5 1B6.5{ 1B7.8) 184.4| 199.2
18 182.6] 183.1] 184.1] 1B4.6} 185.6] 186.1] 19%.1 15,8 197.8) 198.3} 199.3] 201.9
11 193.60 194,10 195.1| 195.6} 19%.6 197.3] 87,2 207,91 2889 289.40 210.43 212.6

gonbue] sou sazopriseq sop soduol ap ereodqel — £°S OIAVND
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TABELA ORDENADA DAS OPERACOES

TEHPC |TN.OUT [THIN |BASTTOLER|TH IH| T PREV | TH REAL S 0{S 1|S 2|S 3[S 4|5 5|5 61 7[5 8]5 9|310|S11|S12(313|S14|815]516{517|818|813| 528150
g0 T0 | T | 1 15:11:67 I a

550 M0 | T2l | 1] 2 5 | 15:16:37

8ol T0 | T | i 2| 2 | 15:09:07 m

9.5 T | I |t 2] L | 15209 ﬂ

0.5 T0 | TSI | 1 0| 8.5 15:20:37 a i

e M0 | M| o2 2 15:22:07 Il 1

2.8 TO | T6L | 1) 1| 1| 15:23:97 | h

3.8 Te0 | T | 1| 2| 1| 1502607 g

16.5) TO | T2 | 2| 2| S | 1527:37 I M

9.0 120 | BIL o2l 2| 2 | 15:38:07

2050 10 [ WLl o2 2 1 | 15:3L3 h

2050 0 | ST | 2| e o5 15:32:37) ﬂ i

20 M0 | M| 3 2 15:33:07 il 1

230 10 | Tl | 2 1| 1| 15:3:07 I ﬁ

2.0 60 | TRL| 2| 2| 1 | 15:35:07 i
.50 Mo | 121 | 3] 25 | 15:38:37 I m

.00 10 | 11| 3] 2 2 | 15:40:07

38| 10 W3] 2| 1| 154037 M

3.5 10 | 1T L 3] o 8.5 15:43:37 a i

Bol 0t M| 4 2 (5:44:07 i

% 10 | 1 | 3] 1| 1| 1507 I ﬁ

10 T60 | 11 | 3 2| 1| 15:u6:07 |
S| M0 | T | 4l 2| S | 15:49:37 y ﬁ

Q.8 T0 | T[4 2| 2| 15:52:07

2.5 10 | WL | 4| 2| 1| 15:53:37 ﬁ

@S| T | TSI | 4| 8| 0.5 15:54:37 m 3

“a ™ | mI | S| 2 15:55:87 I

45.0) TS0 | TRl | 4| 1| 1| 15:56:47 i ﬁ

.8 TED | TUI| 4 2| 1 | 15:57:47 i
9.5 M0 | a1 | S| 2| S | 16:00:37 I m

528 120 | T3 | 5| 2| 2 | 16:03:47

53,5 10 | WL | S| 2| 1| 16043 ﬂ

505 10 | TSI | S| 8| e8] 16:05:37 &

S0 10 | 6l | S| 1| 1| 16:07:07 ﬁ g

%.9 100 | T | 8 2 16:08:91 I 1

57.0) Te0 | 91 | 5| 2| 1 | 16:08:07 I i
624 TO | T2l | 6| 2| 5 | L6133

I

16




TABELA ORDENADA DAS OPERACOES

(opdenurjuoo) soodeiado sep epeuspio efaqel - ¥°S§ 03AVNOD

TEMPO | TN OUT +TH_IN A}BAST T_PREVISTO 515 S17
64.G T20 T3 Bl 2 2 16:16:01
66.4] T30 T41 6l 2411 16:17:3
67.4] T40 151 6] 8 @8.5] 16:18:31
68,90 7150 T6l 6 1] 1 16:28:01
§9.9| Te0 T121 6] 21 1 16:21:41
69.9] Ted T11 o2 16:21:81
73.50 Tio T131 1 21 69, leui2é:dt
7541 TI0 121 o215 16:26:31
To.8| T130 | TLdl 21 16:27:87
71.5] T140 | T151 ozt 16:28:37 i
1.9 120 T31 oLy 2 16:29:81
78,5 Ti50 | T1el I 8 1 16125:37 I
1941 T T4l o)1 16:38:31
80.4% T40 151 7 e | 8.5 16:31:1
81.9| 7150 Tol N 171 16:33:¢1
82.9| 160 171 o2 1 16:34:81
82.9; T0 T 8 2 16:34:91
84,91 T180 | T13I 21 24 6@, 16:36:01
87.1] Ti30 | T4l 2l 211 16:38:13
88.41 T10 121 8l 2| 5 16:39:31
88.6| TL40 | TiSl 2y 24 1 16:39:43 |
89.0| TieG | TI9I 1) 1] 18, 16:48:47
g89.6] TIS0 | TUVI 20 3] 1 16:4@:43 "] |
99.%| T20 131 8 2} 2 16:42:01
91.2) T190 | T291 1 211 16:42:19
92.4| T30 T4l g 21 1 16:43:31
93.4| T40 51 8t @81 0.5 16:44:2
9.4 T0 | 1K o 3i 1 16:45:31
9.9 T30 Tol 8 111 16:46:81
95.6] T80 T131 | 27 od.| 16:46:43
95.71 T&0 11 9] 2 16:46:49
95.9; Te0 T18l B 2] 1 16:47:01
98.1| Ti30 | T4l o201 16:49:13
199.6 Tldg Tlgi 32 1@ 16:5@:43 |
hag) HE | M| 3 2| 1 denig T

Z6




(opSenuTquon) sagderado sep epeuspio era3qel — ¥°§ o¥aAVNd

TABELA ORDENADA DAS OPERACOES

TEMPO |TN OUT |TH_IN A|BAST|TOLER|TH_IN|T_PREVISTO{TREALIZADO|S @|S 1{S 2[S 3|8 4|8 5|8 6| 7|8 8|S 9)S10(S11|512|S13|S14|815|316|517)5181S19) 528 SO
tot.2) T | T | 9 2| 5 | 16:519 g

102.4) TI90 | T2l | 2| 2| 1| 16:53:3L T
03.7) 120 | T | 9 2| 2 | 16:54:43 I m

5.2 190 | Tl | 9 2| 1| 16:56:19 I

105.6) T200 | K | 2] 3| 1| 16:56:43 Il q
106.2( T | TSI | 9| 8| @5 16:57:19 Il

106.9) THO | TISL{ 4| 2| 66.| 16:58:01 ol

197.0) 90 | mI | 1] 2 16:58:07 I

107.7] TS0 | T61 | 9 1] 1 | 16:58:49 I M

08,7, T60 | T8I | 9| 2| 1 | 16:59:49 i

109.10 T TWI| 4 2| 1 | 17:00:13 i ﬁ

10.6] THO | TISI| 4 2| 1 | 17:00:43 i

111.3) T80 | TIOL| 3[ 1| 10. 17:02:25 I
111.6] TIS0 | T6L | 4 2| 1 | 17:02:43 Il 1

12.5] T0 | T2I | 10| 2| 5 | 17:03:3 Il 1

113.3] T | 01| 3| 2| 1 | 17:04:25 I
5.0 10 | M1 | 18] 2| 2 | 17:06:07 i

116.5| T200 | W | 3 3| 1 | 17:07:37 Il 1
16,5 10 | TI | 18] 2| 1 | 17:07:37 i N

17.5) 10 | TSI | 10| 8| .5 17:08:37 I

1.7 ™0 | M| 5| 2| 6| 17:08:49 I j

18.0) ™0 | TI | 11} 2 17:09:07 0

19.6) TS0 | Tel | 1ol 1| 1 | 17:10:07 I

20.8) T60 | TWI| to| 2| 1 | 177 M i

1201 M| TMI| 5| 2| 1 | 17mL:d3 I

120.6) 40 | TSI | S| 2| 1 | 17:12u3 ﬁ i

12.1) 160 | TIOL| 4| 1| 10.] 17:13:13 | i
122.6] TS0 | TAI| 5| 2| 1 | 17:13:43 It g

123.5) MO | TaI | 11 2| 5 | 17:14:37 Il 1

1263 90| 1ML 4 2| 1 | 17:15:25 11
126.8) 120 | BL | 1| 2| 2 | 17:17:87 i1

7.5 o0 | K| 4 3| 1 | 17m1ed il 3
s 10 | MI | uf 2| 1 | 17:18:3 i a

128.5| M0 | TSI | 11| | @5 17:19:37

130.0) TS0 | Tel | 11| 1| 1} 17:21:07 a i

130.9] T2 | M| 8| 2 e0.| 172z Il

€6




TABELA ORDENADA DAS OPERACOES

(oedenutquosn) sapgdexado sep epeuspio elaqel - $°§ 0dAVND

TEMPO |TN OUT |TN_IN A|BAST T_PREVISTO 57[s 8 S14{SL5|16{517|S18{819
131.0] Te0 | I | 1| 2| 1 | 17:22:07
132.9] T | TWI| 6| 2| 1 | 17:24e i
133.2) M0 | TOI| S| 1| 10.] 17:24:19 |
13.4) T0 | MSI| 6| 2| 1 | 17:25:31 Il
135.4 TI90 | 1281 | S| 2| 1 | 17:26:31 I
135.4) TS0 | TBL| 6l 2| 1 | 17m:26:31 I §
138.6] 1200 | K | 5| 3| 11 17:29:43
W34 T | M| 7] 2 60| 173431 I
us.9| M| Tal| 7 2| 1 | 173 i
146.1| T80 | TIOL| 6| 1| 1e.| 1713713 I
W74 TWO | TSI | 7| 2| t | 17:38:31 T
Hg.a| T | 1Ll 6 2| 1] 17:39:13 I
14g.4) TISO | Tl | 7| 2| 1 | 17:39:3 Il
151.3) 1200 | W | 6| 3| 1 | 17:42:25
156.8] T100 | TI3L| 8| 2| 60| 17:47:55
158.9) TI60 | TIOL{ 7| 11 10.] 17:50:01 i i
159.6) T30 | TWI{ 8| 2| 1 | 17:50:07
160.5( TW4O | TISI | 8| 2| 1 | 17:51:37 h |
61,1 Tio0 | T2l | 7| 2| 1 | 17:52:13 i
161.5| TS0 | T7T| 8| 2| 1 | 17:52:37 i
166.3) 1200 ] TK | 7| 3| 1 | 17:85:25
169.3] T80 | TI3L{ 9| 2| 60.0 18:08:25 I
171.8] T30 | T 9 2| 1 | 18:02:55 ]
2.4 T | TOL| 8 1| 10.] 18:03:13 i
173.3] THO | TSI 9| 2| 1 | 18:04:25 Il 3
76,3 T190 | 01| 8 2| 1 | 18:05:25 I
174.3) TS0 | T8I | 9| 2| 1 | 18:05:25 i 3
172.5) 1200 | K | 8| 3| 1 | 18:08:37
180.9) TH0 | TI3L| 18| 2| 6d.| 18:12:01
183.1] T30 | TWI| 18] 2| 1 | 18:14:13
184.6] T40 | TSI | 18] 2| 1 | 18:15:43 ﬁ |
185.0) T180 | TSOL | Ol 1| 10.| 18:16:07 Il
185.6| TS0 | TIL| 18 2| 1 | 18:16:43 T
2| 1| 18:18:07 !
3| 1] 1829
2| 60.| 18:22:49

V6




(oesnyouon) socgdeiado sep epRULPIC BI3gRL — ¥°§ 0JdAVYNOD

TABELA CRDENADA DAS OPERACOES

TEMPO |TN OUT |TN_IN A|BAST|TOLER|TH_IH|T PREVISTO|TREALIZADO|S 0[S 1|S 2[5 3|8 4|S 5[S 6|S 7S 8|S 9(S19|S11|812(S13|814{15|S16|517|518(819 528 S0
19.0) TS0 | TWI| 11 2| 1| 18:25:13 I
195.6) Ti60 | TISI| 11] 2| 1| 18:26:43 ﬁ |
19.1] Ti60 | TISL| 18] 1| 10.] 18:27:13 ! |
196.6) TS0 L TITLL I1| 2 1| 18:27:43 0o
198.3) TM90 | 7280 | 1e| 2| t | 18:29:28 | h
015 7200 | K| 1@ 3| U | 18:32:37 1
207.2) 0| TS| t1f 1| 18] 18:38:19 I h
09.4) T0 | D | M1 2| 1| 18:48:3
2.6 1200 1 | 1] 3| 1| 18:43:43 ﬁ i

56
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SEQUENCIA OPTIHA SEQUENCTA OPTIMA

{continnacao} {continuacao}
SEQUENCTA OFTEMA T QUT{TN IN | BAST TH QUT|{TH_IN |BAST
6 9 5 13 9
g 1 ) 1 9
TN OUT |TN IN |BAST 1. 9 6 1 6
2 3 b 6 19 8
4 1 1 3 4 6 18 13
1 2 1 4 5 6 13 14 3
2 3 1 5 b & 14 15 3
3 4 1 3 12 5 15 17
4 5 ! 1 ) 17 1% 2
5 9 @ 1 7 19 15
0 1 2 1 7 15 18 3
1 5 7 13 1 18 1
, 5 b L 13 1 1 7 9
6 ! 1 1 2 7 2 19
7 1 2 13 19 2% 2
1 2 2 13 14 1 20 2
2 3 2 14 15 1 2 3 9
3 4 2 15 2 3 4 9
4 5 2 2 3 7 4 28
5 ) 3 15 2 B 2
] 1 3 15 16 1 ) 4
1 5 16 3 t. 5 9
5 6 2 3 4 7 5 11
b 19 2 4 5 7 1 13 4
18 1 5 5 7 13 @
t 2 3 6 7 7 ) 1 18
2 3 3 1 9 1 5
3 4 3 ] 1 8 5 6 9
4 3 3 1 19 6 ;| 9
3 @ 18 13 2 8 13
6 1 4 13 th 2 13 14 4
t 5 14 1 14 15 &
3 6 3 1 2 8 15 18
b B 3 2 14 18 19 3
8 i 14 15 2 19 15
1 2 4 15 16 1% 16 4
2 3 b 16 19 1 16 1
3 4 4 19 15 1 2 14
4 5 4 15 17 2 2 19
5 @ 11 2 19 29 3
] 1 5 2 1 8 2% 2
1 5 3 19 2 3 18
5 6 19 2 1 3 20
6 1 4 20 3 20 8 3
1 1 3 4 8 ) 3
t 2 5 4 5 8 3 4 10
2 3 3 5 29 4 5 10
3 4 3 20 p 1 5 9
4 5 5 8 5 9 13 5
5 b 5 5 6 8 13 8
6 ¢ 6 8 9 1 1
2 1 b 8 13 3 1 5
1 6 continua) 5 6 19
nua) contimua)
QUADRO 5.5 - Sequéncia Optima




SEQUENCIA OPTIMA SEQUENCTA OPTIMA
{(continuacan) {continuacao)

TN OWTLTN IN  |BAST N OUT|TH_IN

b 1 18 19 13
11 13 13 14
13 14 5 14 15
14 15 5 15 15
15 16 15 20
113 19 4 ‘ 20 15
19 15 15 17
15 17 5 17 20
17 1 20 ]

1 Z ) 8

2 19 8 13
19 28 13 14
20 2 14 17
yA 17 19
19 14
14 15
15 19
19 20
20 15
15 18
18 20
20 )]

@ 11
11 13
13 14
14 1%
15 18
18 19
19 15
1% 16
16 i9
19 29
20 @

8 9

9 13
13 14
14 15
15 16
16 19
19 15
15 17
17 19
19 28
20 ]

¢ i7
17 19
19 20
29 ]

3
[#%]
=

[y
=
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QUADRO 5.5 - Sequéncia Optima (continuagao)
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0 Quadro 5.3 indica os tempos de entrada e salda de cada
bastidor em cada um dos tanques, relativamente a um instante
0 (zero) de inicio da tarefa. Por exemplo, o bastidor 1 sail
da posigdc 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 TI10UT) €& de 5,0 minutos. Um calculo

-

idéntico & realizado para cada bastidor em cada tanque.

Da analise deste quadro dois aspectos principais sé&o
focados. O primeiro é que foi conseguida a carga alternada
dos tanques onde se realiza a deposigdo de cobre
electrolitico. Observe-se que o 19 bastidor ocupa a posigdo
7 no instante 13,5 minutos (12 posigdo do 1° tanque de cobre
electrolitico), enquanto o 29 bastidor ocupa a posigdo 10 no
instante 24.9 minutos (12 posigdo do 2°? tanque de cobre
electroiitico). No instante 35,7 minutos o 32 bastidor vai
ocupar a posicdo 8 (22 posigdo do 12 tanque de cobre

electrolitico). E assim acontece sucessivamente.

Outro aspecto é o aumento da produgdo da linha. Actualmente
a linha consegue produzir no méximo 50 bastidores num dia de

trabalho (16 horas). Se foér 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 é 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 {iltima coluna,

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

0 nimero de bastidores que sai da linha 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 dque a linha est& a

funcionar no regime de plena carga.

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

0 numero total de bastidores no final do dia de trabalho

serd de:

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

produg@o da linha galvéanica da Stone.

A tabela apresentada no Quadro 5.4 indica a sequéncia das
operagdes 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 49
campo (BAST) do Quadro 5.4 deve ser removido do tangue 6
(T60UT deve ler-se: saida do tangue 6) e deve ser colocado

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

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

minutos.

O campo TM REAL estd reservado para guando ©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. Qualqguer anomalia mno
funcionamento da linha sera registada, e poderdo ser
identificados os bastidores que ultrapassaram as tolerancias

dos tempos de 1imersdo em banhos criticos. Este campo




permitira a realizagdo de um ficheiro com o historial de uma

tarefa.

Os campos seguintes (S0 a 820 e SD), tém como objectivo
indicar se determinada posicdo na linha est& ou ndo ocupada.
A sua utilidade & interna ao programa, para que durante a
ordenagdo das operagbes nao acontega a torre pretender

colocar um bastidor numa posigdo ocupada.

Da anadlise do Quadro 5.4 o aspecto mais importante a realgar
é o da estabilidade dos tempos de imersdo em cada tangue.
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 diferenca de tempo registada em relagdo ao tempo de
imersdo previsto (60 minutos) & de 0,9 minutos (54
segundos), que & exactamente o tempo de deslocag@o da torre
do tangue 6 para o tanque 10 (ver Quadro 5.3 campos T60UT e

T10IN, para o bastidor 2).

A méxima diferenga observada & 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 tangque 9 a




hora prevista por simulagdc de 17 h 22 m e 7 s., e sal do

~

tanque 9 para o tanque 13 (instante 191,7) a 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 & de 0,8 minutos
(ver Quadro 5.3) ha uma diferenca de 0,1 minutos (6

seqgundos). Estes valores realgam a estabilidade dos tempos

de imersdc nos tanques.

A figura 5.2 mostra diferentes imagens da visualizagéo
grafica da simulagdo realizada. Este médulo realiza a
animacdo dos movimentos da torre. As alineas a) e b}
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 tangue 6. Observe-se a presenga do

bastidor 2 no tangque 1.

A alinea b) evidencia a carga alternada dos tangues

electroliticos. O bastidor 1 esta na posigdo 7 (128 posigéo

do 19 tangue de cobre electrolitico) e o bastidor 2 esta a

ser colocado na posicdo 10 (12 posigdo do 22 tanque de cobre

electrolitico).

A alinea c¢) evidencia a plena carga dos tangues de cobre

electrolitico (posigdes 7 a 12). O bastidor 1 foi removido

da posigdo 7 e colocado no tanque 13 e a torre avanga con o]

pastidor 7 para ocupar a posigdo deixada livre.




A alinea d) evidencia uma situacdo de regime permanente.

Estd3o presentes na linha um numero méximo de bastidores

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

final de descarga.

L
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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. Sao

relativos & simulagdo 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

Qa1 3 10 189

QUADRO 5.6 - Especificacgdes de fabricagéo

LINHA: HIPOTETICA
TANK ™™ IM {TOLER{TTANK

@ @

1 4,5 Z

b 8 2

3 1 2

4 60.0 ] Cu
5 £0.9 @ Cu
& 60.0 9 Ccu
7 8 2

8 1 2

QUADRO 5.7 - Caracterizagdo da Linha




QUADRO DE ENTRADAS E SAIDAS DOS BASTIDORES NG5 TANQUES

TIUT |T4IN  |T4QUT [TSIN  |TSOUT T6IN  |TeOUT |T7IN  |T70UT |TBIN |I8OUT 0
15.8 | 15.5 | 75.5@ 76.28] 84.28] B84.78) 85.7 86.9
35.9 35.7 | 95.66 9.33| 104.3] 104.8| 105.8] 187.9
56.9 57.7 | 117.6] 118.1] 126.1] 126.6 127.61 128.8
78.8 1 79.3 1 139.3 140.8l 148.9| 148.5] 143.5] 150.7
108.8 101.5] 16L.4 162.1 170.1| 170.6] 17L.6| 172.8
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TABELA ORDENADA DAS (OPERACGES
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QUADRO 5.9 - Tabela ordenada das operagbes
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5.4. RESUMO DO CAPITULO

Neste capitulo, através de dois ensaios realizados sao

evidenciados os resultados seguintes:

1. O programa Iimplementa a carga alternada dos tangques

electroliticos;

5. Existe um aumento efectivo da produgdo da linha. No caso
da simulagdo de uma tarefa na linha galvéanica da fabrica

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

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

electroliticas;

4. O programa consegue criar a mesma estrutura de ficheiros

para linhas com parametros diferentes.




CAPITULO 6

CONCLUSOES E DESENVOLVIMENTOS FUTUROS

6.1. INTRODUCAO

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

projecto que conduziu & apresentagao desta dissertagéo.

Num segundo paragrafo sao apresentadas conclusoées extraidas
do estudo realizado sobre linhas galvanicas e que realgam as

vantagens do produto do trabalho realizado: o programa

Sequenciador.

Finalmente num Gltimo  paragrafo sdo referidos os
desenvolvimentos futuros possiveis. S&o referidos trabalhos

que ¢é ©possivel desenvolver relativamente ao problema

abordado. Sdo também referidos outros problemas que, nao

estando directamente relacionados com © problema da

sequenciacdo abordado, estédo directamnete ligados a um

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

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

funcionamento de uma linha galvénica.

No capitulo 2 é realizada a descrigdo de uma linha galvanica
concreta. Sdo apresentadas as suas caracteristicas, 8&o
descritas as operagbes realizadas em cada tanque e € tambeém

apresentado o seu modo actual de funcionamento.

Actualmente a maioria das linhas galvanicas funciona ainda
manualmente. Contudo, mesmo aquelas que j& tém um controlo
automdtico dos movimentos da torre transportadora funcionam
segundo ciclos rigidos. S8do ditos rigidos estes ciclos, por

que eles s&o independentes do numero de bastidores presentes

na linha. Isto €&, a torre executa sempre OS MmMESMOS
movimentos, independentemente da presenga ou ndo de
bastidores.

Num projecto de automatizagdo de uma linha galvénica, 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




112

obtengdo de rendimentos de produgdo das linhas muito abaixo

das suas possibilidades.

A pesqulsa automdtica deste ciclo de movimentos da torre
constitul o tema central desta dissertacdo. O problema que
se pbe € 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 nimero 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 Sequenciagdo e
Temporizagdo, de modo a que o trabalho realizado seja
directamente aplicdvel a uma linha galvdnica qualquer, e n&o
apenas ao projecto de uma em particular (como & o caso da

linha galvanica da fébrica Stone).

Para tal €é realizada a 1identificagdo 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 imersdo em cada

tanque.




880 também estabelecidos critérios gerais segundos os quais
a optimizagdo deve ser feita. Sdo apresentados, por um lado,
critérios para maximizar o nUmero de bastidores na linha e,
por outro lado, critérios para garantir as tolerancias

impostas aos tempos de imersdo em cada tangque.

Estabelecidos o©os critérios, e definidos os parametros, é
apresentada a metodologia para obter a Sequéncia Optima.
Partindo do gue ja existia na féabrica Stone (o que existe &
uma tabela em que os tempos das operacdes de entrada e saida
dos bastidores nos sucessivos tanques vdo 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 cdlculo & 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 operacdes devem ser feitas.
Esta ordenacdo ao ser realizada tem em conta as prioridades
estabelecidas pelos critérios. E assim realizada a gestdo
automatica de uma tabela de tempos dinamicamente

actualizada.

No capitulo 4 €& apresentado o programa desenvolvido em

linquagem Clipper, a que “se da o nome de Sequenciador, gque

realiza a estratégia estabelecida.
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Um primeiro médulo do programa realiza a aquisig¢do de dados.
Um segundo médulo gera uma base de dados (ficheiro com
extensdo .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 & ordenagdoc por
ordem crescente dos tempos de saida dos bastidores de cada
tanque. Contudo esta ordenag¢do é uma ordenagdo "inteligente”
porque dentro das imposigdes estabelecidas pelos critérios,
esta ordenagdo nem sempre €& aquela estabelecida pelo quadro
de tempos. A Sequéncia Optima é o resultado desta ordenagdo
das operacdes pelos tempos, respeitando as restrigdes dos

critérios estabelecidos.

Um tltimo 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 sd3o apresentados e comentados os resultados

relativos a dols ensalos realizados.

No primeiro é simulada uma operacdc realizada na linha
galvidnica da fabrica Stone. Os parémetros sao o0s dque

caracterizam essa linha e a produgdo de um dado circuito

impresso. Ressaltam nesta simulacgédo dois aspectos
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fundamentais: a estabilidade dos tempos de imersdo em cada

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

No segundo ensaio & testada a capacidade do programa gerar a
sequéncia o6ptima para uma linha galvanica qualquer. 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 Sptima.
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6.3. CONCLUSOES

Foi criada uma ferramenta ndo s6 para gestores de linﬁés"
galvanicas mas também para projectistas de linhas galvanicas
autométicas. Esta ferramenta gera automaticamente a
"Sequéncia Optima" de deslocagdes da torre transportadora ao
longo da linha. O programador do autémato que iréd controlar
a linha ndo mais terd& um trabalho prévio moroso para se

estabelecer a sequéncia de operagdbes a implementar.

A utilizacdo do programa desenvolvido traz as vantagens que

a seguir se referem.

1. Até agora o ciclo de movimentos da torre estabelecido era
um ciclo rigido. A torre executava sempre o0S mMesSmoS
movimentos independentemente do nimero de bastidores
presentes na linha. A sequéncia gerada por este programa é
sensivel ao ndmero de bastidores na linha. Na fase de carga
e na fase de descarga o ciclo de movimentos & diferente
dagquele que & executado durante o Tregime permanente.

Estabelece-se o conceito de ciclo de tarefa.

2. Consegue-se um aumento da qualidade devido & 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 produgao.
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3. Verifica-se uma diminuicdo da mdo-de-obra necessaria ao
funcionamento da linha e também uma diminuigdo de erros

devidos a falha humana.

4. Conseque-se um aumento da produg¢do. A linha funciona na
sua maxima cadéncia permitindo assim tirar o maximo
rendimento duma maquina que muitas vezes € o mais caro

equipamento de toda a fabrica.

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

em tempo real controlando directamente o autdmato.

6. O Planeamento da Produgio pode utilizar o prodgrama 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 razoavel desenvolver

esse programa para uma linguagem especifica, como por
exemplo a linguagem STEP 5, prépria para os autématos da

Siemens.

Em 4&reas directamente ligadas & automacdo de uma linha
galvéanica, apontam-se os seguintes ropicos para

desenvolvimentos futuros.

1. Desenvolver um médulo de programagdo para controlo das
intensidades de corrente eléctrica nes tangues
electroliticos. Estas correntes, sendo fungdo da &rea a
metalizar, devem ser ajustadas de cada vez que um bastidor
sai de um tanque electrolitico, para que os bastidores que
ainda permanecem nesgse tanque ndc fiquem sujeitos a uma
intensidade de corrente superior & gque para ele foi

_éStabelecida. Actualmente esta correcgdo de intensidades ¢é

.realizada manualmente. Como o programa tem, em cada instante

- informagdo da ocupagdo dos tanques electroliticos (gquantas

tes. e td3o ocupadas e qual a drea a metalizar em cada




119

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 automética.

3. Projectar mecanismos de remoc¢do 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 tangques electroliticos e remova

os bastidores que estejam colocados em tanques criticos.

.
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