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CAPITULO 1

0 LABORATGRIO DE CIRCUITO IMPRESSO

1.1 - INTRODUCAO

Desde o infcio da década de 70, o INPE ja confeccionava
seus propios circuitos impressos que eram utilizados a bordo de baldes

estratosfericos ou foguetes sob a forma de experimentos cientificos.

Com a aprovagiao da Missdo Espacial Completa Brasileira
(MECB), o INPE assumiu a responsabilidade de projetar, construir,
integrar, testar e controlar 2 primeira geracao de satélites
brasileiros. Sendo, a fabricacdo de circuitos impressos a serem
utilizados, na maioria dos subsistemas, uma fase importante na
construgao do satélite. Nesse sentido, em 1982, visando atender as
futuras necessidades da Missao Espacial Completa Brasileira (MECR),
foi feita uma pesquisa junto a inlciativa privada e a orgaos
governamentais de maneira a didentificar possiveis fornecedores de

circuito impresso com qualificagces militar e espacial.

A inddstria nacional de circuito lmpresso, mnaquela
época, mnao possuia os requisitos necessdrios para atender ‘as
necessidades do Instituto. Devido ao tempo do éronograma da missdo, ao
apurado controle de qualidade exigido e a demanda prevista ser de
pequeno porte, diversificada e a nivel de desenvolvimento ficou
decidido que a utilizagao futura destas empresas seria técnica e

economicamente inviavel.

Como conseqliencia, dois anos mais tarde, fol criado o
Laboratério de Circuito Impresso do INPE. Sua criacao além de
objetivar suprir as necessidades de dinstituto wvisa, conforme
determinagao da Secretaria Especial de Informatica - SEI - ,fomentar a

inddistria nacional do ramo.



A principio, .este fomento deu-se principalmente a nivel
de desenvolvimento e cooperacao técnica-cientifica. Mas, devidoe a
condicbes de mercado favordveis e as potencialidades da linha de
producao do Laboratorio, varias empresas fabricantes e consumidoras
de c¢irculto impresso manifestaram iIinteresse em utilizar de variadas
formas os servicos do Laboratorio de modo a melhorar a qualidade de

seus produtos finais,

Como decorrencia, o Laboratdrio passou a fomentar estas
indistrias de maneira mais direta, pela prestacac de servicos. Isto
possibilitou as fabricas emergentes suprirem algumas deficiéncias de
suas linhas de produgao e aos usuarios a obtencao de lotes que por
suas caracteristicas técnlcas ou pelas quantidades teriam sua

fabricagao inviabilizada na indistria privada,

Devido a esta politica de atuacao o Laboratorio, apesar
de estar em fase de implantacac, assumlu uma postura muito dindmica
qﬁanto a sua estrutura funcional. Os constantes replanejamentos para
atender uma demanda heterogenea e crescente tornaram-se uma tarefa
ardua em razao dos parametros e o'comportéménto‘da linha nao estarem

bem definidos e explicitos.

A motivacdo para a realizacdo deste’ trabalho iniciou a
partir do levantamento de algumas atividades comprometidas na lipha de
produgao e a identificagao de uma necessidade. Entre as atividades
comprometidas tem-se : previsao do tempo de operagao das estacoes de
trabalhe dada uma certa demanda; acompanhamento do fluxo de produgao e
a definigao de prazos de execugao dos servigos. A necessidade pode ser
estatuida como uma ferramenta ou técnica de planejamento dindmica que

forneca subsidios para a tomada de decisoes a nivel de gerenciamento

da produgao.

Para suprir esta necessidade optou-se pela geracao de um
modelo manipulavel computacionalmente que permitisse atraves de
experimentos , um maior conhecimento do sistema e a simulagao do fluxo

de produgﬁo.



1.2 ~ DESCRICAQ

0 Laboratério de Circuito Impresso tem sua linha de
producao constituida de uma série de estacoes de trabalho com funcgoes
bem definidas e gerenciadas, por onde fluem e sofrem transformagoes as

matérias~primas até a obtengao do produto final.

Sua estrutura organizacional esta representada pelo

diagrama de blocos abalxe (Figura 1.1).

GERENC 14
CONTROLE DE : EnGd OF| | enga oe . PLANEJAMENTO
QUAL1DADE | | MANUTENCROE | pogeesso| | proouto | | E conTROLE DA RRODUGAO
ALHOXAR] FADD
PROCESSOS PROCESSOS
| QUINICOS HECANICOS

Fig. 1.1 = Estrutura organizacional do Laboratorio



A seguir sao explicitadas as funcoes das entidades do
diagrama.

A gerencia cabe a tomada de declsdes de cunho
administrativo, julgamento técnico, definicao das diretrizes e

supervisao do Laboratorio.

A engenharia de produto desempenha o papel de interface
entre o usudrio e o laboratdrio na entrada de um pedido. Esta entidade
deve gerar através de documentagao fornecida pelo usuario a
especificacgdo do produto. Na execucao desta tarefa, recebe apolo do
controle de qualidade quanto a inspegao da documentacao formecida pelo
usuario e do planejsmento e controle da producao (PCP) quanto a

informacoes de disponibilidade de recursos na Iinha de producac.

A engenharia de processo garante a qualidade e execucao
dos produtos pela operacionalizacdo e controle técnico dus processos
de producao. Os processos quanto a natureza dividem-se em quimicos e
mecanicos. De natureza mecanica pode-se cltar: furacao por controle
numerico e acabamento nos laminados. De natureza quimica pode-se
citar: eletrodeposicao de metais, deposicdo de fotopolimeros, gravacio
acida e revelacao de filmes fotograficos. A éngenharia de processo.tem

Intima relacdo com as estagoes de trabalho, engenharia de produto e
PCP.

0 controle de qualidade desempenha dois papéis
distintos: execucao de procedimentos de testes e inspecdes que
determinam a aprovacao ou reprovacao do produto e a analise do
produto. Além disto, o controle de qualidade deve fornecer informacgoes
a geréncia de maneira a lhe proporcionar um panorama da qualidade dos

produtos da linha.

0 planejamento e controle da produgao gerencia os
recursos humanos e materiais de modo a garantir o fluxo da produgao.
Mantém forte contato com a gerencla quanto a alimentacdo de

informnacoes sobre o andamento dos servicos na linha e a tomada de



decisdo quanto a ‘entrada de novos servigos. Participa com a engenharia

de processo na determinacdo das prioridades dos servicos em producao.

A manutencao fornmece suporte a toda a area de producao.
Estando a seu cargo a manutencao das instalacdes elétrica e hidraulica

e da parte mecanica do maquindrio.

As estacoes da linha de producdo sdo as seguintes:
sistema computacional de auxilio a projeto (CAD/CAM ~ Computer Alded
Design/ Computer Aided Manufacturing), laboratério fotografico,
furacdo por controle numérico ( CNC - computer numerical controel),
metalizacdo, douragao, filme seco, icorroséo, deposicae de SnPb,

acabamento mecanico e controle de qualidade.

As relacles entre as estagdes estdo representadas pela
Figura 1.2
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Fig. 1.2 - Relagoes entre as estacoes do Laboratorio




0 controle de qualidade é centralizado executando a
Inspecao dos produtos na entrada e saida de cada estacio., Esta
caracteristica lhe permite fazer uma andlise do padrad de qualidade em
toda a 1linha de producao em curto intervalo de tempo. O controle &
realizado por inspegoes visuais, dimensionais, mecanicas e elétricas e
pela analise quantitétiva de solugdes e contaminantes., Em sua
estrutura  operacional ¢ controle de qualidade esta dividido em tres
setores: setor de inspecao visual e .retoque — utiliza lupas e um
ampliador de imagem de 5 a 1200 vezes; setor de analise quimica - -
realiza em bancada medi¢Ges de concentracées, potenciais e analises
quantitativas e qualitativas de Isolugaes; e o setor de medidas
metalograficas ~ wutiliza um medidor de metalizacdo por retrodispersio

de ralos beta e sistema metalografico.

0 sistema computacional de auxilio a projetos (CAD/CAM)
gera a partir da 1lista de ligacoes do circuito e demais informacoes
sobre suas caracteristicas eletromecanicas o roteamento das ligacoes,
a disposicao dos componentes e documentacao para a geracao de

fotoferramentas e para a furagao por controle numérico.

No laboratorio fotografico é realizada a geragdo das
fotoferramentas - representacao fotografica das faces do circuitc. 0O
processo de fotoredugao é executado em uma maquina fotodiagramadora."'
Klimigsch Mikronica ", que fornece uma alta precisao na reprodugao (~ §
micra ) . O processo de revelacao utiliza ﬁm processador automatico,
Este equipamento possui um sistema de esteira por rolos que transporta
o filme atraves de dois tanques com solugdo reveladora, um tanque com
fixador, um tanque com lavagem de agua e por um modulo de secagem por
ar, Na salda da secagem esta localizado um barramento de fotodiodos e
uza fonte de luz. O filme ao passar sob a fonte de 1luz, tem sua
densidade detectada pelos fotodiodos e convertida em uma medida de
forma cumulativa. Quando a densidade acumulada atinge um valor limite,

a suplementacao automatica por bombeamento é acionada,

Na programacao de pontos tem-se a geracao em disquete ou

em fita de papel perfurada da documentacac a ser utilizada na



furadeira CHC. A programaqﬁo é executada em uma programadora OPIC-III
da Excellon. O sistema OPIC-III consiste de wum computador, duas
entradas para disquetes, uma leitora otica para fita de papel
perfurada e uma mesa de trabalhoe com alvo. de projecao dtica com

aumento de 10 vezes, além de controles mecanicos para a movimentagao

do tampo da mesa.

Na furacao por controle numérico controlada por
computader sao executados os furos nos laminados. A furacao obtida &
de alta precisao quanto ao posicionamentol e rTepetibilidade, E
utilizada uma furadeira EX 300 da Excellon de tres cabecotes. O nimero
médio de batidas por cabegote & de 140 por minuto, O gerenciamento da
furadeira é feito pela interacao do operador com um computador CHC-6
da Excellon que possui dois " drivers " e uma leitora otica para fita

de papel perfurada.

Na estacdo de metalizacao & feita a eletrodeposicio de
cobre nas paredes dos furos e demais superficies da placa. A linha &
composta por uma série de banhos tendo basicamente quatro fases de
processo: limpeza quimica e condicionamento, sensibilizacao, cobre

quimico e eletrodeposigado.

Na estacaoc de filme seco sao aplicados dois tipos de
fotopolimeros na superficie dos laminados. Na aplicacao da emulsao
fotografica obtem-se o fotopolimero aderido na superficie do laminado
com a forma exata do circuito. Na mascara anti-solda, o fotopolimero
recobre as faces do laminado deixande expostos somente o0s pontos de
contato elétrico e de fixagao de componentes. Esta mascara facilita a

soldagem dos componentes na linha de montagem.

Na corrosac ou gravacao acida é obtido o circuito em
cobre exposto sobre o laminado de fibra de vidro impregnade de epoxi.
A operacac & executada pela utilizac¢io de um equipamento automitico

com sistema fechado de regeneragao da solugao corrosora.



linha é constituida por uma série de banhos quimicos de lavagem,

decapagem e eletrodeposigao.

A deposicao de estanho/qhumbo é feita pelo processo de
nivelamento de uma fina c¢amada da liga eutética (63-37) por jatos de
ar quente sobre a liga depositada ne cobre. E utilizado o equipamento

da Eletrovert Leveair-07.

Finalizando, na estacao de acabamento mecanico, 530
executadas tarefas que visam a execugao das especificacOes mecanicas
do circuito. Sao realizados trabalhos de roteamento manual, afiacic de

brocas, pinagem de painéis, corte com guilhotina, chanfro e Lasgo.






CAPITULO 2

PLACA DE CIRCUITO IMPRESSO

2,1 = CONSIDERAGOES

A placa de circuito impresso , sendo considerada pelo
prisma da utilidade, ou seja, como um produto tecnologico, ¢é a
materializagao pratica e funcional de wuma técnica que permite a
manufatura de um dado circuito elétrico fornecendo suporte para a

fixacao dos componentes eletronicos e suas interconecgoes,

Sua origem estd ligada a indistria bélica, tendo seu
avanc¢o ccorrldo durante a segunda guerra mundial. A necessidade, na
época, de um método que possibilitasse a fabricagdo em massa de
dispositivos eletronicos de maneira produtiva e economlcamente vidvel

foi suprida por este produto.

0 circuito  I1mpresso  viabilizou a montagem de
equipamentos eletronicos em grande escala, além de possibilitar a

desejada economia de peso e espaco nos equipamentos militares.

Dentro do escopo belico, o, circuito impresso foi.
concebldo para ter um desenho flexivel e a satisfazer as
caracterlsticas mecanicas e elétricas dos equipamentos. Desta maneira,
tornou-se um produto de alta utilizagao em todos os tipos de

equipamentos eletronicos.

Dentre as vantagens advindas de sua utilizacao pode-se
citar, entre outras, a eliminacao de erros de ligacoes (exceto as
contldas no desenho original ), diminuicao no volume de ligacOes e a
possibilidade e fazer-se um controle mais efetivo mnos sistemas

eletronicos utilizando a reprodutibilidade dos, parametros elétricos.

11
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0 circuito impresso surgiu, desta maneira, como uma boa
alternativa aos processos de automagao de sistemas eletronicos tanto
na fabricagdo quante no uso. Proporcionando naoc somente uma diminuicao
dos custos como uma maior facilidade de controle para os sistemas

eletronicos aumentando sua confiabilidade.

De modo a suprir as necessidades tecnologicas, varilos
tipos de circuiltos impressos foram desenvelvidos wvariando tanto no

tipo de material utilizadc como nos processos de fabricacao.

Quanto aos tipos de processos, somente sera abordado o
utilizado na linha de produgao do Laboratdrio do Instituto para
circuitos impressos rigidos. Salienta-se que o processo de fabricagao
de circuito impresso tem sido suscetivel a_variagSES e inovacoes de

grande diversidade.

Quanto ac tipo, pode-se agrupar os circuitos em tres
classes tanto em relacao a circuitos de base rigida como flexIvel a
saber. ( Coombs, 1979 ):

a) Circuitos impressos de face simples: com camada condutiva

somente em uma das faces da base dielétrica.

b) Circuitos impressos de face dupla: com camada condutora em
ambas as faces da base dielétrica conectadas por furos

metalizados.

c) Estruturas de multiplas camadas: tres ou mals camadas

condutoras separadas por material dielétrice e conectadas por

furos metalizados.

A base dielétrica comumente & constituida de material
isolante de epoxi impregnado de fibra de vidro. Podendo ser também de
resina fendlica impregnada em papel ou epoxi impregnado em papel. O
material mais popular é a gpoxi impregnada em fibra de wvidro, que

possui boa estabilidade dimensional ¢ resistencia a ocorrencia de
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rachaduras possiveis de ocorrerem em circuitos de alta densidade. 0

material condutor geralmente € o cobre.

Como uma medida de densidade tem-se a razao entre o
nimero de furos utilizados para a mcntagem de componentes por polegada
quadrada de area disponivel. Embora esta medida nao seja a ideal a

Tabela 2,1 da uma idéia da densidade em relagao aos tipos de placas.
TABELA 2.1

RELACAO DA DENSIDADE DE FUROS POR TIPG DE CIRCUITO

. . 2

"Tipos de circuitos Furos/in
face simples 3 - 10
face dupla . 10 - 20
multicamada + de 20

[Extraida de Coombs (1979}, p 1.7]

Como consideracdo, deve se ter em mente que o aumento de
interconeccoes e da densidade dos componentes estao diretamente
ligados a um aumento de custos, complexidade e sofisticagdo de

processo e de maquindrio utilizado na fabricao.

2.2 - FABRICACAQ

A fabricagao de um circuito impresso de base rigida se
traduz na reéprodugdo do desenho do circuito desejado sobre um laminado

de material 1solante recoberto por uma delgada camada de materlal

condutor.
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Dentre a diversidade de métcdos de fabricacao de
circuitos impressos de base rigida, pode-se dividi-los quanto a
natureza em mecanicos e quimices. A escolha do métcdo € determinada
pelas caracteristicas de produto desejado. Pois, como ja foi
comentado, o aumento da precisio e sofisticacdo do produto desejado é
diretamente proporcional ao aumento de complexidade do processo' de

confeccaao.

Nos processos mecanicos a definigao do desenhe do
circuito no laminado ¢ feita por técnicas de gravagao, estampagem e
pulverizagao metalica. MNos processos quimicos o desenho & gerado por
etapas de deposli¢ao quimica e elétrica de metais, corrosao seletiva e

utilizaciao de materiais fotossensiveis.

0 processo utilizado no Laboratdrio, também conhecido
como gravagao acida, € um processc quimico subtrativo pelo qual o
cobre indesejdvel & seletivamente removido até obter-se a réplica
exata do clrcuito desejado. Neste processo o© laminado, com os furos
previamente executados e limpos, sofre um processo de eletrodeposigao
de cobre de maneira a metalizar os furos. Apés, ocorre a transferencia
de imagem do circuito para o laminado pela utilizagao de um filme
fotografico e de um material resistente fotossensivel que ao final
desta etapa permanece aderido as faces do laminado com a forma do

circuito desejado,

Obtida no laminado a definigae do circuito através do
material resistente fotossensivel ocorre a gravagao acida, ou como €
mais conhecida "etching". 0 '"etching”" é a gravacao do desenho do
circuito nas faces do laminado pela corrosao seletiva das 4areas
cobreadas indesejaveis. Apos a corrosao seletiva, o material protetor
é retirado e fica definido sobre as faces da base dielétrica o

circulte em cobre.

Desta etapa em diante, o circuito sofrera outros

processos de  acabamento conforme as especificacoes tecnicas;
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eletrodeposicao de ouro, aplicacdo de mdscara anti~-solda, deposicao de

estanho/chumbo, e acabamentos mecanicos.

A Figura 2.1 , a seguir, representa de maneira
simplificada o processo de gravacdoc aclda.

ezz [z,
3@' WZ/Z/:E METALFZAGAO

é 3 APLICACED DE MATERIAL
h’/; oy H VILZZ2228 ResiSTENTE FOTOSENS FVEL

S 2200

|2/ 707770, GRAVAGRG ACIDA - “ETCHING"

REMOCAQ DO MATERIAL RESIS-
1/ /77778 TENTE, PLACA SEMI-ACABADA

VZ7777) BASE DIELETRICA

(1 coBRE
J==== FOTOPOLIHERD

—
NS A
i

Fig. 2.1 - Representagdo simplificada do processo de gravacao acida
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2,3 - FLUXO DE FABRICAGAQ

0 circuito iImpresso, em sua forma final, podera nmno
maximo ser identico ao desenho a partir do qual fei gerado e ter as

caracteristicas eletromecanicas que lhe foram especificadas.

0 paragrafo anterior deixa patente a importancia da
definicio dos melos de comunicacdo formais entre o usuario é c
fabricante. Apds iniclar-se a etapa de fabricacao propiamente dita,
dificilmente poderdo ser feitas modificagoes nas especificagoes do

produto sem que o usvario ou o fabricante saiam prejudicados.

Desta maneira o fluxo de fabricacao & dividido em dois
niveis: geragéo de documentacao e processo. O fluxo estd ilustrado na

Figura 2.2,
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Fig, 2.2 = Fluxo de produgao do Laboratério

2.3.1 - GERACAC DE DOCUMENTACAQ

A definigdo do
serem fornecidas pelo usuario

conforme o tipo de produto

documenta¢ao a ser fornecida

tipo

de documentacgao e de informacoes a

ao fabricante pode ter algumas variacoes

a ser obtido.

De

qualquer

forma

a

deve obrigatoriamente dar subsidios para

todos os passos do processo ate a obtencio do produto final.
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A geracio de documentacao de forma adequada devera
transmitir de maneira clara as caracteristicas cletromecanicas e
demais instrucdes bdasicas para a wmanufatura. Isto permitira a
definicao do produto pelo fabricante assim como sua programacao de

prazo e custo.

A geracaoc de documentos pelo fabricante inclui a
confeccao das artes de trabalho, documentacao para a furacao por

controle numérico além das especificacoes técnicas de processo.

2.3.1.1 - GERACAO DE ARTES DE TRABALHO

A arte de trabalho ou fotolito €& basicamente uma
ferramenta utilizada no Pprocesse de fabricacio, sendoc a mais

importante por definir o padrao do circuito a ser gravado na placa.

Sendo este o primeiro passo na fabricacao, o produto
final podera somente aproximar-se de sua qualidade quanto a precisao.
A cscolha do método de geragao da arte de trabalho quanto ao grau de
sofisticacaoc é altamente dependente da precisao e do tamanho
requeridos. Baslcamente, ela pode ser geradé_por processo fotomecanico
ou por processo automatico.0 processo automatico € executado pela
operagcao de um sistema computacional de suporte graficc e de
manufatura CAD/CAM). Este sistema utiliza uma "photoplotter" com
precisdo em x e y e exatidao de 0,001 de polegada, Tendo uma
guperficie 1util de Jd4rea para colocagdo de filﬁe de 40 por 60
centimetros quadrados, O fotolito & obtido diretamente na escala de

1:1 eliminando assim os possiveis erros de fotoredugao.

0 método nao automatico, gera por processo fotomecanico
a arte de trabalho a partir dos "layouts" fornecidos pelo usuario. O
"layout" & a representacao grﬁfica das faces do circuito necessarias a
producdo. A precisao do fotolito gerado por este método e geralmente
dez vezes menor do que a obtida pelo método automatico. Desta maneira,
pode-se dizer que os"layouts" em escala de 10:1 sao utilizados duando

ha necessidade de grande precisao, As escalas mais usadas sao 2:1 e
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4:1. A precisao é obtida neste método pelo manejo das escalas até a

obtencao do fotolito desejado.

No caso de ser preferida a geracao da arte de trabalho
por processo automatico o usuario devera fornecer o fluxo de ligagoes
elétricas em répresentacéo grafica 'do esquema elétrico ou através de
listagem formatada indicando todas as Iinterconecgoes exiStentes entre
os componentes eletronicos. Além disto, deverao ser fornecidas todas
as informacoes quanto as caracteristicas eletromecdnicas do circuito e

detalhes relevantes do projeto.

2.3.1.2 - DOCUMENTACAO PARA A FURADEIRA CNC

Esta documentacao pode ser gerada diretamente pelo

CAD/CAM ou por um processo de programacgao visual ponto a ponto.

No processo direto o.sistema computacional alem de gerar
a fita de papel perfurada que contém todas as coordenadas dos pontos
gera uma fita magnética que contém IinformagOes para a obtemcdo de
fotoferramentas pelo processo automatico (photoplotter). No processo
indireto ¢ felta uma marcagao difefpnciada por cores unindo todos os
furos de um mesmo diametro com uma mesma cor emn um fotolito
representativo. Sende executada apos, a programag&o ponto a ponto, nos

eixos x e y pela interacaoc do operador com a programadora.

‘A precisdo do método direto é maior que a do método
indireto,

No caso de ser requerida precisaoc dimensional no
acabamento final do circuito impresso é gerado pelo método indireto um
a programagdo do contorno deste. Este procedimento possibilita a
obtencao, apos a furacao CNC ,de um molde ou gabarito a ser utilizado

na execugao do acabamento mecinico final.
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2.3.2 - PROCESSO

0 processo de fabricagao de circuito impresso tem como
caracteristica singular ha necessidade de um controle ambiental em
certas etapas, além de um grande asseio e esmerado cuidado por parte
dos operadores. A estabilidade dimensional das fotoferramentas obtida
pelo controle de temperatura e umidade do ar e a isengao de particulas

de poé em suspensao nos processos de fotografia sao exemplos disto.

0 processo utilizado na linha de producao esta dividido

nos seguintes blocos:

- processos mecanicos

eletrodeposicac

1

deposigao de estanho/chumbo

transferancia de imagem por fotopolimeros

gravacao acida

i

2.3.2.1 PROCESSOS MECANICOS

Estes processos preparam e dao forma aos laminados
visando a realizacao de processos quimicos e a execugao de acabamentos

finais. Os processos basicamente sdao os seguintes:
- furacao
= limpeza

- acabamenkto
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2.3.2.1.a - FURACA0

Nesta etapa tem-se a execucac dos furos que permitiraoc a
ligacao entre as faces do laminado -dupla face ou multicamada- a
fixacao dos componentes eletronicos. A obtencao de um furo de boa
qualidade quanto a centralizacao e limpeza (rebarbas) é uma condigao
necessaria para garantir uma boa metalizacao. Os furos sao executados
por perfuracao com brocas. Sendo dedicada especial aten¢do ao controle

de qualidade destas durante a execucao dos servicos,

A furagao & executada pela utiiiiagao de uma maquina
manual ou de controle numérico comandada por um computador ( CNC -
computer numerical control). A escolﬁa de uma ou outra deve levar em
conta os seguinte$ fatores: tamanho do lote, numero de furos por peca,
tolerancia de diametros, qualidade da parede do furo e o custo do

método em relacao ao preco do circuito impresso.

De maneira geral, a tolerancia de diametro e a qualidade
do furo exigidos influenciam decisivamente na escolha do metodo. Estes
dois parametros estao sempre consoantes com o custo do produto por

traduzirem vm produto mais ou menos sofisticado.

A Tabela 2.2 a seguir, relaciona o método de furacao e

as respectivas tolerancias de diametro.
TABELA 2.2

- TOLERANCTAS DE DTAMETROS POR TIPQ DE FURACAO

FURAGAO TOLERANCIA
manual + ou - 0,25 mm
CNC + ou - 0,02 mm

[ Extraida de Coombs (1979}, p. 1.7 ]



22

No método manual a precisdec da furagao esta
diretamente dependente da habilidade do operador. UDste, posiciona
visualmente o alvo por movimentos manuais. A execugio do furo dd-se
pelo acionamento de um comando mecanico manual que resulta na descida

do fuso com a broca a uma determinada rotacao.

No método de furagido por controle numérico € utilizado
um computador para controlar ¢ funcionamento da miquina. Este controle
é felto atraveés de um "software" executivo compativel com o "hadware"
da mdquina de furagdo. Desta manelra e eliminado o fator de erro
humano na furacao propiamente dita. Obtem—se maior precisao, melhor
qualidade da parede dos furos e baixissima porcentagem de perda. Sendo

particularmente indicada para producio em larga escala.

A furadeira CNC tem como documentacao de entrada uma
fita de papel perfurada ou disquete com a programacao ~dos furos
(gerados pelo CAD/CAM ou pela programadora de pontos ) , as placas

devidamente acondicionadas e as brocas.

Apds o operador selecionar as brocas e posiciond-las
juntamente com as placas na mesa de furacic , conforme as normas de
operacdo, ele comanda através do computador o inicio do ciclo de

furacao.

Conforme os comandos definidos na programa¢ao a mesa
move-gse com as placas fixadas nos eixos x e y. Os cabegotes que
executam a furacao permanecem fixos em relagao aos elxos X e vy,
movendo~se em z. Deste modo o computador controla a parte logica da
operag50 da furadeira quanto a velocidade de rotacao e troca de

brocas, deslocamentos da mesa e dos cabegotes.

A wmaquina CNC também executa a confecgao de gabaritos, O
gabarito 2 um molde em material rigido, dimensionalmente estavel com o
formato exato da placa. £ utilizado como uma ferramenta no acabamento

final da placa assegurando a preclsdao dimenslional solicitada.
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Geralmente € confeccionado em laminados de papel impregnados de resina
fenclica ou em acrilico. Sendo, o do primeiro tipo bem mais barato.
Sua confecgao da-se pela realizacdo de uma série de furos até a

obtencao de um rasgo reto sem concordincias laterais.

Na pratica a furagao manual é realizada para placas que
nao sofrerao processo de metalizaciao e com tolerdncia nio ripida

quanto a centralizacao.

2.3.2.1.b - LIMPEZA

A limpeza meca3nica visa remover da superficie do
laminado poeiras e outros resIduos indesejavels -aqui denominados de

contaminantes- de modo a prepara-lo aos processos de producdo,

A limpeza mecanica definida na 1linha de producdo &
executada automaticamente por uma politriz, As placas , transportadas
por uma esteira, sao molhadas e sob lavagem de agua abundante sofrem a
acao abrasiva de uma escova circular de "nylon"™ impregnada de um
material abrasivo. Apds este polimento, as placas sdo lavadas mais uma
vez e sofrem a acao de um secador a ar. A politriz possui duas escovas

que diferem quanto ao poder de abrasao.

A utilizagao deste equipamento no processo ocorre em
trés partes. A primeira antes da metalizacdo; apés a furacao as
paredes dos furos contém residuos do laminado. A agdo da politriz
limpara mecanicamente os furos eliminando possiveis rebarbas, deixara
a superficie do laminado levemente aspera e removera os contaminantes
favorecendo a metalizacao. Apds a metalizacdo e antes da aplicacdo da
msscara anti-solda ocorrem as outras duas etapas de utilizacao. Para
obter-se sucesso na aderéncia do fotopolimero a superficie da placa
deve estar 1senta de qualquer contaminante. A acao da politriz
produzira um leve polimento nas superficies do laminado. Sendo

utilizada nestas duas aplicagoes a escova de "nylon" menos abrasiva.



2.3.2.1.c ~ ACABAMENTO

0 processo de acabamento mepﬁnico, apesar de nao
apresentar maiores dificuldades em sua execucao - desde que o operador

seja habilidoso -~ & eritico, ja que as perdas sao geralmente

irreversiveis.

Nesta etapa sao executados corte , preparagac e pinagem
dos laminados destinados a furadeira CNC e os acabamentos finais:

corte em gullhotina, chanfro, rasgo, roteamento manual e lixa.

Para o corte inicial dos laminados e acabamento final
dos circuitos impressos sem precisao dimensional utiliza-se a

guilhotina. No ‘case de wutilizacao de gabarito o roteamento manual &

executado em uma freza.

2.3.2.2 - ELETRODEPQOSICAQ

Este processo consiste na deposicdo quimica ndo
espontanea produzida pela passagem de corrente elétrica atraves de

solucdes ou substancias fundidas.

Na fabricagao wutiliza-se este processo para a deposigao

de cobre e de ligas de ouro.

2.3,2,2.a ~ ELETRODEPQSIGAO DE COBRE

A placa de circuito impresso, apds a etapa de furacao
CNC, sofre a metalizacao dos furos e das faces até a obtencao da

espessura desejada,

Q processo de metallzagao, <como ja fol citado
anteriormente, pode ser dividido em quatro etapas: limpeza quimica e

condicionamento, sensibilizacac, cobre quimico e eletrodeposigao.
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A preparacio adequada da superficie a ser processada é
determinante na obtencao de uma boa metalizacao. A placa, apos sofrer
a acao da politriz passa por uma seqlléncia de banhos gquimicos que
promovem a eliminagao de contaminantes e o condicionamento do

Jaminado.

No cobre quimico ocorre a formacao de uma fina pelicula
de cobre metalico em toda a superficle da placa por reagbes de oxi-
reducao., Desta maneira, as superficies nao condutoras estarao
preparadas para sofrer a eletrodeposicao. A deposicao do cobre quimico
nas dreas nao condutoras tornma-se vidvel pela realizacdo anterior de
um processo de sensibilizacao da base dielétrica conhecido como
ativacao ou semeacao. Neste processo ocorre a formagéo de niicleos de
paladio como uma superficie catalitica que promove a deposicao do
cobre quimico. O palddio & reduzido de palddio ionico a paléddio
metalico pela oxidacao de um elemento quimico previamente adsorvido
nas superficies dielétricas. Este elemento geralmente é o Ion
estanhoso (Sn +2) que se oxlda a forma de i{on estanico (Smn +4). O
agente oxidante € adsorvido fisicameﬁte no material-dielétrico por um
processo de submersao do laminado em uma solugdo que contenha o
agente. Este agente oxidante devera obrigatoriamente ter boa aderéncia
no substrato dielétrico (Schlabach, 1963). Apés, a placa é mergulhada
em uma solugao que contem o Ion paladio. Ocorre entio a deposicgao
quimica do palddio metalico conforme a equagdo redox apresentada a

seguir tendo como agente oxidante o ion estanhoso.

+2 +2 +
Sn + Bd -+~ Sn4 + Pg

(2.1)
Por fim, segue-se uma etapa de pds-ativacao onde &

assegurada a remo¢ao de todos os fons do agente oxidante,

A reacao do cobre quimico di-~se através da reducao
autocatalitica controlada do ion eciprico na superficie da placa. A

redugao do cobre pode ser represenrada pela reacao redox a seguir:
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+2 - Pd + -
Cu”+ HCHO + 30H —e Cu + HCOO + 2H0 (2.2)

A equagao mostra a reducao do fon cuprico pelo

formaldeido en um meio fortemente basico.

Na eletrodeposicao utiliza~se um banho acido de s: (.0
de cobre. Sendo o sulfato de cobra, que fornece os fons cupricos o
acido sulfurico, que proporciona o meio icido condutivo, os dois
principais componentes da solucao, O fon clprico € reduzido pelos

elétrons existentes na solugao conforme a reagao a seguir:

+2 - 0
Cu + 2Z2e = Cu (2.3)

A espessura de camada obtida & proporcioanl a densidade
de corrente ( amper/ dm2 ) e ao tempo de eletiodeposigéo. Para uma
dada espessura o tempo de eletrodeposicao pode ser reduzido pelo

aumento de densidade de corrente respeitando-~se.os limites do banho.

A linha de me;alizagﬁo (Figura 2.3) € composta por uma

série de banhos quimicos, sendo suas etapas descritas a seguir.

Tanque 1 - Limpeza  alcalina e condicionamento da  placa:
contém uma solucao alcalina que visa desengraxar
e remover oxidos existentes. A placa sofre a acao
de um aditivo que polariza a base dielétrica
negativamente aumentando a cobertura do cobre

quimico.

Tangue 2 ~ Lavagem de agua a 40 C: assegura o perfeito

desengraxe.

Tanque 3 - Lavagem de agua por "spray".
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4 - Decapagem acida: visa remover o 1inibidor de
oxidagao comumente aplicado pelos fabricantes de
laminados e deixar a superficle levemente aspera
de maneira a proporcionar uma melhor deposigao do
cobre quimice. A ndec remogido do inibidor podera
gerar uma - pelfcula indesejavel entre a superficie

do laminado e o cobre quimico.

5 - Lavagem de agua por "spray".

6 - Banho 4cido: solugcac 5% de 4&cido sulfdrico. Visa
a remogao de qualquer sulfate originado nos
tanques &4 e 5 que pessa gerar um  filme
indesejdvel na superficie da placa.

7 - Lavagen de agua por "spray”.

8 - Pré-ativador: adsorcao do agente oxidante
assegurando que as paredes dos furos estejam
preparadas para a formacao dos nicleos de

paladio.

9 - Ativacao: deposigao quimica do paladio em meio

alcalino.
10 - Lavagem de agua por “spray".
11 - Redutor 1007.
12 - Redutor 10%.

Os tanques 11 e 12 contém solucoes redutoras que visam a

fons de estanho.

13 - Cobre quimico: formagao de wuma pelicula de cobre

metalico por reacao redox catalitica.
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1

Lavagem de agua por "spray'.

Banho acido: solugcac de  acido sulfurico 5% que
neutraliza a acao do meio alcalino do cobre

quimico.
Cobre acido: eletrodeposicao de cobre.
Lavagem por "spray".

Antioxidante: inibe a formacao de oxidos nma
superficie da placa.

T

Lavagem de agua por "spray”.



29

S05¥RO1I1aNOY 3

OESBZITEISW 2P BYUF] - £'7 *STd

iveINISIS
1
IXVUSHNISIG 0I1M 38909
A
YOaVAILY 304 ¥0LA3Y 0y3150d300¥1313
walay ’
0ty
HIDYIY A3 o AT Y- M
| Ouky2 BOOYATLY-T¥d 200t ¥oLnQIY 0615y ONNYE LMY IXG LMY
| _
alajafv
1 z € ] S [ 2 ol §1 2t £l 1 st gl Lt g1 6t

AVyds ¥0d YNOY 39 x.uu.;qa




30

2.3.2,2.,b — ELETRODEPOSICAQ DE OURQ

Alguns circuitos impressos sofrem, conforme a
especilicacdo técmica, a deposicac de ouro de manelra seletiva em

pontos de contato eletrico.

Como um material resistente a corrosao o ouro nao sofre
o ataque da atmesfera, de alcalis, solucoes salinas, da agua e da
pmaioria dos acidos. Seu potencial de oxidacao negativo torna-o ideal
ao contato com superficies de baixa resisténcia elétrica. Sua baixa
resisteéncia ao atrito e ao desgaste mecanico & contornada por sua

eletrodeposigdo com niquel e cobalto.

Pode-se dividir o processo de douracdo em trés etapas:

eletrodeposicao de niquel, ouro "flash™ e foleacao.

A eletrodeposicao de niquel formz uma camada que servira
de superficie para a deposigéo do ouro. Esta camada aumenta
grandemente a rtesistencia do ouro ao desgaste além de agir como uma
barreira a difusdao entre o cobre e o ouro. Esta eletrodeposigao oCcorre
em um banho acido (pH 3,5 = 4,5) aquecido ( 50 C ) e com -agitagao. As
substancias pricipais da solucdo sao: sulfato de niquel, cloreto de

niquel e dcido borico.

0 niquel ionico & reduzido ao estade metalico conforme a

reacio a seguir.

+2 2 e
at? 2o, §® (2.4)

Na fase do ouro "“flash" , ocorre a eletrodeposicao de
uma fina camada de ouro e niquel . 0O ouro é& um metal nobre e
facilmente desplaca de cutros metais menos noberes que ele., A formacao
desta camada evira que ocorra o desplacamento, O banho & levemente

acidificado por um acido organico {(pH 4,8 - 5,0) com forte agitacao
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para garantir uma deposicac uniforme. O ouro esta na forma de cianeto

e o niquel como um complexo estavel.

Na etapa de foleacac, ocorre uma reacao rapida de
eletrodeposicao. As caracter{sticas de dureza, resisténcia a abrasio e
boa ductilidade sao obtidas pela deposigdo de ouro juntamente com
cobalto que se encontra na forma de um complexo estdavel. 0 banho &

levemente acido. O ouro se encontra na forma de cianeto.

Apos a area a ser dourada sofrer uma limpeza manual e
enxaglle sob agua abundante a placa passa por uma série de banhos

quimicos citados a seguir:

Tanque 1 - Desengraxante de emersao: banho de alto teor
umectante, medianaménte alcaline. Visa a remocao

de compostos de polimento.

Tanque 2 - Lavagem a agua.

Tanque 3 - Desengraxante eletrolitico: banho de elevada
alcalinidade que remove contaminantes (éxidos,
gorduras e outras substancias) que possam impedir
a perfeita aderencia do niquel. A peca também
sofre uma leve decapagem, para aumentar a

superficie de deposicao.

Tanque 4 =~ Lavagem em agua.

Tanque 5 - Banho acido: acido sulfurico 5% atua na superficie da
placa de modo de a condiclonar para a eletrodeposicao
de niquel.

Tanque 6 - Lavagem a agua.

Tanque 7 - Eletrodeposicao de niquel.



Tanque 8 - Lavagem a agua.

Tanque 9

~ Banho

acido: ocorre
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uma leve

pela agio do acide cloridrice 5%.

Tanque 10 - Lavagem em agua deionizada.

Tanque 11 - Ouro "flash".

decapagem do niquel

Tanque 12 - Agua de recuperacao: visa a recuperagao do ouro
que por Vventura desplacar.
Tanque 13 -~ Foleacao de ouro.
Tanque l4 - Agua de recuperagao.
Tanque 15 - Selagem.
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Fig. 2.4 — Linha de douracao
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2,3.2.3 -~ DEPOSICAO DE ESTANHO/CHUMBO

A deposicﬁo de estanho/chumbo desempenha duas funcoes: a
de protecdo do cobre exposto e a dé fornecer um substrato para

a soldagem dos componentes.

0 método utilizado no Labordtorio é conhecido como
sistema de nivelamento de solda por ar quente. A placa é mergulada em
um banho da liga eutetica de estanho/cﬁumbo em fusao a 450 F. Ao ser
retirada do banho um mecanismo de jateamneto de ar quente nivela a
liga depositada sobre o cobre exposto e remove o residuos indesejavels

das superficies dielétricas da placa.

ApOs sofrer uma etapa de limpeza quimica e sofrer uma
leve decapagem no cobre exposto , a placa é presa ao trasportador do

equipamento ocorrende as seguintes etapas descritas a seguir:
a) Placa no transportador.

b) A placa € mergulhada no tanque de fluxo. O fluxo elimina o ar
da  superficie do laminado evitando a oxidacao

do estanho/chumho e remove os possiveis Oxidos existentes.

¢) A placa € retirada do fluxo e mergulhada durantes alguns
segundos na liga em fusao. Nesta etapa ocorre a aderéncia do

estanho/chumbo no cobre exposto.

d) Ao sailr do banho, a uma velocidade controlada, a placa recebe
jatos de ar quente comprimido que removem a solda nao aderida
na superficie da placa e nivelam a solda depositada no cobre

exposto. Obtem-se uma camada de 3 a 5 micra.

A TFigura 2.5 1lustra o procedimento,
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Fig. 2.5 - Processo de deposicao de estanho/chumbo
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2,3.2.4 ~ TRANSFERENCIA DE IMAGEM POR FOTOPOLTMEROS

Nesta etapa € impresso mno laminado uma coépia exata do
circuito confeccionada em um material organico fotossensivel, Este
material tem a propiedade de sofrer mudancas em sua estrutura quando

esposto a determinados comprimentos de onda da luz.

_ A placa ja com o fotopolimero aderido as faces, e com oS
respectivos fotolitos casados , sofre a incidéncia de feixes de fotons
na banda do ultravioleta. As areas do fotopolimero protegidas pela
emulsao fotografica nao sofrerao nenhﬁma alteracdo em sua estrutura. O
material polimerizado permanecerd insollvel a acao posterior do

solvente., O material ndo polimerizado sera dissolvido.
Operacionalmente o processo esta dividido em:
- Limpeza mecanica e secagem
- Laminacao
-~ Registro
- Exposigao
- Revelacgado

A limpeza, ja citada anteriormente no processo mecanico
, deve garantir a operfeita aderéncia do fotopolimero na superficie do

cobre.

A laminagdo consiste na deposigao do fotopolimero nas
faces do 1laminado. O fotopolimero utilizado encontra-se acondicionado
entre uma camada de polietileno e outra de poliester conforme a

ilustracao da Figura 2.6.
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POLIETILENO

FOTOPOLIMERO

POLILSTER

[
N
L

L~

Fig., 2.6 — Corte de uma camada de filme seco

Este material conhecido como filme seco & comercializade
em rolos sendo de acao negativa., Ou seja, depois de sofrer a reacao de

polimerizacio o fotopolimero torna-se insolivel a agcdo do solvente,

A seguir ¢ descrito o processo. A placa sofre um pra-
aquecimento na entrada de laminader, passandg entre dois rolos que
exercem pressao de modo a promover a aderencia do fotopolimero. A
camada de polietileno € retlrada automaticamente antes da laminagao, O

pollester permanece sobre o fotopolimero exercendo a fungao de

protecao (Conforme Figura 2.7).
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REMOCAOC DO POLIETILENOQ ———m
FILME SECO
PLACA s (Of7

Fig. 2.7 - Laminacao tom filme seco

No registro, o operador ajusta o fotolito sobre aé faces
laminadas. Na etapa de exposicao ocofre . a polimerizagao das d4reas
expostas a incidencia de fotons na banda do ultravicleta. O tempo
adequado de exposicao estd na razao direta da intensidade da luz, da
temperatura, do tipo de fotopolimero e.do equipamento. A pléca COm oS
fotolitos casados € colocada em uma moldura que possui um sistema de
vdcuo que promove um intimo contato -entre as superficies do
fotopolimero e do fotolito. A exposigao & realizada pela acao de uma

fonte de luz colimada conforme a representagiao da Figura 2.8.

LUZ
) ] l [ _, FOTOLITO
EMULSA0 —— A V| A
_ Y FOTOPOLIMERO
o COBRE

Fig. 2.8 - Exposicao do filme seco
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Na revelacao, apés a estabilizacao dimensional do
fotopolimero, a camada de poliester ¢ vetirada e os paineis sofrem a
acao do solvente. Esta etapa e realizada com pressao, temperatura e
velocidade de avango das placas controladas.

No final deste processo é ohtida a definigac do desenho

do circuito pelo fotopolfmero (Conforme Figura 2.9).

Ot

6o o o I T___.H FOTOPOLTMERO
o0 ‘ o o
o

—0 _ e COBRE

Fig. 2.9 - Definigao do circuito em filme seco

Todas estas operacoes sao executadas em sala limpa. O
ambiente deve estar isento de particulas em suspensac com rigido
controle de temperatura e umidade do ar. A i1luminagao deve ser de luz

amarela de modo a evitar a sensibilizacao dos fotopolimeros.,

OQutra aplicacao do filme seco na producao & sua
utilizac3o como acabamento externo protetor. Este material viabiliza a
protecao do cobre exposto das pista de circuitos densos sem o problema
de curto que serla originado pela deposigﬁp de estanho/chumbo. Além
disto, oferece boa resistencia a altas temperaturas, ao desgaste
mecanico e possibilita a utilizacdo de processos automiticos para a
soldagem dos componenteé. Neste processo o fotopolimero é depositado
em toda a superficie da placa com excessao dos pontos de contato
elétrico, Utiliza-se um fotolito ondé a emulsao representa somente as

formas das Areas que devem ficar descobertas.

Apos a exposigao, ao passar pela revelacac as areas

antes protegidas pela emulsao fotografica sac dissolvidas.
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A placa antes de sofrer a laminacgao passa por limpeza

mecanica, quimica e por um a etapz de secagem.

A limpeza quimica dos sete primeiros tanques da
metalizacao promove a retirada dos-contaminantes da superficie da
placa, A limpeza mecanica e a secagem garantem uma superficie aspera

isenta de umidade para receber a deposicac do fotopclimero.

O processo de laminacdao € realizado pela utilizacao de
um laminador provido de uma camara de vacuc, A laminacido a executada
controlando-se a temperatura e pressac interna da camara e velocidade

de tramsporte das placas.

Na exposigao sao polimerizadas as dreas desprotegidas do
fotopolimero, Apdés da revelagao a placa € submetida a cura
ultravioleta que promoverd o grau de polimerizacao desejado. A

retirada da umidade residual, oriunda da revelacao é feita em estufa.

2.3.2.5 - GRAVACAO ACIDA

A gravacao Adcida ou "etching" é o ultimo passo do
processo quimico subtrativoe, E obtido, sobre a base dielétrica, o
circuito pela remocgao do cobre nao protegide pelo material resistente.

A Figura 2.10 representa o processo.

FOTOPOLIMERO

L—_—CT:‘:I IEETTA (v D
e — QA S W e O Y
[_(//éff/'/////‘) L ) Y

REVELACAO CORROSAQ ACIDA REMOCAQ DO

FOTOPOLIMERO
BASE DIELETRICA

COBRE

_ Fig. 2.10 - Processo de gravacao acida
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A boa defini¢ao da forma do c¢ircuito apds o'etching”,
além das condicoes de operag¢ao depende muito da qualidade do produto

obltido pela transferéncia de imagem.

Quaisquer defeitos como por exemple , curtos, ma
aderéncia, estrangulamento de pistas etc., devem ser evitados. A
obtencdo de um circuito mau definido na gravacao acida gera uma perda

. r
irreversivel.

2.3.2.5.a - SOLUGAO CORROSORA

A corrosao €& obtida pela acao do cloreto clprico. Sua
acao corrosora no cobre em solugao aquosa da-se conforme a seguinte

reacao (Schlabach, 1979):
Cu + CuCl =+ Cu Cl (2.5)
2 2 2
A taxas de corrosao desta solucdo ¢ muito baixa. 0
cloreto cuproso & um composto insolivel forcando a reacao inversa. No

entanto, na presenca de um excesso de fons cloro, o cloreto cuproso &

solubilizado como um complexo cloridrico conforme a reacao a seguir:

+ - ~{x-1)
Cu + xCl ~+ Cu012 (2.6}

x pode ser 2 ou 3

A regeneracao desta solugdo & possivel pela oxidagao do

cobre do estado cuproso a cuprico confrorme a reagao 2.7.

2Cu C1 + 4HC1 + O 2 -4CuCl + 24 0 2.
) 2 W 2 (2.7)

0 apente oxidante utilizado é o perdxido de hidrogénio.

Desta maneira, a reacao anterior pode ser reescrita como:
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CuCl +2HC1I + HO 2 2CuCl + 2H O (2.8)
2 2 22 2 2

Pode-se obter um aumento da taxa de corrosao pela adicdo

de acido cloridrico e/ou 4dgua oxigenada na solucdo corrosora.

2.3.2.5,b - SISTEMA FECHADO COM REGENERAGAO

Este sistema proporciona uma maneira pratica para se
‘obter uma taxa constante de corrosao pela regeneracao automitica da
solugao corrosora jé utilizada. O tanque de estoque da solugao ja
utilizada possul um par de eletrodos, A medida em que a solugdo perde
seu poder oxidante o potencial detectado diminui. Quando o potencial
" de oxidagdo atinge um dado limite inferior é acionada automaticamente
uma bomba que injeta acido cloridrico, agua oxigenada e Agua acida
oriunda da limpeza pds-corrosao no tanque‘ de solugao ja utilizada.
Deste modo o potencial de oxidacao da solug3o comegca a aumentar.
Quando este, atingir um dado valor superior ocorre o desligamento

automatico das bombas.
0 sistema &€ composto das seguintes partes:
~ corrosao aclda
~ lavagem de agua acida e de dgua
- inspecao
- retirada do fotopolimero
~ lavagem em agua

-~ secagem
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A retirada do fotopolimero ocorre pela acdo de uma
solugdao que o desprende do cobre. Atualmente, esta se utilizando secda

caustica,

A Figura 2.1l mostra um corte da maquina corrosora.

CORROSAD 1§ LAVAGEM DE|  LAVAGEN | INSPEGHO | REMOCAO | LAvAGEM | SECAGEM
LGUA ACIDA UD FILNE
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7}7}7 | HEL I ‘ Hz_o’

i

Fig. 2.11 -~ Vista lateral simplificada da corrosora



CAPITULO 3
MODELAGEM

Sistemas, modelos e simulagiao. Para estas trés palavras
encontra~se varias definicoes na literatura. Sendo a boa definigao

aquela que fornecer 1déias que promovam atingir a um dado objetivo

estatuido.

0 objetivo aqui estatuldo e gerar uma ferramenta que
permita uma maior compreensao da dinamica da linha de producio do
Laboratoério de Circuito Impresso do INPE e a realizaclo de diversos
experimentos que fornegam subsidios para o planejamento e o controle

de sua producéo.

Sistema & aqui entendido como uma parte da realidade que
é objeto de estudo ou de interesse. Portanto, o slstema & uma parte do
mundo real. Descreve-~lo ou representa-lo em todos os seus aspectos e

uma tarefa ardua a nao ser que algumas simplificagdes sejam feitas.

0 modelo & o resultado do esforgo em represeatar a
realidade. Para isto, fronteiras sao delineadas em torno do assunto de
interesse e partes da realidade sdo substituidas por suposig¢Oes. Os.
elementos do sistema e respectivas interacoes sao identificados e
expressos formalmente. Com isto, procura-se apresentar a realidade sob
uma nova forma que permita predizer o que acontecera se certas acoes

forem tomadas (Bratley, 1983).

A técnica de estruturar o sistema de maneira modular é
empregada no desenvolvimento do projeto de simulacio de maneira a
promover uma melhor apresentag&o, analise e modelagem deste. Esta
ferramenta permite o detalhamento do sistema de forma organizada até
um nivel de detalhe que possibilita a geracido da estrutura do sistema
de preogramas computacionais antes de estes serem codificados. Esta
opgao estd ligada diretamente a linguagem e a metodologia de simulacgdo

adotadas.

43
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A simulacdo, aqui considerada, possibilitara atingir o
objetivo anteriormente apresentado pela geragao de um modelo da linha
de producio do Laboratoric de Circuito Impresso do INPE 'que seja

manipulivel em um sistema computacional.

A credibilidade ou sucesso da realizacdo da simulagao
residiréZ na obtencdo de tresultados similares aos observados no mundo
real dadas a ocorrencia das mesmas agoes. A similaridade dos
resultados devera estar dentro dos limites de precisao requeridos.
Para esta classe de simulagao, por hipétése, os resultados tipicos

deverao estar dentro de uma faixa de 20Z% em torno dos valores reais.

Neste capitulo & descrita a obtengao do modelc e mo
capitulo quatro € apreseatada a maneira de como este modelo &
transformado em um modele computacional, ou seja, traduzido em

programas.

3.1 - DESCRICAO SIMPLIFICADA DC SISTEMA

O Laboratdrio de Circuito Impresso € descrito, neste
item, pela utilizagga de tecnicas ilustrativas que simbolizam de

maneira clara e resumida seus elementos e respectivas interagtes
(Figura 3.1).

Para isto, o sistema é analisado em sua dimensao fisica.
A seqlléncia temporal e as relagdes de dependencia das partes do
sistema nao serao abordadas. Assim, como nao serao utilizadas relagoes

15gicas do tipo e ou ou {(Gane, 1984).

A meta desta descricac é explicitar o sistema de uma
forma estruturada - que auxilie na modelagem, Sendo esta descrigao o
padrio de referéncia a partir do qual serd descrito o modelo

computacional.,
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Na construcao da representacdo grafica sdo utilizados

r - .
alguns simbolos que sao apresentados a seguirs

a)

b)

Entidade Externa: representa uma  fonte ou destino de
transacoes. Na representagao serd simbolizada por um quadrado.
Esta figura traduz o usuario que chega ao laboratdrio para

solicitar a execugao de um servigo.

Transformacdes : representam uma mudanca no estado do sistema,
a representagao sao simbolizadas por retangulos subdivididos
em dois campos: no campo superior sera nomeada a transformacao
e no campo inferior sera explicitado o que sucede na transfor

macao. As filas de espera de atendimento sao consideradas

.contidas nas respectivas transformacoes, As transformacoes que

‘representam o sistema estao listadas abaixo:

- Engenharia de Produto

~ Planejamento e Controle da Producac
= Controle de Qualidade

~ CAD/CAM

- Laboratoric Fotografico

- Programacdo de Pontos

- Furacao por Controle Numérico

- Transferencia de Imagem

- Gravacao Acida

= Mascara Anti-golda



c)

d)
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Estanho/Chumbo
Acabamento Mecanico

Transacgoes: designam os vinculos entre as transformacoes sem
estabelecer idéia de seqllénciamentc. Admite-se que através das
transagoes fluem as entidades entre as transformacoes. Na
representagao sao simbolizadas por uma seta, tal que a ponta

indica o sentido do fluxo.

Entidades : traduzem os elementos do sistema observado. Na
representagao Sao indicadas por sua nomeacao  junto a
transagao correspondente. Existem dqze tipos de entlidades no
sistema estando agrupadas em dois blocos: confeccao de circui-
to impresso (bloco 1) e nao confeccao de circuito impresso
(bloce 2). O primeiro bloco contem os seguintes tipos de
circuitos impressos: microonda sem furc, microonda com furo
nao metalizado, microonda com furo metalizado, prototipo,
metalizado, convencional com furacao manual e convencional
com furagao por controle numérico. O-segundo bloco contém as
seguintes opgoes: geragdo de fotolito e programacao de
pontos; geracao de fotolito, programagao de pontos e furacao
CNC; programacdo de pontos; programacaco de pontos e furacao
CNC ; e furagao CNC.

Para melhor visualizacdo serao nomeados, junfos as tramsagoes
em lugar das entidades, os produtos que fluem na linha de pro-
ducao. Como por exemplo: documentacio técnica (DT), fotolito,
painéis, etc. Assim, o produto fotolito pode estar represen-
tando uma entidade do primeiro ou segundo bloco conforme sua

posicao no fluxo.
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3.2 -~ MODELAGEM FISICA

As mudancas de estado do sistema denominadas transagoes
na descrigao simplificada do sistema, serio dencminadas de estacoes de
trabalho no modelo. Para viabilizar a modelagem algumas transformacoes
foram agrupadas em uma Unica estacao de trabalho e uma desconsiderada.

Estes procedimentos sac mostrados mna Figura 3.2,

TRANSFORMAGOES ESTACOES DE TRABALHO

Eng de Produto

Recepcao
PCP

Transf. de Imagem

Filme Seco
Mascara Anti-solda

CAD/CAM DESCONSIDERADOQ

Fig. 3.2 - Alteracdes feitas as transformacoes

0 sistema CAD/CAM teve o infcio de suas atividades de
prestagao de servigo em cutubro de 1986. Por estar em fase inicial de
operacio a obtencdo de dados amostrais que conduzam a estatisticas

confiaveis foi impossivel,

As demais transformacces citadas na descricdo do sistema
corespondem cada uma a uma estacao de trabalha, as quale sdo citadas a
seguir: Laboratéric Fotografico, Programacio de Pontos, Gravacao
Acida, Douracao, Estanho/Chumbo, Acabamento mecanico e Controle de
Qualidade. |
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As estacoes de trabalhe possuem um ou mais Servos que

reallzam servigos mnas entidades. Fodenda estar organizados em

estruituras de série ou paralelc & tendo somente dois estados: ociosos

ou ocupados.

Cada estagao de trabalho possui caracteristicas prdpias

quanto a(s):
~ relagdes ldgico~matematicas que descrevem a sua dinamica.
~ distribuicdo de servigos entre seus .5ervos.

-~ alteragcao das caracteristicas das entidades, das rtelacoes

entre elas efou da variacao de seu numero.

- filas de espera para armazenar entidades que estzo  aguardando

o término de servigo de algum setrvo.

5.2.2 - INDICE DE CASSAGAO

Ds fndices de perdas irreversivels e de retrabalhos sio
tratados estocasticamente. Sendo gerados conforme uma ' distribuicao
uniforme. A cada estagdo de trabalhio, conforme dados levantades na
linha de producao, correspondem um paramecro médio de cassagao e um

numero maximo de perdas que uma dada entidade podera sofrer.,



TABELA 3,1

INDICES DE CASSACAO POR ESTACAO DE TRABALHO

ESTACOES DE TRABALHO PARAZMETRO DE N. DE PERDAS
CASSACAD
Laboratorio Fotografico 59 1
Programagao 10 7 3
Furacdao CNC 1.7 0
Metalizacgac 10 Z 1
Filme Seco 16 Z 3
Gravacao Acida 10 2 0
Estanho/Chumbo 512 3
Douragao 10 % 1
Acabamento Mecanico 17 0

A decisac da cassac3o ocorre na estacac de trabalho
Controle de Qualidade., Sendo con51d§rada a geracao da quantidade de
pecas cassadas como de natureza estocdstica comportando-se segundo uma
distribuicao uniforme. E considerada como de 10Z a chance de que mais

de 10Z das pecas de uma dada entidade sejam cassadas.

Nas, estacoes de trabalho onde o nimero de perdas & zero

as cassacoes sdo irreversiveis.

3.3 - MODELAGEM TEMPORAL

A unidade de tempo adotada ra modelagem & o minuto.
Tendo um dia de ¢trabalho a duracao de 840 wminutos: inicla as 6:30
horas até as 23 horas incluindo duas horas e meia destinadas a
refelcdes., Com excessdo das estacoes de trabalho de Furagao por
Controle Numérigo e Programacao de Pontos, as demais trabalham cito

horas por dia. A estacao de trabalho Furagao por Controle Numerico
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inicla as 6:30 horas encertando as 23 horas. A estacac de trabaltho

Pregramagao de Pontos inicia as 8 horas encerrande as 23 horas.

0 avanco do tempo se dd de maneira estocdstica ou
deterministica. Os tempos de processo miquina ndo apresentam variagoes
significativas no tempe de operagao sendo considerados como de
natureza deterministica. Os tempos de operag§6 onde o fator humano tem

grande influ@ncia sio considerados de natureza estocdstica.

Cada estacao de trabalho possui um procedimento de
avanco de tewmpo Singular devido a matureza diversa dos processos.

A obtencao dos dados amostrais foi realizada com o
Laboratotio em funciomamento no periodo de janeiro a agosto de 1987. 0
teste utilizade para verificacao do comportamentc dos dados amostrais
em relagao a distribuicao foi o teste do Quigquadrado. Trabalhou-se com
um nivel de confianga maior que ©,%9. 0 numero de dados amostrais

sempre foi maior que 50.

3.3.1 - CHEGADA DE USUARIOS

Aceita-se que a ocorréncia do acontecimento chegada de
um usuarioc ac sistema € modelado pela distribuicao de Poisson. Isto e,
seja v uma quantidade positiva a taxa média de acontecimentos por

unldade de tempo que satisfaz as seguintes consideracoes (Mood,1974 ):

i ) A probabilidade gque exatamente um acontecimento venha a
ocorrer dentro de um pequeno intervalo de tempo de compri

mento k € aproximadamente igual a vk.

ii ) A probabilidade de mais de um acontecimento dentro de um
pequeno intervalo de tempo k & pequenissima quando compara-
da a probabilidade de apenas um acontecimento

ocorrer no mesmo intervalo de tempo.

111) O nlmero de acontecimentos dentro de intervalos de tempo nao

sobrepostos sio independentes.



Entao v € a média i da distribuicdo de Poisson.

Sabe-se que uma situagao de espera de chegada de
usudrios e distribuida conforme Poisson com uma média i, entao o
intervalo de tempo entre chegadas ¢ exponencialmente distribuido com
média 1/i. Portanto o tempo de chegada entre os usuirios & modelado

conforme uma distribuicdc exponencial.
A meédia i obtida foi de 12,73 wusuarios por dia.
Aplicando o teste do Quiquadrado em dados amostrais obteve—se um nivel

de confianga de 0,975 com tres graus de llberdade,

3.3.2 - EXECUCAOQ DES SERVICOS

A m:ior parte das estacoes de trabalho possuem o0s tempos
de servico de natureza nio deterministica pelo fato da acgao dos
operadores. Para modelar as caracteristicas estocdsticas das estacdes
utilizar-se-a o Teorema do Limite Central, a Lei Forte dos Grandes

Numercs e a Lei Fraca dos Grandes Nimeros.

0 teorema do Limite Central diz que a média Xn de uma
amostra aleatéria de qualquer distribuicdo com uma varianca finita O%e
uma média M € aproximadamente distribuida como uma varidvel aleatdria

- . 2
normal com uma media e uma varianca O /n,

Nesta simulacdo aceita-se que o Teorema do Limite

Central se aplica:

Seja f(.) a densidade com uma média U e uma varianca
finita o?%. Seja, Xn a média amostral de uma variavel aleatéria de

tamanho n de £(.). Seja a varidvel Zn definida por:

_Xn - E(Xn) _ ¥n - (3.1)
Var (Xun) g /Vn

Zn
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Entao a distribuicie de Zn aproxima-se da distribuic§0

normal a medida que n tende ao infinito.

Pelo metodo da Maxima Verrossemelhanca ( Maximum
Likelihood) ou pelo método dos Momentos pode~se obter os estimadores
nao tendenciosos para e o?, Sendc no caso da normal:
n

i = .0 Xi (3.2)
l=ln

G- 1 iz ( Xi -~ Xn )2 (3.3)

Para determinar o valor de n, (nimero de observagdes ou
de elémentos da populacao amostral) sabe-se pela Lei Fraca dos Grandes
Nimeros que usando-se um muumero finito de valores de Xn, obtidos de

uma amostra de tamanho n, pode-se obter quaisquer inferencias sobre a
E{x)= u.

Pela distribuicid de Xn N- ( u,0%n) pode-se estimar o
intervalo de confianca para a médiall com um nivel de confianga (1 - Y)
cujos extremos sao Xn - ty/2°S/vneXn + ty/2+58/v/n. Sendo S o desvio

amostral conforme a equagao 3.4.

n

§=7 _ t .r (Xi-3x)? (3.4)

Sendo ty/2 o valor critico tal queP|t 2 Y /2 =y /2
para uma varidvel T com distribuicac de Student com (n-1) graus de
liberdade.

Se a. precisao desejada nesta estimativa de y for
de € no nivel de confianga (l-y ) pela Lei fraca dos Grandes Nimeros

sabemos que se n é qualquer inteiro maior ou igual que 02/692 s, onde
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€ 0 e 0< ® <lentdioP|-€ <%Xn - u < £]¥1- vy tal que & > ©

e 0< y <1l, 0 tamanho da amostra deverd ser:

2

n 2| ty 8 (3.5)
2 £
ou escrito de outra forma {Faria, 1983):
n2 ¢? (3.6)
€y

onde,
- n & 0 tamanho da amostra
~ 0%¢é a varianca populacional
- £ 6 a varlacao de x em relacio 2

~ 1 - ye igual ao nivel de confianca

Este procedimento € possivel pela suposicao que as Xi

observacoes do experimento sao independéntes,






CAPITULO 4

MODELAGEM COMPUTACTONAL

4.1 - GASP IV

O GASP IV é uma linguagem de simulacao estruturada de
forma modular em FORTRAN 1V (Pritsker, 1969 e 1979) . Esta linguagem
fornece tanto a estrutura e terminclogia para a geracaa do moﬁelo came
ferramentas de analise pela geragao de dados estatisticos. Desta
forma, o wusuiaric obtem simultanecamente ¢ preograma computacional ao
gerar ¢ modelo. Devido a sua estrutura, o GASP IV, permite a
realizacao de modificagdes em seu programa fonte assim como a
incluszo de novas subrotinas. Podendo ser utilizado para a realizagao

de simulacgces de matureza discteta e fou continua

0s termos, discreta efou continua,rveferem-se ao tipo de
mudancas que ocerrem no Sistema em relacio ao tempo. Na maioria das
simulacCes o tempo € a principal variavel independente; As dewmais, que
tem seus valores alterados em fungao do tempo' sdo denominadas
variavels dependenteg. Logo, discreta efou continua referem-se a forma

de comportamento das variavels dependentes.

0 GASP IV formece ao usuario um conjunto de subrotinas
de suporte para a leitura de dados de entrada, estoque e Yecuperagao
de informacoes, geracao de informacdes, geracao de numeros e variivels
aleatorias, céleulos estatisticos, avango de tempo, seqilenciamento de
eventos, geragao de relatdrios do estado do sistema e uma subrotina
executiva que organiza e controla a performance das demais subrotinas.

A dinteragao do usuario com a linguagem se da
concretamente pela geragao de subrotinas que representam o
¢comportamento do sistema. Estas subrotinas tem suas crdens de execugao

definidas pela subrotina executiva do GASP IV.

57
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4.i.1 - CONGELTOS BASICOS

A simulacao pelo GASP IV consiste em modular o sistema
em duas dimensoes: fisica e- temporal, E, tornar egstas dimensoes

elementos manipulaveis.

A manipulacao do tempo dd-se pela definigcao dos eventos
e das conseqllencias oriundas pelo acontecimento destes. Sendo
considerado um evento uma ocorrencia que representa a execucao de uma

acao que valha a pena ser estuda.

0 comportamento dinamico do- modelo € obtido pela
modelagem dos eventos e pelo avango de um evento a outro em relacao ao

tempo. Desta maneira, pelo seqlleciamento dos eventos da-se atualizacao

do tempo.

0 gerenciamento do seqlleciamento dos eventos e a
atualizacdo do tempo sao feitos pelo GASP IV. Cabendo ao usuario a

definicao das relacoOes logico-matemdticas que representam a ocorremncia

dos eventos.

A  manipulagao da dimensaoc fisica envolve sua
decompogicao em entidades. Sendo considerada entidades todos os
elementos dentro da fronteira do sistema. As entidades sao descritas e
identificadas por suas caracteristicas. Ou seja, aos elementos do
sistema sao conferidas certas qualidades que agregadas permitem sua
identificacdo. As caracteristicas que definem as entidades sao

denominadas de atributos.

Embora as entidades possam  desempenhar diferentes
atividades adimite~se que elas possam ter atributos em comum que as
conduzam a wuma mesma necessidade ou servigo. O agrupamento de

entidades & denominado fila no GASP IV. A insercao de uma entidade em

uma fila implica que ela tem algo em comun as demais entidades da
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fila, Na simulacac discreta os valores dos atributos permanecem

constantes entre a ocorrancia dog eventos.,

0s eventos no GASP IV em simulacao discreta sao
denominados de eventos tempo. Sendo especificados para ocorrer em
relacao a uma dada ﬁuantidade de tempo. Os eventos de tempo s2o
geralmente pensados como o proximo evento. Assim, pela atualizacao dos

atributos de evento a evento o compottamento do sistema € estudado.

0 sucesso da simulacao esta na definigao das entidades e
na programagio dos eventos tal forma que a rodada dos programas
computacionals gere saidas que represetem O comportamento do sistema

real.

4.1.2 -~ ESTRUTURA MODULAR

O programa de simulacao do GASP IV é composto de duas
partes: a do wusuario e a do GASP IV propriamente dita . Para efeito
de simplificagao somente serao abordados os modulos referentes a

simulacao discreta.

Na parte do usudrio deverao ser pgeradas as subrotinas
para iniciacido ( Programa Principal e Subrotina INTLC ), para definir
os coadigos dos eventos { Subrotinas EVNTS), para descrever o
comportamento do sistema, para definir a impressao de dados finals e
de diagnosticos de erros ( Subrotina OTPUT e Subrotina UERR ). Deve

ficar claro que pela estrutura modular do GASP IV cada evento e

representado por uma subroutina.

A parte do GASP IV fornece aé seguintes subrotinas: uma
subrotina executiva que gerencia o fluxo de informagoes de maneira
ordenada e chama as subrotinas necessarias ao processo de simulacgao
desde a iniciacao da primeira rodada até as saidas da ultima
(subrotina GASP) ; subrotinas para iniciacho ( DATIN, CLEAR e SET);
estoque e recuperagéo de informagaes ( FILEM, RMOVE, CANCL, COPY ¢ a
funcao NFIND); coleta de dados ( COLCT, TIMST, TIMSA, HISTO, GPLOT,
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PRNTQ, e SUMRY); monitoramento e relatorio de erros { MONTR e ERROR);
funcoes para gerar varidveis e mumexos aleatdorios ( DRAND, UNFRM,
TRIAG, RNORM, RLOGN, ERLNG, HPSSH, CAM L GAMA);e subrotinas e funcoes
pAara suportes diversos (funcdes SUMQ, PRODQ,. GTABL e a subrotina
GDLAY) .

0 usuario pode fazer alteracoes na parte do GASP IV pela
manipulagéo do programa fonte. Um fluxo simplificado do GASP IV para o
caso discrerto é ilustrado na Figura 4.l que mostra as interacgoes entre

as partes do usuario e do GASP IV.
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No GASP IV as varidveis caracterfsticas da linguagem sao
denominadas variaveis GASP, sendo armazenadas em blocos COMMON nao
nomeados. As variaveis criadas vpelo usudrio, varidveis nao GASP, sao

armazenadas em blocos COMMON nomeados.

0 estoque de dados do sistema entidades/atributos &
estabelecido por declaracoes de dados (DIMENSION e EQUIVALENCE). Um
finice vetor (NWSET) & utilizado para armazenar todas as filas. Pelo
artificio da declaragao EQUIVALEMCE(NSET(),QSET(1)} é possivel
guardar em um Gnico vetor dados reais e inteiros. Esta técnilca
viabiliza o wuso de ponteiros que definem a dinamica das filas. As
subrotinas FILEM e RMOVE executam a entrada e saida respectivamente

das entidades das filas.

A fila nimero 1 é dedicada exclusivamente ao calendirio
de eventos. Wo sistema de filas o reordenamento das entidades a cada
entrada ou saida é feito conforme a opgao do usudrio dentre quatro
prioridades conforme o atributo designado: LIFO, FITO, brimeiro 0
maior valor e primeiro o menor valoxr., Na f1la um o atributo que
estabelece a ordenagao & sempre o atributo numero 1 que indica o tempo
atual. No caso da indicacao de outro atributo este sé sera utilizado

em caso de empate do atributo 1.

A seguir sdo apresentadas algumas limitagOes existentes

no programa do GASP IV original:

- pumero de atributos descrevendo uma entidade menor ou igual a
25.

-~ numero de filas menor ou igual a 10O,
-~ numero de parametros memor ou igual a 50,

- numero de sementes para a geragao de numeros aleatdrios  menor

ou igunal a 6,
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- numero de variaveis para as quais estatisticas sao coletadas

menor ou igual a 25.

Estas limitacoes nao existem neste trabalho devido ao
redimensionamento feito nos vetores do programa fonte do GASP IV.

0 manual da linguagem oferece ao usuario varios exemplos
aplicativos de simulacao nos casos discreto e/ou continuo. Assim, como

uma descricao detalhada de seu "software" (Pritsker, 1979).

4,2 — ESTRUTURACAO DO MODELQ

A modelagem do sistema real, conforme a filosofia do
GASP IV, estd construida sobre cinco figuras: entidades, atributos,
filas, eventos e o tempo. A habilidade em definir e utilizar estas
figuras determina o sucesso ou nao da simulagcio. Para isto certas
adequacoes em relacao ao sistema real devem ser feitas de maneira a

tornar cstas figuras manipulaveis.

4.2,1 - ENTIDADES DO MODELO

As entidades sao representadas no modelo computacional

por um vetor unidimensional X(i), sendo i menor ou igual! a 25. Os

atributos que definem a entidade sao citados a seguir ja sendo
( vetor

indicado o «codigo i do vetor que armazena oa atributos
ATRIB(i}).
1)} tempo.

2) evento.

3) nimero da ordem de servico.

4) tempo de entrada no sistema.

5) ¢ddigo da entidade.
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8)

9)

10)

11)

12)

13)

14)

15)

16)

17}

18)

19)

20)

21)

22)
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processo de geragac de fotoferramentas.
maior dimensao da placa,

menor dimensao da placa.

maior dimensdo do painel.

menor dimensao do painel.

numero de faces para placa convencional ou nuamero

placas de um lote interrompida.

numero de placas solicitadas.

nimero de painéis em produgao.

namero de furos por placa.

numerc de repeticoes ou nUmero de placas por painel.
aplicacao de mascara anti-solda e de legenda.
nomero de diametros de furos.

confecgao de gabarito.

eletrodeposig&o de ouro.

digito de controle da estacao de tabalho de Controle
Qualidade.

estacao de origem do servigo.

servo em servigo.

de

de
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23) numero de placas reprovadas em uma  dada estacao de

servigo.
24) tempo de entrada em uma dada fila de espera.

25) numero total de placas perdidas de uma dada ordem de

servico.

0Os atributos podem ser fornecidos pelo usuario ao
programa por cartoes de entrada ou podem ser gerades no decorrer da
rodada de simula¢ao por relagdes aritméticas. Neste traballho as
atributos sao fornecidos de wmaneira interativa via terminal ou via
cartdes. A subrotina INTLC ao ser processada gera um questiondrio que
solicita a definigcao dos atributos conforme o tipo de pedido

escolhido.

0s atributos de uma entidade saoc explicitados a seguir
quanto aos seus significados e valores que podem assumir: atributo 1,
representa o tempo em que Se enconttra 4 entidade; atributo 2,
identifica ¢ evente em que a enti@ade esta alocada; atributo 3,
armazena ¢ numerc da ordem de servigo; atribute 4, indica o tempo de
entrada do pedido no Laboratorio; atributo 5, armazena o codigo que
identifica o tipo da entidade; atributo 6, indica o processo a ser
utilizado na geracdo de fotoferramentas - ATRIB(6)=l, por reducao ©
ATRIB(6}=2, por contato; os atributos 7 e 8 representam a maior e a
menor dimensoes da placa respectivamente { mnaoc sao considerados os
incrementos dimensionais efetuados na produgao); os atributos 9 e 10
representam a maior e a mepor dimensoes do painel respectivamente (
um painel pode ter mals de uma placa); atributo 1], indica o nimero de
faces de uma placa convencional - ATRIB(l1)=1, uma face e ATRIB(ll)=2
duas faces -~ ou o nimero  de placas de um lote interrompido a espera
para ser executado; atributo 12, indica o nimero de placas solicitadas
pelo usudrio; atributo 13, representa o nimero de painéls em producao;
atributo l4, indica o numero de furos a serem executados em uma placa

por furacao CNC; atributo 15, representa o numero de placas por painel
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no caso de a entidade pertencer ao bloco 1 ou o namero de repeticoes a
serem executadas na ertapa de programagao se a entidade pertencer ao
bloco 2 repetigﬁo e o numero de vezes que a programacaoc de hma‘placa
pode ser repetida em um mesmc pailnel - nimeroc de repeticdes + 1 =
numeio de placas por painel); atributo 16, define se vai ser executada
ou nio a deposicao da miscara anti-solda e a confeccao do fotolito de
legenda para a serigrafia ( ATRIB(16)=0, nao tem mascara anti-solda,
ATRIB(16)=1 tem &6 mascara anti-solda e ATRIB(16)=2 tem mascara anti-
solda e legenda); atrib(17), armazena o numero de diametros dos furos;
atributo 18, define a execugao de gabarito ( ATRIB(18)=l, =cim e
ATRIB(18)=0, naoy atributo 19, define a eletrodeposigéo de ouro
(ATRIB(19)=1, sim e ATRIB(19)=0 nao; atributo 20, armazena o digito de
controle da estacac de . trabalho Contrcle de Qualidade ( conforme seu
valor é definido o tipo de controle a ser executado e sua prioridade);
atributo 21, indica o codigo da estagao de origem; atributo 22, indica
qual servo que esta atendendo a entidade; atributo 23, Indica o nimero
de placas reprovadas em uma dada estacao de trabalho referentes a uma
entidade; atributo 24, armazena o tempo de entrada de uma dada
entidade em uma fila de espera; e o atributo 25, indica o nimero total

de perdas irreversiveis da entidade.

Os atributos 3,5,6,7,8,11,12,14,16,18 e 19 530
fornecidos pélo usuario conforme o tipo de entidade solicitada. O
atributo 15, quando utilizado por uma entidade do bloco 1, deve ser
definido pelo usuario. Os demals atributos sao gerados por relagoes

1ogico-matematicas existentes em determinadas subrotinas.

As filas na linguagem GASP IV, como ja foi dito ,
representam um agrupamento de entidades. Na modelagem as filas sao
utilizadas para armazenar entidades que estao a espera do término de
servico de um servo. Um mesmo serve pode ter mais de uma fila para a
execucao de um mesmo tipo desrvico { uma para pedidos normais e outra

para pedidos priorizados).
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4.2.2 ~ EVENTOS

Pela estrutura adotada a cada estagac de trabalho
correspondem dois eventos : evento inicio de atividades da estacido e

evento fim de atividades da estacao.

A subrotina no modelc computacional correspondente ao
evento iniclo de atividades, através de relacoes definidas, representa
a modelagem da entrada de uma entidade em uma dada estac¢zo de traballo
e ¢ envio desta entidade a subrotina do evento fim de atividade

correspondente.

A Figura 4.2 ilustra o fluxograma do evento inicio de
atividade .
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(EVENTO INICT&)

COLETA DE DADOS ESTATISTICNS I

-

‘\hfhﬁ‘hhﬁx SI™
SERVO GCUPADO? 5
,,/”’//” TNSFRIR A FNTTDADT

NEO NA FTLA DE TSPERA

t

COLOCAR O SERVO OCUPADO
RELAGOES LOGICO-MATEMATICAS
DESIGNACAN DO CODTGH DO
EVENTO TFTM

{

SUBROUTINAS DE SUPORTE, ETC.

{

RETURN{

Fig. 4.2 - Fluxograma do evento inicio de atividade

A subrotina representativa de um evento fim de atividade
traduz a modelagem da saida de uma entidade da_estacao de trabalho e a

retirada do primeiro pedido da fila de espera caso exista.

A Fipgura 4.3, ilustra o fluzoprama de uma subrotina de

evento fim de atividade..
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( EVENTO FIM )

— COLETA DF ESTATISTICAS

- SURRAOTINAS DE SUPORTR

- DESTGNACAO DO CODIGOH DN
PROXTMO TVFENTO

l

\

EXKISTE ALGUMA EWMTIDADFE EM FILA DE

ST

~RETIRAR® A PRIMEIRA FENTTDADE
DA FILA DY ESPERA
~COLETA DE ESTATISTICAS

COLOCAR 0 SERVO 2CIONSO

RYETURR

Fig. 4.3 - Fluxocgrama do evento fim de atividade

Desta maneira, as onze estacoes de trabalho correspondem
a vinte e dois eventos . A Tabela 4.1 relaciona as estacoes de

trabalhe com os ewventos.



70

TABELA 4.1

ESTACOES DE TRAPALBO L EVENTOS DO MODELC COMPUTACIONAL

ESTACOES DE TRABALHO EVENTOS
Recepcao UCHEG
FIMCHE
Lab. Fotograficoe FILME
FIMFIL
Programacao PROG
FIMPRO
Furacao CNC FURAC
FIMFUR
Hetalizagéo METAL
FIMET
Fotopolimero FILSEC
FIMSEC
Gravaciao Acida GRAVA
FIMGRA
Douracao DOURA
FIMDOU
Estanho/Chumbo SNPB
FIMSN

{continua)
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Tabela 4.1 - Conclusao

ESTACOES DE TRABALHO EVENTOS
Acab. Mecinico MEC
FIMEC
Contr., de Qualidade cCQ
FIMCCQ

4,2.3 -~ DESCRICAO DOS EVENTOS

A dinamica das estagoes é descrita através da
codificacdo das subrotinas dos eventos de inicio e fim de cada estacao
de trabalho. Na modelagem da dimensac fisica procurou-se representar o
seqllenclamento das atividades da forma mais similar possivel com a
realidade. Nao havendo suposicoes relevantes a serem citadas.
Salienta-se que pao 559 feitos balancos de massa em relacao aos

ingumos utilizados nos processos quimicos.

Na dimensao temporal aceita-se que os intervales de
tempo entre as chegadas de usuarios sao independentes e
exponencialmente distribuidos. ou seja, a distribuicao do nimero de
usuarios do numero de usuarios que chegam ao Laboratdrio em um dado

intervalo de tempo ¢ aceita como sendo de Poisson.

Aceita-se também, pelo Teorema do Limite Central que a
distribui¢do de todos os tempos amostrados no Laboratorio aproxima-se

da normal.

A descricao simplificada do medelo sera felta em termos
de entidades, estacoes de trabalho, eventos e filas. As alteracoes nos
. atributos serao omitidas de maneira a nao tornar a descricgao

exaustiva. Toda vez que houver a citacao da execucdo de servigo por um
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servo estara associada a geracao de um tempo de servigo de

distribuicac normal.

a) Estac¢ao de trabalho Recepgéo ~ eventos UCHEG E FIMCHE

A entidade externa usuario chega a estacao em intervalos
de tempo exponencialmente distribuidos. o servo SERE se ocioso recebe
o usuario, caso contrario este é armazenado na fila de espera 2. 0
servo SERE podera executar treés agoes conforme o valor de atributo S
da entidade: se a entidade pertencer ao bloco de nao confecgao de
clrcuito lmpresso o servo a remetera ao servo do planejamento e
controle da produgao SERPCP; se a entidade pertencer ao bleco
confecgdo de circuito impresso e ja tiver toda a documentacio gerada
serd remetida ao servo da engenharia de produto SEREP, casoc contrario
sera remetida a estagac de trabalko de Controle de Qualidade ( evento

CCQ ) para a inspecao da doecumentagao.

O servo SCEREP, se estiver ocioso, recebe a entidade
oriunda da estacao de trabalho Controle de Qualidade { evento FIMCCQ)
ou do servo SERE caso contrario a entidade & colocada na fila de
espéra 3. A documentacao teécnica referente a entidade é preenchida

pelo servo SEREP. Apds a entidade é remetida .ao servo SERPCP.

O servoe SERPCP, se ocioso, recebe a entidade oriunda do
servo SEREP ou da estacao de trabalho Controle de Qualidade caso a
entidade esteja com o servico ja finalizado. Se o servo SERPCP estiver
ocupado a entidade oriunda do servo SEREP ira para a fila de espera &

e a entidade com o servigco ja exeeutado ira para a fila de espera 50.

0 servo SERPCP executa duas funcoes: d4a baixa na
producao dos pedidos executados e designa a estacido de trabalho

apropiada a entidade introduzindo-a na produgao;
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b) Estacao de trabalho Laboratdrio Fotografico - eventos
F1ILME e FIHFIL

A entidade ao chegar a estacao pode ser oriunda das
estacoes de trabalho Recepgéo ( servo SERPCP ) ou Controle de
Qualidade caso as fotoferramsntas tenham sido reprovadas. Se o gervo
estiver ocupado a entidade podera ir para a fila 6, caso seja a
primeira vez que chegue, ou para a fila 7 se for oriundo da estacdo de
trabalhe Controle de Qualidade. Conforme os valores dos atributos 5,
6, 9, 10, 11, 15, 16 e 20 é modelada a execugao da geragao das
fotoferramentas por redugao ou contato, com oOu sem montagem e da
operagao do processador Cronalith 24 L. Apds o términe da execucgao do

servico a entidade é enviada 2 estacazo de trabalho Controle de
Qualidade.

¢) Estacao de trabalho Programacao - eventos PROG e FIMPRO

Nesta estacdo estao alocados dois servos: SERPA com
filas de espera 7 e 8 e SERPB com fillas de espera 9 e 10. As filas de
espera 8 e 10 sao para servicos priorizados. Os servicos que chegam a
esta estacao de trabalho podem ser oriundos da estacao de trabalho
Recepgao (serve SERPCP) ou da estaciao de trabalho Controle de
Qualidade.

0 servo SERPA executa o tragado do caminho de rato e o
calculo de gabarito no periodo da tarde. 0 servo SERPB executa os
servicos de programacgao de pontos, de gabarito e as adaptacoes

indicadas pele contrele de qualidade.

0 servo SERPA envia a entidade referente a execucao de
caminho de rato a estacao de trabalho Controle de Qualidade e a
entidade referente ao calculo de gabarito ao servo SERPB para este

executar sua programacao.



0 servoc SERPB envia as programacoes A4 eetacao de
trabalho Acabamento Mecanico (evento MEC) para o corte e pinagem da

placa teste e/ou gabarito.

d) Estacao de trabalho Furacao CNC - eventos FURAC e TFIMFUR

A entidade que chega a esta estacac & oriunda da estacgio
de trabalho Acabamento Mecanico. Nesta estacao estd alocado o servo
SERFU com filas de esgpera 19, 20 e 21. O servo SERFU trabalha das 6:30
horas as 12 horas com o bloco de confeccao de circuito impresso e de
nac confeccac de circuito impresso quanto a entidades que utilizam o
servico de programacao (placa teste). Das 13:30 horas as 22:30 horas
o servo SERFU executa o bloco de nao confecgao de circuito impresse
quante a furacao. Os servigos de placa teste, confecgao de gabarito 2

furagao de circuitos impressos executados na parte da manha s30

enviados para a estacao de trabalho Controle de Qualidade.

Os servicos executades na parte da tarde e noite
referentes a somente furagcao tem seu controle de qualidade executado
pelo propio servo SERFU. As entidades deste case sao .enviadas 3
eétagéo de trabalho Recepgdo (servo SERPCP) onde é dada a baixa da

producao.

e) Estacao de trabalho Metalizacdo — eventos MET e FIMET

A entidade que chega a esta estagao & proveniente da
estacao de trabalho :‘Controle de Qualidade. O servo SERME tem

assocladas as filas de espoera 24, 25, 26 e 27.

0 servo SERME executa o servico de operacao da linha de
metalizacao. Os painéis sao passados pela politriz, metalizados e

novamente sofrem a acao da politriz.

ApSs a execucao do servigo, passagem pelos banhos
quimicos, a entidade é enviada para a estag¢ao de trabalho Controle de
Qualidade.
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f) Estacao de trabalho Filme Seco - eventos FILSEC e FIMSEC

As entidades que chegam a esta estacao sac oriundas das

estacoes de trabalho controle de Qualidade e Acabamento Mecanico.

Nesta estacdo estdo alocados os servos SERSA com filas
de espera 36, 37, 38 e 39, SERSB com filas de espera 28, 29, 30, 31,
32, 33, 34, 35, 38, 39, 40 e 41, e SERSC com filas de espera 42 e 43,

0 servo SERSA € reponsavel pela laminacde, corte de
rebarbas de filme seco, registro, laminagao e exposicao dos servigos

referentes a transferencia de imagem e mascara anti-solda.

0 servo SERSB é responsavel pelo corte de rebarbas dos
laminados, limpeza quimica, limpeza mecanica e revelacdo. O servo
SERSB faz junto com o servo SERSA a laminacao, corte de rebarbas de

filme seco, registro e exposic&o do servico de mascara anti-~solda.

A entidade ao chegar pela primeira vez & estacdo €
designada ao servo SERSB. Se este estiver ocioso ela & atendida. Caso
contrario, ira para a fila de espera 28 ou 29 se o servigo for
transferencia de imagem e para a fila de espera 32 ou 33 se o servico

for mascara anti-solda.

Apos sofrer os processos de corte de rebarbas dos

laminados, limpeza mecdnica e secagem térmica - no caso de
transferencia de imagem - ou de limpeza quimica, limpeza mecanica e
secagem térmica -+ no caso de mascara anti-solda, a entidade &

dirigida ao servo SERSA,.

No caso de o servico desejado ser transferenclia de
imagem e o servo SERSA estiver ocupado a entidade iri para a fila de
espera 36 ou 37. Estando SIRSA ocioso, a entidade sofre os processos
de laminagcao, registro e exposic3o sendo dirigida a SERSB para a

revelacao,
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Caso a entidade solicite mascara anti-solda BSERSA e
SERSE deverao estar occiosos. Caso contrdrio, a entidade ira para a
fila de espera 38 ou 39. No caso de ser atendida a entidade sofrera os

processos de laminacao registro e exposicac. Sendo encaminhada a SERSB

para ser revelada.

No processo de revelagao, caso SERSB esteja ocupado a
entidade ira para a fila de espera 40 ou 41. No caso de ser atendida a
entidade apds a revelagac € encaminhada a estagao de trabalho de

Controle de Qualidade.

A entidade que sofreu o processo de mascatra anti-solda,
apés a aprovacgao pelo controle de qualidade retorna direcionada ao
servo SERSC. 0 serﬁo SERSC representa os processos de curas
ultravicleta e térmica. Se SERSC estiver ocupado a entidade ira para a
fila de espera 42 ou 43. Apds ser atendida a entidade & enviada a

estacao de trabalho Controle de Qualidade.

As filas 30, 31, 34 e 35 sao utilizadas pelo servo SERSB
para entidades que eslravazam sua capacidade de servico em relacao ao

tempo disponivel.

g) Estacao de trabalho Gravacao Acida - eventos GRAVA e FIMGRA

0 servo SERGRA alocado nesta estagao também esta alocado
na estagaoc de trabalho Estanho/Chumbo. Nesta estacac ele opera na
parte da manha apés realizar a limpeza na maquina de deposicao de

estanho/chumbo. Tem relacionadas as filas de espera 44 e 45,

0 servo SERGRA executa as tarefas de corrosao do cobre,
inspecao visual e retirada do filme protetor pela operacao da maquina

automatica de corrosao com sistema fechado de regeneragao de solugﬁo

COTLrosoria.,
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Apos a execugao do servigo o servo SERGRA o envia a

estagao de trabalho Controle de Qualidade.

h) Estacao de trabalho Douracio - eventos DOURA e FIMDOU

As entidades que chegam a esta estacgdo sao oriundas da

estacao de trabalho Controle de Qualidade.

Nesta estacac estd alocado o servo SERDOU com filas
deespera 48 e 49, 0 servo opera a linha de eletrodeposigac de ouro no
- periodo da tarde. Pela manhd ele di apoic a estacdo de trabalho de
Metalizacao. ApOs a exccugao do servico a entidade é envida 3 estacgao

de trabalho Controle de Qualidade.

i) Estacgao de trabalho Estanho/Chumbo - eventos SNPB e FIMSN

0s pedidos que chegam a esta estacao sac oriundos da
estacao de trabalho Controle de Qualidade. O servo alocado € SERGRA no

periodo da tarde. Tendo as filas de espera 46 e 47.

0 servo SERGRA executa limpeza quimica mnas placas e
opera a maquina de deposigao de estanho/chumbe na parte da tarde. Apos
a execucac do servigo a entidade ¢é enviada a estagao de trabalho

Controle de Qualidade,

j) Estagao de trabalho Acabamento Mecanico - eventos MEC e FIMEC

As entidades que chegam a esta estagao podem ser
oriundas das estacoes de trabalho Recepcao (servo SERPCP ), Controle

de Qualidade ou Programagéo de Pontos.

Nesta estacac estao alocados dois servos: SERMEA com

fila de espera 22 e SERMEB com fila de espera 23

0 serve SERMEA executa servicos de corte de paineis,

furagao manual e acabamento final de placas. Os servigos de pinagem de
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painéis sao encaminhados ao servo SEERMEB, Os servicos de furacgao
manual e¢ acabamento final apds execugao sdo enviados a estagdo de

trabalho Contrele de Qualidade,

0 servo SERMEB executa servigos de pinagem de painéis e
de almoxarifado. As entidades referentes a servicos de pinagem sac
encaminhadas a estacao de trabalho Furacao CNC. os painéls que ndo
sofrem furacao CNC sd3o encaminhados a estacac de trabalho Filme Seco

para a impressao da imagem do circuito.

k) Estacao de trabalho Controle de Qualidade - eventos CCQ e
FIMCCQ

Nesta estacao chegam as entidades advindas das estagges
de trabalho Recepgdo, Laboratério Fotogréficé, Programacao de Pontos,
Furagao CNC, Metalizacao, Filme Seco, Gravacao Acida, Estanho/Chumbo e
Acabamento Mecanico. Apds concluido o controle de qualidade a entidade
¢ designada pelo atributo -2 & préxima estacao "de trabalho. Nesta
estacao eatao alocados quatro servos com as respectivas filas de

espera associladas:

servo SERCA, filas de espera 11 e 12,

- servo SERCB, filas de espera 13 e l4,

servo SERCC, filas de espera 15 e 16,

serve SERCD, filas de espera 17 e 18,

0 servo SERCA executa prioritariamente servicos de
inspecao visual orjundos da estagio de trabalho Recepcdo com excessio
dos servicos relatives a entidades do tipo microonda. Nao executa
controle de qualidade em entidades oriundas das estacoes de servico de

Metalizacao e Douracao.
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0s servos BERCB e SERSC executam todos os services com
excessao das entidades oriundas das estacoes de trabalho Recepcao,

Metalizagao, Douragdo e do tipo microondas.
O servo SERCD executa todos os controles de qualidade
referentes a placas do tipo microonda e nas entidades oriundas das

estacoes de trabalho de Metalizacao e Douragao.

4.3 — MODELO COMPUTACIONAL COMPLETO

0 modelo computacicnal contem duas partes: a do usuario
e a do GASP IV. As rotinas que sao escritas pelo,usudrio sao as que

descrevem os eventos, programa princical, INTLC e QOTPUT.

A Figura 4.4 representa a estrutura do GASP IV guanto as

subrotinas a serem escritas pelc usuario e as fornecidas pelo GASP IV,
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Fig. 4.4 - Modelo computacional completo
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0 programa principal a ser escrito pelo usudrio inicia
as variaveis nao GASP que permanecerao constantes em todas as rodadas
além de chawara subrotina GASP., O programa principal devera ter o

seguinte formato:

C* PROGRAMA PRINCIPAL
DIMENSION NSET (xxx)
DIMENSION QSET (xxx)
COMMON (variaveis GASP )
COMMON (varidveis nao GASP)
EQUIVALENCE (NSET(L),QSET(1))
C* inlcla variaveis nao GASP
C* inicia codigos de leitura
C* NCRDR e de impressao NPRNT
CALL GASP
C* ge mais rodadas sao desejadas
C* colocar uma declaracae GO TO
C* ou reiniciar as variaveis
C* nao GASP ou chamar a subrotina
C* GASP
STOP
END

A primeira acao da subrotina GASP 4 chamar a subrotina
DATIN, que inicia todas as vartiaveis GASP seja por declaracgao
aritmética ou por leitura de dados. As entidades e os eventos também

podem ser inlciados por DATIN.

& subrotina DATIN chama a subrotina INTLC { parte do
usuario), a qual e utilizada para iniciar as variaveis ndo GASP a cada

rodada. Nesta simulacao esta subrotina inicia os atributos no sistena
GASP IV.

Durante a simulacao a subrotina GASP obtem os atributos

pela remogao do primeiro evento da fila 1 ( a fila dos eventos). E
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chamada entae a subrotina EVNTS(1X) {parte do usuario) gque através do
codigo do evento IX chama a subrotina de evento apropriada. Sua

codificagao é a seguinte:

SUBROUTINE EVNTS(IX)
DIMENSION NSET(1)
COMMON QSET(1)
COMMON ( variaveis GASP )
COMMON ( variaveis nao GASP )
EQUIVALENCE (NSET(1),QSET(L))
GO TO (1,2,...,n) IX

1 CALL EVENTS A
GO TO n+l

2 CALL EVENTS A
G0 TO n+l

L N N R R A B R A Y

LI R I B R A A I A )

n CALL EVNTS n
nt+l RETURN
END

Apos o processamento das declaracoes de uma dada
subrotina que representa um evento €& feito o retormo a subrotina GASP
que devera chamar a prdxima subrotina. Este procedimento se repete até
que a rodada termine, sendo chamada a subrotina OTPUT (parte do

usuario).
A subrotina OTPUT formece ao usuario mecanismo para
obter calculos finais da simulacao e obter impressao de qualquer

imformagao que nao seja oferecida pela subrotina SUMRY do GASP IV.

4.4 - MODELAGEM DA ESTAGCAQ DE TRABALHO RECEPCAO

Como uma ilustracao da modelagem computacional a

codificagdo dos eventos da estacao de trabalho Recepgao: eventos UCHEG
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E FIMCHE. Esta descricao detalhada sera feita somente para esta

estacao de trabalho.

Na modelagem desta simulacdc sao aceitas as seguintes

suposicgoes:

- Os intervalos de tempo entre a chegada dos usuarios sao

independetes e exponencialmente distribuidos.

- 0s dintervalos de tempo de atendimento dos sevos SLERE E

SEREP sao independentes e com distribuigdo normal.

- 0 tempo de atendimento do servo SERPCP nao apresenta

variagﬁes consideraveis sendo considerado constante.

0 reldogio do sistema estd na unidade do minuto.

-~ A prioridade das filas de espera dos servos da estagao é

,dada pelo atributo um (tempo}.

-~ A fila de saida de servigo do servo SERPCP tem prioridade

sobre a fila de entrada de servigo.

0 tempo de atendimento do serve SERE inclui o preenchimento da

documentacao referente a abertura de uma ordem de servico.

0 tempo de atendimento do servo SEREP inclui a analise e
precnchimento da  documentagaoc técnica da entidade e sua

atuacao na linha producac.

4.4.1 = LVERTO UCHEG

A entidade externa usuario chega a engenharia de produto
em intervales de tempo exponencialmente distribuidos com uma media de

37.73 minutos. O tempo de chegada de usuario ¢ gerado na subrotina
INTLC.
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Apos a declaragao da variaveis GASP e ndo CASP verifica-
se se a entidade chega no periodo de trabalho da estacao: das Bhs as
17.30hs. Caso isto ndo ocorra o atributo 1 da entidade & atualizado ao
tempo de inicio mais prdximo de atividade da estacio. Dado que a
entidade chegou a estagcao em horario de atendimento & verificado se e

a primeira vez que ela chega a estagaoc ou se ja estd concluida,

Se o atribute 22 (servo em servigo) estiver com o valor
zero € a primeira vez que a entidade chega. Se o atributo 20 (digito
de controle da estagao de trabalho Controle de Qualidade ) for igual a

100 a entidade esta concluida.

Dado que alguma  das relagOes logicas citadas
anteriormente ocorra, por uma declaracao do tipo "GO TO" o comando é
desviado para apds a realizacdo da atualizacio do numero de usudrios e

coleta de estatisticas.

Se nenhuma das alternativas ocorrer o numero de
entidades que chegam 2o Laberatorio e atualizado (PEDS=PEDS+l) e sao
coletados dados para a geracao estatisticas de PEDS (TIMST) e para o
tragado de um histogrma da freqllencia de PEDS em relagao ao tempo
(HISTQ) .

o servo SERE €& designado para atender o pedido
(ATRIB(22)=1). Neste ponto ocorre a declaracao "CONTINUE" referente
aos pedidos que nao chegam pela primeira vez a estagdo ou que ja estao

concluidos,

Através de uma declaracao "GO TO" calculado, em relagao
ao atributo 22, & deéignado 0 servo que ira atender a entidade:
ATRUB(22)=1; SERE ; ATRIB{(22)=2, SEREP e ATRIB(22)}=3 ,SERPCP. No caso
do servigo ser designado para o servo SERE como primeiro passo é feita
a verificacao se ele estd ocupado. Caso positivo, a entidade sera
inserida na fila de espera 2. Estando o servo livre € verificado se a

entidade é oriunda da fila de espera 2 pelo valor do atributo 24 (
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tempo de entrada em uma fila de espera), Caso positivo, uma declaragﬁo
"GO TO" o desviara do calculo de estatisticas de tempo zero de
espera. Se o pedidc ndo veio da fila de espera 2Z e nao existem
entidades mnesta fila sao coletados dados para o calculo de
estatisticas do tempo de espera das entidades em relacao a SERE
(COLCT) e para o tracado de um histograma do numerc de entitades em
relacdo ao tempo de espera (HISTO).Caso o pedide nao seja oriundo da
fila 2 e existam entidades nesta filla de espera a entidade sera
inserida na fila 2. Neste ponto ocorre a declaracao "CONTINUE" das
entidades que nao sac oriundas da fila 2. O serve SERE é colocado
ocupadb {SERE=1),

E feita a yerificagéo se o pedldo é antigo, ou seja,se a
entidade ja possui documentagao arquivada no Laboratorio. 1Isto e
verdade se o atributo 5 tiver valor menor que zero. Caso contraric, o
atributo 20, digito de controle da estacao Controle de Qualidade,
assume o valor 12. A seguir ¢é executado um procedimento de
finalizacao: ATRIB(22)=1 indicando a estacao de oiigem, ATRIB{24)=0, o
atributo dois assume o codige do evento FIMCHE, a entidade &
introduzida na fila de eventos pela declaracao CALL FILEM(1) e o

comando do programa retorna a subrotina GASP pela declaragao RETURN.

"No caso de o pedido ser novo e verificado se ha
necessidade de - gerar fotoferramentas e se ja foi feita a imnspecao
visual do '"layout" pela estacao de trabalho Controle de Qualidade . Se
o valor do atributo 5 for maior ou igual a 13 nao ha necessidade gerar
fotoferramentas. Se o atributo 21 for igual a 21 a entidade & oriunda
da estacao de trabalho Controle de Gualidade. Caso alguma destas
relacoes 16gicas ocorra o atributo 20 assume o valor 3. Caso contrario

» 0 atributo 20 assume o valor 1. A seguir repete-se o procedimento de

finalizacao.

No casoc de a entidade ser atendida pelo servo SEREP &
repetido o procedimento analogo ao executado em relacao ao servo SERE
quanto a verificacao se a entidade €& oriunda de fila de espera, da

existéencia de entidades na respectiva fila de espera caso a entidade
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tenha ATRIB(24)= 0 e coleta de dados para as subrotinas COLCT e HISTOQ.

a fila de cspera do servo SEREP & a fila 3.

Caso © pedido venha a ger atendido, o servo SEREP

M

colocado como ocupado e o atributo tempo € atualizado. a seguir

(LR}

calculade o tamanho do painel de produgcao ( atributos 9 e 10 ) pela

manipulagac dos atributos 7 e 8.

As placas metalizadas devem ter um Incremento de 30 mm
na dimensao maior da placa ( ATRIB{(8)) e um incremento de 45 mm na
menor dimensaoc (ATRIB(7)). As placas sem furagao CNC devem ter um
incremento de 20 mm nas duas dimensoes. No case de uma placa manual
com furacao CNC, que néo € metalizada, & feito um incremento de 30 mm
na maior dimensio ¢ de 20 mm na menor dimensao. Estes incrementos sao

normas reais da produgao.

Apos a determinacao do tamanho do painel é verificado se
sa0 obedecidas asg dimensoes wmwinimas (120 por 170 mm) de wodo a se
decidir se serad executado ou nao o procedimento, de montagem no
processo de geracac de fotolitos. No caso de o nidmero de plaqas
solicitadas ser menor gue 100 e tépdo sido atendidas as dimensoes
minimas ou se o nimeroc maximo de placas por painel for 2 nac havera
montagen. Sao determinados entao o numero de wplacas por painel
{ ATRIB(15)) e o namero de painéis em producao ( ATRIB(13)). A
entidade apds a execugio destas tarefas & enviada para o evento FIMCHE
pela subrotina GASP. Se a entldade for designada para o servo SERPCP &
feita uma verificacao andloga a dos serves anteriores para decidir se
a entidade serd atendida ou nac. A fila de espera para a entrada de
pedidos do servo SERPCP & a fila 4, A fila de espera para a saida de
pedidos ¢ a 50. Os pedidos concluidos sao armazenados na fila 51. O
servo & colocado no estado de ocupado ( SERPCP=1 ) e o atriburo de
tempo &€ atualizado em h15 unidades, sendo executado o precedimento de

finalizacao.

A, seguir o evento UCHEG é representado na Figura 4.5,
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4.4.2 - EVENTO FIMCHE

A safda da estacao € feita pela subrotina FIMCHE. Apds
as declaracoes dos blocos "COMMON™ nomecados e nao nomeados a entidade
é designada a um servo por . uma declaracao de"G0 TG" calculado em

relacao ao atributo 22.

Se a entidade for direcionada para o servo SERE ela
poderd ser enviada ou para a cstacac de trabalho de Controle de
.Qualidade ( evento CCQ, ATRIB(2)=21 ) ou para o servo SEKEP
ATRIE{2}=1}.

0 servo & colocado ocioso ¢ por uma declaracae "GO
TO" o comando do programa é deslocado para a execugao da inclusao da
entiddde na fila dos eventos e verificacao se exlstem entidades na
fila de espera 2. Este procedimento sera para efeito de simplificacao

denominado de procedimento A.

Estando 2 entidade direcionada para o servo SEREP, o
atributo 2 permanece inalterado e o atributo 22 assume o codigo do
servo SEREP, ou seja, tres. A seguir é executado o procédimento A em

relacac ao servo SEREP e a fila de espera 3.

Caso a entidade seja direcionada ao servo SERPCP e

verificado se o valor do atributo 20 € igual a 100.Caso positivo

(2%

atualizada a wvarilavel nao GASP PEDS ( numero de entidades no
Laboratorio ) e sao coletadas estatisticas para TISMI e HISTO, A

entidade &€ armazenada na fila 51.

Se a entidade nao estiver concluida, conforme os valores
dos atributos 5 e 20, ela sera designada a outra estacao de trabalho.
Se o wvalor do atributo 5 for igual a 15 a entidade & enviada para a
estacao de trabalho Acabamento Mecanico ( ATRIB(2)=19 ) para a plnagem

de painéis.,
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Se 0o valor do atributo 5 for negativo a entidade ja
possui documentacac. Nao sendo necessirio, conforme o tipo de entidade
a confeccao de fotolitos e a programggﬁo de pontos. Neste caso , se a
entidade pertencer ao bloco de confeccdo de circuito impresso ela
seguird para a estagcao de trabalho Acabamento Mecanico para que seja
efetuado o corte do painel. Caso a entidade seja nova e tiver geracao
de fotoferramentas esta segue para a estacao de trabalho Laboratdrio
Fotografico ( ATRIB(2)=3). As entidades dos tipos programacao e
programacao/furacdo seguem para a estagao de trabalho Programacio de
Pontos ( ATRIB(2)=5 ). A entidade do tipo furagac é designada para a
estagao de trabalhe Furagao CNC ( ATRIB(2)=7 ). ApGs a designacao das
entidades o procedimento A é realizado., A fila de espera neste caso &
a fila 4 ou 50.

Na remocao das entidades das filas de espera primeiro
verifica-se se existe alguma entidade na fila considerada. Caso
positivo através da subrotina RMOVE é retirada a primeira entidade da
fila de espera definida. E calculado o tempo de espera da entidade e
sao coletados dados para o calculo de estatisticas e tracado de

histograma.

Finalizando, a entidade & inserida na fila de eventos e

o ¢omando volta a subrotina GASP.

A seguir, o evento FIMCHE & representado por seu

fluxograma na Figura 4.6.
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As listagens dos eventos UCHEG e TFIMCHE estdao nos

apendices A e B respectivamente.






CAPITULO 5

VALIDACAO DO MODELO

E impossivel assegurar em simulagao que um modelo
representa o respectivo sistema real. Deste modo, validar o modelo
aqui traduz o grau de confianca da aplicabilidade e de correcao dos
resultados obtidos do modelo em relacao ac sistema real (Shannon,
1975).

Nesta etapa é feita a v?rificacio de quanto o objetivo
da simulacao foil atingido. No presente caso, a obtencdo de uma
compreensao do comportamento da linha de producao do Laboratério de
Ciricuito Impresso do INPE que permita obter dados confiiveis que
auxiliem  nas atividades de seu  planejamento, controle e
acompanhamento. 0 metodo para - validar o grau dfe confiangca deste
modelo de simulacao sera a comparagao dos resultados obtidos no modelo

computacional versus resultados reais , dadas as mesmas entradas.

Salienta-se que mna obtencao dos tempos reals sao .
descartados intervalos de tempo referentes a feriados , problemas

técnicos e de manutencao.

.A seguir sao apresentados trés casos. os pedidos
conti&os em cada caso estao dentro do periodo de tempo em que foram
coletados os dados amostrais utilizados para a geracao dos tempos de
natureza estocastica. Neste periodoc nao houveram alteracoes
significativas na dinamica das estacoes que Justificassem uma nova
modelagem. A oprdem de entrada dos pedidos no modelo computacional é a

mesma ordem de abertura das ordens de servico no Laboratorio.
5.1 - CASQS

0 primeiro caso contém doze ordens de servigo que foram

solicitadas entre 29 de janeiro a 3 'de fevereiro de 1987.
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0s pedidos gue deram entrada neste periodo estao

identificados na Tabela 5.1.

‘TABELA 5.1

PEDIDOS DO CASQ L

ORDEM DE PEDIDO CARACTERISTICAS
SERVIGO
119 convencional | -~ sem documentacao
com furacao ~ fotollto por contato
manual ATRIB(6)=2
ATRIB(5)=7 - dimensoes (mm)} 393x110

ATRIB(7) e ATRIB(8)
- sem douracao: ATRIB(19)=0
~ face simples: ATRIB(11)=1
- solicitado 1 ¢ircuito:
ATRIB(12)
- nimero de furos 140:

ATRIB(14)

120 programacao - 4 diametros de furos:
ATRIB(15)=13 ATRIB(17)
- numero de furos 623

-~ uma repeticao: ATRIB(15)

121 PLOETaMACAO - 4 diametros de furos:
ATRIB(5)=13 ATRIB(17)
- nimero de furos 796

5 repetigGes: ATRIB(1S)

{continua)
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ORDEM DE
SERVICO

PEDIDO

CARACTERISTICAS

122 convencional
com furacao
manual

ATRIB(5)}=7

123 programagao

ATRIB(5)=13

124 metalizada

ATRIB(5)=5

- com decumentacgao

- fotolito por contato:
ATRIB(6)=2

- dimensces {(mm} 183x99,50:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

-~ gsem dourac¢ao: ATRIB(19)=0

- face simples: ATRIB(11)=l

- solicitade 2 ¢ircuitos:
ATRIB(12)

~ numero de furos 55:

ATRIB(14)

~ 4 diametros de furos:
ATRIB(17)

- nimero de furos 476:
ATRIB(14)

- tres repetigoes: ATRIB(L5)

-~ sem documentagao

- fotolito for redugao:
ATRIB(6)=1

- dimensces (mm) 168x166:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

- 1 diametro de furo: ATRIB(17)

- sem mascara anti-solda:
ATRYIB(16)=0

- sem douracao: ATRIB(19)=0

~ sem gabarito: ATRIB(18)=0

~ solicitado 2 circuitos:
ATRIB(12)

(continua)



Tabela 5.1 -~ Continuacao

ORDEN DE PERIDO CARACTERISTICAS
SERVIGO
.— nimerc de furos 291:
ATRIB(14)
125 geracao de -~ fotolito por contato:
fotolito e ATRIB(6)=2
programacao - 4 diametros de furos:
ATRIB(5)=11 ATRIB(17}
- numero de furos 346:
ATRIB(14)
- zero repeticoes: ATRIB(15)
126 convencional | -~ sem documentacao
com furagao ~ fotolito por contato:
manual ATRIB(6)=2
ATRIB(5)=7 ~ dimensces {(mm) 154X100:
ATRIB{7) e ATRIB(8)
- sem douracdo: ATRIB(19)=0
- face simples: ATRIB(11)=1
- golicitado 3 circuitos:
ATRIB(12)
127 furacao - 1000 placas a serem
ATRIB(5)=15 | beneficiadas: ATRIB(12)
- nimero de furos 1648:
ATRIB(14)
129 convencional - sem documentacao

com furacao
manual

ATRIE(5)=7

-~ dimensodes (mm) 127x115:
ATRIB(7) e ATRIB(8)
- sem douracao:ATRIB(19)=0

{(continua)
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ORDEM DE
SERVICO

PEDIDO

CARACTERLSTICAS

130

131

convencional
com furacao
manual

ATRIB(5)=7

metalizada

ATRIB(5}=5

- face simples: ATRIB(1l1)=1

- solicitado 2 circuitos:
ATRIB(12)

~ numero de furos 130:

ATRIB(14)

- sem documentac¢io

- dimensoes (mm) 43,7x40,1:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

- com douracao: ATRIB(19)=1

- face dupla: ATRIB(11)=}

- solicitado 2 circuitos:
ATRIB(12)

- numero de furos 342:

ATRIB(14)

~ sem documentacao

- fotolito por contato:
ATRIB(6)=2

~ dimensoes (mm) 144x119,50:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

- 4 diametros de furos: ATRIB(17)

~ sem mascara anti-solda:
ATRIB(l6) = O

~ sem douragao: ATRIB(19)=0

- sem gabarito: ATRIB{18)=0

~ solicitado 3 circuitos:
ATRIB(12)

~ numero de furos 342: ATRIB(14)
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A ordem de servico 128 ndo deu entrada por se tratar de

um servico de deposigﬁo de estanho/chumbo, o qual nao esta modelado.

0 segundo caso contém 24 ordens de servigo que foram

sclicitadas entre 25 a 30 de junho de 1987. Os pedidos que pertencem a

aste caso estao relacionados na Tabela 5.2.

TABELA 5.2

PEDIDOS DO CASO 2

ORDEM DE
SERVICO

PEDIDO

CARACTERISTICAS

1295

1296

metallzado
ATRIB(5)=5

convéncional
com furacao
manual

ATRIB{(5)}=7

sem documentacao
fotolite per contato:
ATRIB (6)=2

dimensoes (mm) 135x49:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

3 diametros de furos:
ATRIB(17)

sem midscara anti-sclda:
ATRIB(16)=0

sem douracao:ATRIB(19)=0
com gabarito:ATRIB(18)=1
golicitado 1 circuito:
ATRIB(12)

numero de furos 119: ATRIB(14)

sem documentacao
fotolito por contato:
ATRIB(6)=2

dimensoes (mm) 52x37:

ATR1B(7) ¢ ATRIB(8B)

(continua)
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CRDEM DE
SERVIGO

PEDIDO

CARACTERTSTICAS

1297

1299

metalizada
ATRIB(5)=5

convencional
.com furagao
manual

ATRIB(5)=7

- sem doutracao: ATRIR(19)=0

- face dupla: ATRIB(1l1l)=12

- solicitado 2 circuitos:
ATRIB(12)

- numero de furos 46: ATRIB(l14)

= sem documentacio

- fotolito por contato:
ATRIB(6)=2

- dimensoes (mm) 337x290:
ATRIB{7) e ATRIB(8)

- 5 diZmetros de furos: ATRIB(17)

- com serigrafia:ATRIB(16)=2

- com douracdo: ATRIB(19)=l

- com gabarito(l8)=1 ‘

- solicitado 3 circuitos:
ATRIB(12)

-~ numero de furos 3463: ATRIB(l4)

- gsem documentacao

- fotolito por contato:
ATRIB(6)=2

-~ dimensoes (mm)} 179.50x47.50:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

- com douracao: ATRIB(19)=1

- face simples: ATRIB(11}=1

- solicitado 1 circuito:
ATRIB(12)

- numero furos 28: ATRIB(1l4)

{continua)
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1c0

ORDEM DE
SERVICO

PEDIDO

CARACTERTS1ICAS

1300

1301

1303

microonda
cem furo

ATRIB(5)=1

metallzada
ATRIB(5)=5

metalizado

ATRIB(5)=5

-~ con documentacao

- fotolltc por redugio:
ATRIB(6)=1

- dimensoes {mm) 29x16:
ATRIB(7) e ATRiB(a)

- solicitado 1 circuito:

© ATRIB(12)

- sem documentagao

- fotolito por reducao;
ATRIB(6)=1

- dimensces (mm) Blx81:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

- 2 dilmetros de furos;
ATRIB(17)

-~ sem mascara anti-solda:
ATRIB(16)=0

- sem douracao: ATRIB(19)=0

- com gabarito: ATRIB(18)=0

- golicitado 2 circuitos:
ATRIB(12)

- numero de furos 73: ATRIB(14)

- sem documentacao
- fotolito por contato:
ATRIB(()=2

(continua)
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ORDEM DE
SERVIGO

PEDIDO

CARACTERISTICAS

1305

1306

convencional
CNC
ATRIB(5)=6

metalizada
ATRIB(5)=5

dimensces (mm) 84.50x55
ATRIB(7} e ATRIB(8)

4 diametros de furos:
ATRIB(17)

sem mascara anti-solda:
ATRIB(16)=0

sem douracao:ATRIB(19)=0
com gabarito: ATRIE(18)=l
solicitade 1 circuito:
ATRIB{12)

nimero de furos 135: ATRIB(14)

com documentagao
dimensces (mm) 102x76.50
ATRIB(7) e ATRIB{8)

2 diamétros'de furos:
ATRIB(17)

sem méscara anti-solda:
ATRIB(l6)=0

sem douracac: ATRIB(19)=0
face dupla: ATRIB(11)=2
solicitado 4 circuiltos:
ATRIB(12)

numero de furos 1052: ATRIB(14)

com documentacao
dimensoes (mm) 245x157:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

{continua)
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ORDEM DE
SERVICO

PEDIDO

CARACTERISTICAS

1308

1309

metalizada

ATRIB(5}=5

convencional
com furacdo
manual

ATRIB(5)=7

- dimensoes{mm) 159x150.50:

~ sem douracio:ATRIB(19)=0

~ face simples: ATRIB(l1l)=1

- 1 diametro de furo: ATRIB(17)

~ sem mascara anti-solda;
ATRIB(16)=0

-~ com douracao: ATRIB{19)=1

~ golicitado 1 circuitos:
ATRIB(12)

« numero de furos 2342:ATRIB(l4)

- sem documentagao
~ fotolito por redugao:

ATRIB{6)=1

ATRIB(7) e ATRIB(8)

- 7 diametros de furos:
ATRIB(17)

-~ sem mascara anti-solda:

ATRIB(16)}=0

- com gabarito: ATRIB(18)=1

-~ golicirado 3 circuitos:’
 ATRIB(12)

- numero de furos 692: ATRIB(14)

- com documentacao

- dimensoes (mm) 252.50x72.50:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

~ sem douracao:ATRIB(19)=0

(continua)
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ORDEM DE PEDIDO CARACTERTSTICAS
SERVICO
golicitado 2 circuitos:
ATRIB{12)
nimero de furos 120: ATRIB(L4)
1310 programacao 5 diametros de furos:
ATRIB(5)=13 ATRIB(17)
numero de furos 713: ATRIB(17)
tres repeticoes: ATRIB(15)
1311 metalizada com documentacac

ATRIB(5)=5

dimensces (mm) 249x112:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

5 diametros de furos:
ATRIB(17)

com mascara anti-solda:
ATRIB(16)=1

com douracio: ATRIB(19)=1
com gabarito: ATRIB(18)=1
solicitados 2 circuitos:
ATRTB(12)

namero de furos 595: ATRIB(14)

{continua)
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Tabela 5.2 - Continuagao

ORDEM DE PEDIDRO CARACTERISTLCAS
SERVICO
1312 metalizada — sem documentacao
ATRIB(5)=5 - fotolito por reducao:
ATRIB{(6)=1

~ dimensoces (mm} 111x83:
ATRIB(7)} e ATRIE(8)

~ 3 diametros de furos:
ATRIB(17)

- gem mascara anti-solda:
ATRIB(16)=0

~ gem dourac¢do: ATRIB(19)=0

- sem gabarito: ATRIB(i8)=0

-~ solicitados 2 circuitos:
ATRIB(12)

~ numeroc de furos 50: ATRIB(1l4)

1318 metalizada - com documentacao

ATRIB(5)=5 ~ dimensces (mm) 245x105:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

~ 4 dianetros de furos:
ATRIB(17)

~ sem mascara anti-solda:
ATRIB(16)=0

- sem douracao: ATRIB(19)=0

-~ solicitados 2 circuitos:
ATRIB(12)

- namero de furos 325: ATRIB(14)

(continua}
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ORDEM DE PEDIDOS CARACTERISTICAS
SERVIGO
1319 furagao 240 placas para beneficiamento:
ATRIB(5)=5 ATRIB(12)
numexo de furos 2703: ATRIB(l4)
1324 metalizada com documentagao
ATRIB(5)=5 dimensoes (mm) 120x67:
ATRIB(7) e ATRIB(B)
2 diametros de furos:
ATRIB(17)
sem douragac: ATRIB(19)=0
solicitados 2 circuitoes:
ATRIB(12)
numero de furos 260: ATRIB(14)
1325 microonda- sem documentagaoc
sem furo fotolito por reducao:
ATRIB{5)=1 ATRIB(6)=1
. dimensoes (mm) 55x42:
ATRIB(7) e ATRIB(8)
solicitado 1 clrcuito:
ATRIB(12)
1326 metalizada sem documentacaoc
ATRIB(5)=5 fotolito por reducdo:

ATRIB(6)=1

dimensoes (mm) 250x111,50:
ATRIB(7) e ATRIB(B)

7 didmetros de furos:
ATRIB(17) q

(continua)
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ORDEM DE
SERVICO

PEDIDO

CARACTERISTICAS

1327

1328

metalizada

ATRIB(5)=5

metalizada

ATRIB{5)=5

- com mascara anti-solda:
ATRIB{16)=1

~ com douracac: ATRIB(19)=1

- sem gabarito: ATRIB(18)=0

~ splicitados 8 circuilos:
ATRIB(12)

~ numero de furos 791: ATRIB{14)

- sem documentagao

- fotolito por reducgao:
ATRIB(6)=1

-~ dimensoes (mm) 250x 111,50:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

-~ 7 diametros de furos:
ATRIB(17)

- com mascara anti-solda:
ATRIB(16)=1

- com douracac: ATRIB(19)=1

- sem gabarito: ATRIB(18)=0

- solicitado 1 circuito:
ATRIB(12)

—~ numero de furos 791: ATRIB(14)

- com documentacao

- dimensoes (mm) 216,80x86:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

-~ 3 diametros de furos:

ATRIB(17)

{continua}
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ORDEM DE
SERVICO

PEDIIO

CARACTERIST1CAS

1330

1331

convencional
com furacao
manual

ATRIB(5)=7

metalizada
ATRIB{5)=5

- sem mascara anti-solda:
ATRIB(16)=0

-~ com douracao: ATRIB(19)=1

- solicitado 1 circuito:
ATRIB(12)

- numero de furos 690: ATRIB(14)

- sem documentacdo

- fotolito por contato
ATRIB(6)=2

~ dimensodes (mm) 101x60:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

- com douracgao: ATRIB(19)=1

~ face simples: ATRIB(1l1)=1

- soldicitado 1 circuito:
ATRIB(12)

- numero de furos 93: ATRIB(l4)

~ sem ducumentacao

- fotolito por contato:
ATRIB(6)=2

~ dimensdes (mm) 31x28,40:
ATRIB(7) e ATRIB(S8)

- 3 diametros de furos:
ATRIB(17)

~ sem mascara anti-solda:

ATRIB(16)=0

(continua)
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Tabela 5.2 = Conclusao

ORDEM DE PEDIDO CARACTERISTICAS
SERVICO

~ sem douracao: ATRIB(19}=0

—~ com gabarito: ATRIB(i8)=l

- solicitados 4 circuitos:
ATRIB(12)

- numero de furos 24: ATRIB(l4)

1332 convencional ~ com documentacao
com furacao ~ dimensces (mm) 121x71,50:
manual ATRIB(7) e ATRIB(8)
ATRIB(5)=7 ~ sem douracao: ATRIB(19)=0

~ face dupla: ATRIB{l1l)=2

- solicitado 1 circuito:
ATRIB(12)

- numero de furos 71: ATRIB(14)

As ordens de servico abertas neste periodo e nao
modeladas foram: 1302, 1304, 1307 e 1329. Estas ordens sao referentes
a servigcos ao Laboratorio Fofogréfico nao destinados a produgac; 1314,
1315, 1316, 1317 e 1323 que foram canceladas; 1320, 1321 e 1322
referentes a servicos de fotoplotagem ( nao existénte no modelo); e

1313 referente a deposigao somente de estanho chumbo,

0 terceiro experimento contém 42 ordens de servigo que
foram solicitadas entre 30 de marco e 6 de abril de 1987. 0s pedidos

deste caso estao listados na Tabela 5.3.
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TABELA 5.3

PEDIDOS DO CASO 3

ORDEM DE PEDIDO CARACTERISTICAS
SERVICO
556 metalizada - sem documentacao
ATRIB(5)=5 ~ fotolito por contato: ATRIB(6)=2

- dimensdes {(mm) 219,50x118:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

- 3 diametros de furos: ATRIB(17)

- sem miscara anti-solda:
ATRIB(16)=0

- com douragao: ATRIB{(19)=1

- sem gabarito: ATRIB(18)=0

— solicitado 1 circuito:
ATRIB{(12)

~ nomero de furos 495: ATRIB(14)

557 metalizada - sem documentagio

ATRIE(5)=5 - fotolito por comtato: ATRIB(6)=2

- dimensoces (mm) 290x200:
ATRIB{7) e ATRIRB(8)

- 6 diametros de furos: ATRIB(17)

- com serigrafia: ATRIB(l6)=2

~ com douracac: ATRIB(19)=1

- com gabarito: ATRIB(18)=l

- solicitades 2 circultos:
ATRIB(12)

- numero de furos 2438: ATRIB(14)

{continua)



Tabela 5.3 ~ Continuacao

110

CRCEM DE
SERVIGO

PEDIDO

CARACTERTISTICAS

559

561

562

microonda
sem fiuro

ATRIB(5)=1

convencional
CNC
ATRIB(5)=6

metalizada

ATRIB(5)=5

com documentacao

fotolito por contato: ATRIB(6)=2
dimensoes {(mm) 41x39:

ATRIB(7) e ATRIR(8)

solicitado | circuito:

ATRIB(12)

sem documentacao

fotolito por contato: ATRIB(6)=2
dimensoes (mm) -53%46:

ATRIB(7) e ATRIB(8)

4 diametros de furos: ATRIB(17)
sem mascara anti~-solda:
ATRIB(16)=0

sem douragao: ATRIB(19)=0

sem gabarito: ATRIB(18)=0

face dupla: ATRIB(11)=2
solicitados 2 circuitos:
ATRIB(12)

nomero de furos 31: ATRIB(14)

sem documentacgao

fotolito por redugao: ATRIB(6)=1
dimensces (mm) 235x147:

ATRIB(7) e ATRIB(8)

5 diimetros de furos: ATRIB(17)

(continua)
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ORDEM DE
SERVICO

PEDIDBO

CARACTERISTICAS

563

564

565

metalizada

ATRIB(5)=5

programagao

ATRIB(5)=13

programacao

ATRIB(5)=13

sem mascara anti-solda:
ATRIB(16)=0

sem gabarito: ATRIB(18)=0

sem douracao: ATRIB(19)=0
solicitados 2 circuitos:
ATRIB(12)

numero de furos 643: ATRIB(14)

Sem documentagéo

fotolito por reducgao: ATRIB(6)=1
dimensdes (mm) 103,50x?1:
ATRIB(7) e ATRIB(S8)

S didmetros de furos: ATRIB(17)
sem mascara anti-solda:
ATRIB(16)=0

sen dourégéo: ATRIEB(19)=0

sem gabaritq: ATRIB(18)=0
sclicitado ) circuito:
ATRIB(12)

numero de furos 216: ATRIB(14)

5 diametros de furos: ATRIB(17)
nimero de furos 2502

zero repeticoes: ATRIB(1S)

6 diametros de furos: ATRIB(17)

numero de furos 1875

zero repeticoes: ATRIB(15)

(continua)
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ORDEM DE
SERVICO

PEDIDO

CARACTERISTICAS

566

567

metalizada

ATRIB(5)=5

metalizada
ATRIB(5)=5

sem documentacao

fotolito por contato: ATRIB(6}=2
dimensoes (mm) 49x33:

ATRIB(?) e AIRIB(S)

5 diametros de furos: ATRIB(17)
sem mascara anti-solda:
ATRIB(16)=0

sem douragac: ATRIB(19)=0

sem gabarito: ATRIB(18}=0
solicitado 1 circuito:
ATRIB(12)

numero de furos 8: ATRIB(14)

sem documentacao

fotolito por contato: ATRIB(6)=2
dimensoes (mm) 25x35:

ATRIB(7) e ATRIB{8)

2 diametros de furos: ATRIB(17)
sem mascara anti-solda:
ATRIB(16)=0

sem douracao: ATRIR(19)=0

sem gabarito: ATRIB(18)=0
solicitado 1 circuito:
ATRIB(12)

numero de furos 8: ATRIB(14)

(continua)
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ORDEM DE
SERVICO

PEDIDD

CARACTERTSTICAS

568

569

570

571

metalizada

ATRIB(5)=5

furacgao

ATRIB(5)=5

furacao
ATRIB(5)=15

programacao
ATRIB(5)=13

- sem documentag&o

~ fotolito por contato:
ATRIB(6)=2

-~ dimensoes ‘{mm) 250X111l:
ATRIE(7) e ATRIE{S)

-~ 6 diametros de furos: ATRIB(1l7)

- com mascara anti-solda:
ATRIB(LI6}=1

~ com douragao: ATRIB(19)=1

- com gabarito: ATRIB{18)=1

- solicitado 1 circuito:
ATRIB(12)

- nimero de furos 1324: ATRIB(14)

- 350 placas p/ beneficiamento:
ATRIB(12)
- nimero de furos 2291:

ATRIB(14)

- 111 placas p/ beneficiamento:
ATRIB(12)

-~ numero de furos 1225

- & di3metros de furos:
ATRIB(17)
- numero defuros 1225

- zero repetigaes: ATRIB(15)

(continua)
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CRDEM DE PEDIDO CARACTERISTICAS
SERVICO
572 furagdo - 220 placas p/ bheneficlamento:
ATRIB{5)=15 ATRIB(12)
~ numero de furos, 1046:
ATRIB(14)
573 programacao - 3 diametros de furos:
ATRIB(5)=13 ATRIEB{(17)
- numero de furos 1046
- zero repeticoes: ATRIB(15)
574 convencional - sem documentacao
com furacaoc - fotolito por contato:
manual ATRIB(6)=2
ATRIB(S5)=7 - dimensoes (mm) 100x86.50:
ATRIB(7) e ATRIB(8)
~ sem douragao: ATRIB(19)=0
— face duplai ATRIB(11l)=2
~ golicitado 1 circuito:
ATRIB(12)
-~ nUGmero de furos 110:
ATRIB(14)
575 convencional | ~ com documentacao
com furacao - dimensdes (mm) 157x97.50:
manual ATRIB(7)e ATRIB({S8)
ATRIB(5)=7 - sem douracao: ATRIB(19)=0
~ face simples: ATRIB(11)=1
— sclicitados 4 circuitos:
ATRIB(12)

{continua)
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ORDEM DE PEDIDO CARACTERISTICAS
SERVICO

- numero de furos 110:

ATRIB(14)
581 programacao ~ 5 diametros de furos:
ATRIB(5)=13 ATRIB(17)

- ndmero de furos 1199

- zero repeticcoes: ATRIB(15)

582 furacao = 256 placas p/ beneficiamento:
ATRIB(5)=15 ATRIB(12)
- numero de furos 330:
ATRIB{14)
583 furagao - 256 placas p/ beneficiamento:
ATRIB{5)=15 ATRIB(12)
- numero de furos 204:
ATRIB(14)
584 metalizada - sem documentacao
ATRIB(5)=5 - fotolite por contato:
ATRIB(6)=2

~ dimensdes (mm) 280x245:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

- 5 diametros de furos:
ATRTB(17)

- com mascara anti-solda:
ATRIL(16)=1

~ com douracao: ATRIBR(19)=1

- com gabarito: ATRIB(18)=1

(continua)
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ORDEM DE
SERVIGO

PEDIDO

CARACTERISTICAS

585

587

metalizada

ATRIB(5)=5

convencional
com furacao
manual

ATRIB(5)=7

- golicitado 1 circuito:
ATRIB(12)
— pumero de furos 2331:

ATRIB(14)

- Sem documentagao

- fotolito por contato:
ATRIB(6)=2

- dimensoes (mm) 280x245:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

- 5 diametros de furos:
ATRIB(1?7)

- com mascara anti-solda:
ATRIB(16)=1

- com douracao :ATRIB(19)=1

- com gabarito: . ATRIB(18)=1

~ golicitado | circuito:
ATRIB(12)

~ numero de furos 2979:

ATRIB(14)

—- sem documentacao

- fotolito por contato:
ATRIB(6)=2

- dimensces (mm) 139x54:
 ATRIB(7) e ATRIB(8):

-~ sem douracao: ATRIE(19)=0

~ face simples: ATRIB(il}=1

{continua)
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ORDEM DE
SERVICO

PEDIDO

CARACTERISTICAS

588 metalizada
ATRIB(5)=5

590 metalizada
ATRIB{5)=5

- soldicgitado 1 circuito:
ATRIB(12)
—~ numero de furos 75:ATRIB(14)

- sem documentagao

— fotolito por contato:
ATRIB(6)=2

- dimensoes (mm) 77x54:
ATRIB(7) e ATRIR(8)

-~ 5 diametros de furos:
ATRIB(17) |

- com mdscara anti-solda:
ATRIB(16)=1 o

~ sem douragao: ATRIB(19)=0

- com gabarito: ATRIB(18)=1

- solicitados 8 circuitos:
ATRIB(IZ)

- numero de furos 224:

ATRIB(14)

- sam documentacéo

-~ fotolito por redugao:
ATRIB(6)=1

- dimensdes (mm) 99,5x%69,5:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

-~ & diametros de furos:
ATRIB(17)

- sem mascara anti-solda:

ATRIB(16)=0

(continua)
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ORDEM DE
SERVICO

PEDIDO

CARACTERISTICAS

591

592

metalizada

ATRIB(5)=5

metalizada

ATRIB(5)=5

~ genm douracio: ATRIB(19)=0

-~ sem gabarito: ATRIB{18)=0

- solicitados 2 circuitos:
ATRIB(12)

- numero de furos 184:

ATRIB{14)

-~ sem documentacio

- fotolito por reducao:
ATRIR(16)=1

— dimensoes (mm) 99,5x69,5:
ATRIB{7) e ATRIB(8B)

- 4 diametros de furos:
ATRIB(17)

- sem mascara anti-solda:
ATRIB(16)= 0

- sem douragao: ATRIB(19)=0

~ gem gabarito: ATRIB(18)=0

- golicitades 2 circuitos:
ATRIB(12)

- numero de furos 208:

ATRIB(14)

- sem documentacao

~ fotolito por redugao:
ATRIB(6)=1

— ‘dimensdes (mm) 99x69.50:
ATRIB{7) e ATRIB(8)

{continua)
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ORDEM DE PEDIDO
SERVICO

CARACTERISTICAS

593 metalizada
ATRIR(5)}=5

4 diametros de furos:
ATRIB{17)

sem mascara anti-solda:
ATRIB(16)=0

sem douracao: ATRIB(19)=0
gem gabarito: ATRIB(18)=0
solicitados 2 ¢ircuitos:
ATIRB(12)

numero de furos 184:

ATRIB(14)

sem documentacao

fotolito por reducao:
ATRIB(6)=1

dimensoces (mm) 76.70x60
ATRIB (7) e ATRIB(8)

3 diametros de furos:
ATRIB(17)

sem mascara anti-solda:
ATRIB(16)=0

sem douragao: ATRIB(19)=0
sem gabarito: ATRIB(18)=0
solicitados 6 circuitos;
ATRIB(12)

numero de furos 49:

ATRIB(14)

/

(continua)
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ORDEM DE PEDIDOS CARACTERTSTICAS
SERVICO
595 furagao - 210 placas p/ beneficiamento:
ATRIB(5)=L5 ATRIB(12)
- numerode furos 1869:
ATRIEB(l4)
596 convencional | - sem documentacao
com furacgao - fotolite por reducio:
manual - ATRIB(6)=1
ATRIB{5)=7 ~ dimensodes (mm) 190x76,7:
ATRIB(7) e ATRIB(8)
- com douragao: ATRIB(l19)=1
~ face dupla: ATRIB(11)=2
- soliecitado 1 circuito:
ATRIB(12)
~ numero de furos 400: ARIB(l4)
597 microonda - sem documentacao
sem furo ~ fotolito por reducao:
ATRIB(5)=1 ATRIB(6)=1
~ dimensdes (mm) 41x39:
ATRIB(7) e ATRIB(8)
- solicitado 1 circuito:
ATRIB(12)
599 metalizada - sem documentagao
ATRIB(5)=5 - fotolito por redugao:
ATRIB(6)=1

(continua)
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ORDEM DE
SERVICO

PEDIDO

CARACTERISTICAS

601

602

604

furacao

ATRIB(5)=15

programacao

ATRIB(5)=13

metalizada
ATRIB(5)=5

- dimens3es (mm) 223%199,7:
ATRIB(?) e ATRIB(8)

- 7 diametros de furos:
ATRIB(17)

- com mascara anti-solda:
ATRIB(6)=1

~ sem douracao: ATRIB(19)=0

-~ sem gabarito: ATRIB(18)=0

- solicitados 3 circuitos:

- ATRIB(12)

- nimero de furos 1589:

ATRIB(14)

- 57 placas p/ beneficiamento:
ATRIB{12)

- nimero de furos 1039

- 2 diametros de furos:
ATRIB(17)
- numerc de furos 1039

- zero repeticoes: ATRIB(15)

-~ sem documentacao

- fotolito por redugao:
ATRIB(6)=1

- dimensoes (mm) 176,55x130,7:
ATRIB(7) e ATRID(8)

- 8 diametros de furos:

ATRIB(17)

(continua)
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ORDEM DE PEDIDO CARACTERISTICAS
SERVIGO
sem mascara antl-solda:
ATRIB(16)=0
sem douragao: ATRILB(19)=0
com gabarito: ATRIB(18}=l
solicitado 1 ¢circuito:
ATRIB(12) |
nimero de furocs 1466:
ATRIE(14)
605 furagao 184 placas p/ ‘beneficiamento:
ATRIB(5)=15 ATRIB(12)
numerc de furos 1245:
ATRIB(14)
606 furagao 184 placas p/ beneficiamento:
ATRIB(5)=15 ATRIB(12)
numero de furos 1198:
ATRIB(14)
607 convencional sem documentacao
com furacao fotolito por contato:
manual ATRIB(6)=2
ATRIB(5)=7 dimensoes (mm) 120x160:
ATRIB{7) e ATRIB(8)
sem dourdcgao: ATRIB(19)=0
face simples: ATRIB(11)=1
solicitados 3 circuites:
ATRIB(12)

{(continua)
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Tabela 5.3 - Conclusao

ORDEM DE PEDIDO CARACTFRISTICAS
SERVICO

~ numero de furos 78:

ATRIB(14)
608 metalizada -~ sem documentacao
ATRIB{5)=5 - fotoliro por reducdo:
ATRIB(6)=1

~ dimensoes (mm) 95x55:
ATRIB(7) e ATRIB(8)

- & diznetros de furos:
ATRIBﬁl7)

~ com mascara anti-solda:
ATRIB(16)=1 .

- sem douracao: ATRIB(19)=0

- sem gabarito: ATRIB(18)=0

—~ golicitados 16 circuitos:

ATRIB(12)
- numero de furos 178:
ATRIB(14)
609 microonda - com documentacdo
sem furo ~ fotolito por reducao:
ATRIB{(5)=1 ATRIB(6)=1

~ dimensoes (mm) 46x36,5:
ATRIB(7) e ATRIB(8)
~ golicitado 1 circuite:

ATRIB(12)
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As ordens de servico abertas neste perfodo e nao
simuladas sao: 560, 576, 577, 580, 589 e 603 referentes a solicitacces
de servigo de fotolitos ndo ligados a producao; 558, 598 e 596 devido
a precblemas técnicos mAo deram entrada na linha de producdo no periodo
considerado; e a ordem de servico 584 referente a um circuito
impresso de alta complexidade. Este sexvigo foi [ruto de uma

cooperagzo técnica entre o Laboratorio e uma empresa privada.

5.1,1 - COMPARACAO DOS RESULTADOS

A variacao média dos tempos de execucao dos pedidos no
modelo computacional em relagao -aos tempos reals é uma maneira de
verificar ¢ grau de confiabilidade assegurado para esta classe de
simulacao,

A variacdo média dos tempos.simulados em relacaoc ao0s

tempos reais de execucdo dos pedidos & calculada conforme a formula
5. 1-.

ATp =
i

[ g =

| TSLi - TRi / TRi | (5.1)
1

n
s n=1,2,,4.,1

s 1 £4 5n:1

onde,

ATp : é a varlacio média dos tempos simulados em relagzo aos

tempos reais de execucao de n pedidos,

n ! & o numero de pedidos.

TSi : é o tempo de execugao total obtido pelo modelo

computacional do i~ésimo pedido.

TRi : € o tempo de execugac total real do i-ésimc pedido.,
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As Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 mostram para 0S5 respectivos
casos, as relacoes para cada pedido dos tempos real e simulado e a
variacdo absoluta destes.

TABELA 5.4

VARTAGOES ABSOLUTAS DO CASO 1

ORDEM DE TEMPO TEMPO VARTAGAQ

SERVIGO SIMULADO (min) REAL {(min) ABSOLUTA (7)
119 3677,00 3735,00 1,55
120 806,20 2940,00 72,58
121 1082, 20 2520, 00 57,03
122 3558, 90 2760,00 28,94
123 1515,30 2520,00 | 39,99
124 3541,90 4410, 00 19,70
125 1506, 40 2520, 00 40,22
126 3502,40 4410,00 20,58
127 5858,00 5880, 00 0,37
129 3456,10 3448, 00 0,23
130 . 3454,10 3090, 00 11,78
131 6754 ,20 6730,00 0,36

A variacao média do caso ! & de 24,44 7 com um desvio

padrac amostral de 2,401.
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TABELA 5.5

VARIACOES ABSOLUTAS DO CASO 2

ORDEM DE TEMPO . TEMPO VARTACAO
SERVIGO | SIMULADO (min)| REAL (min) | ABSOLUTA (Z)
1295 4601, 00 5880, 00 21,75
1296 2843,80 3043, 00 6,54
1297 7042,00 7560,00 6,85
1299 1908,05 2520, 00 24,26
1300 1927,00 2205, 00 12,60
1301 3565, 00 4650,00 23,33
1303 4198, 60 4758,00 11,75
1305 2263, 60 2706,00 16,35
1306 1811,11 4200,00 56,87
1308 5154, 90 5658,00 12,33
1309 1770,40 2204,00 19,67
1310 697,60 990,00 29,50
1311 3822,60 5040,00 24,15
1312 4193, 60 4200, 00 0,15
1318 2089, 00 3596,00 41,90
1319 1697, 60 1680, 00 1,04
1324 2025, 20 3630, 00 44,21
1325 2849,10 2695,00 5,41
1326 7640,70 8400, 00 9,04
1327 5331,00 6720, 00 20,60
1328 2823,00 3870, 00 27,05
1330 3639, 00 4200,00 13,35
1331 4898,00 5040, 00 2,81
1332 1883, 00 2730, 00 31,02

A variacao wmedia do caso 2 é de 19,77 2 com um desvio

padrdo amostral de 1,48,
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TABELA 5.6

VARIACOES ABSOLUTAS DO CASO 3

ORDEY DE TEMPO TEMPO VARIAGAO
SERVICO |SIMULADO (min)| REAL (min) | ABSOLUTA (%)
556 2865, 00 5880, 00 51,27
559 1946,70 1570, 00 23,99
561 4464, 50 4560, 00 2,09
562 5314,00 5528, 00 3,87
563 5234,00 6006 ,00 12,85
564 752,60 4200, 00 82,08
565 714,60 2940, 00 75,69
566 6921,10 6720, 00 1,50
567 5101,90 5130, 00 0,55
568 6448, 40 7560,00 14,60
569 2598, 60 2520,00 3,12
570 2982, 60 2856, 00 0,04
571 1333,60 1620, 00 17,68
572 3475, 00 3630, 00 4,27
573 872,60 1680,00 48,06
574 2881,20 3330, 00 13,47
575 2075,10 2667,00 22,19
581 891,70 1080, 00 17,43
582 3493,00 3360,00 3,95
583 4315, 00 4200,00 2,74
584 6150, 00 7560,00 18,65
585 7026,00 8400, 00 16,35
587 2742,00 3070, 00 11,27

(continua)
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Tabela 5.6 - Conclusac

ORDEM DE TEMPO TEMPQ VARTIACAQ
SERVICO | SIMULADO (min) REAL (miln) | ABSOLUTA (Z)
588 9929,00 10920,00 9,08
590 6017,00 6210,00 3,10
591 4379,00 5040,00 : 13,11
592 4338,00 5880,00 26,22
593 5755,00 6720,00 14,03
595 4783,00 5040, 00 5,10
596 2639,00 2790,00 5,41
5971 3390,00 2769,00 22,43
599 7578,00 8700,00 12,90
600 5857,00 6240,00 6,13
601 5202,00 5880,00 11,53
602 1663,00 1680,00 1,01
604 7014,00 7560,00 7,22
605 6597,00 6300,00 4,71
606 6772,00 6720,00 0,77
607 4406,00 3150,00° 39,87
608 10078,00 12600,00 12,08
609 1758,00 1500,00 17,20

A varlacao média do caso 3 é de 16,09% com um desvio pa

drao amostral de 1,889.

Utilizando os dados das Tabelas 5.4, 5.5 e 5.6 sdc  tra
cados dois graficos para cada caso (Figura 5.51 a 5,56}. O primeiro re
laciona os pedidos ordenados pela ordem de término de execucao {simula
da e real). 0 segundo grafico relaciona os pedidds, igulmente ordena
dos aos grafico anterior, com as variacoes dos tempos simulados em re

lacao aos tempos reais.
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A ordem de saida dos pedidos indidada pelo mimero da

ordem de servigo do modelo computacional é&:

- CASOQ 1: 120, 121, 123, 125, 122, 119, 129, 124, 126, 130,
131.

- CASO 23 1310, 1299, 1300, 1309, 1306, 1305, 1319, 1332,
1296, 1318, 1325, 1301, 1328, 1311, 1303, 1330,

1295, 1308, 1331, 1327, 1326 e 1297,

- CAS0 3: 564, 565, 573, 571, 581, 559, 556, 569, 575,

602,587, 609, 574, 596, 572, 582, 597, 561, 583,
563, 592, 562, 591, 595, 607, 568, 593, 601, 590,

600, 584, 585, 605, 606, 604, 599, 588 e 608.

127 e

1324,
1312,

570,
567,
566,
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Dos resulrtades obtidos dos casos 1, 2, e 3 pode-se fazer

os seguintes comentarios:

-11)

médias  dos

medida

Comparande as variagdes tempos reais de

execucgio, ve=-se que a que o mnomero de pedido

simulados aumenta a variacao média tende a diminuir.

TABELA 5.7

COMPARAGCAO DAS VARIAGOES MEDIAS DOS CASOS

CASOS NOMERO DE VARIAGAD
PEDIDOS MEDIA ()

1 12 24,44

2 24 19,27

3 42 16,09

0Os primeiros pedidos que saem do modele computacional
aprecentam os maiores valores tempos simulados' em
relagac aos reais, A Tabela 5.8 mostra o somatério das

variacoes absolutas dos 407 primeiros pedidos que saem em

relacao aos restantes. Deve se observar que o tipo de

entidade é determinante nesta ~analise. As entidades que

percorrem um caminho mais curto na linha de producao tem

chance de apresentar maiores variag¢oes do que outras que

percorrem um caminho malor por sofrerem menos as acoes das

filas de espera.
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TABELA 5.8

COMPARAGAO DA VARIAGAO TOTAL DE 402 DOS PEDIDOS EM RELACAOQ
A0S RESTANTES

CAS0S PRIMEIROS RESTANTES
407 60%
1 47,75 7,80
2 25,44 15,98
3 21,23 12,80

Os dados dos tempos reais de execug¢ao dos pedidos nao
permitem serem extraidas informacoes de tempos parciais de execucao
por estacoes de trabalho precisos. Sendo possivel fazer-se uma
validagao dos tempos médios de servigo das estacdes de trabalho para
pedidos do grupo 2 { confecgao de circuito impresso ) se estas forem
devidamente agrupadas. Os pedidos do segundo bloco possuem um
documento de ordem de servigo mais detalhado onde cada operador anota

0 dia e o horario de termino de execuczo de suas tarefas.

As estagdes de trabalho sao agrupadas em quatro blocos

conforme segue:

- Primeiro bloco : Recepgao ( entrada de pedidos )
Programagﬁo, Acabamento Mecanico { corte
de laminados ) e Furagao CNC ( placa teste

e gabarito ).

- Segundo bloco : Furacao CNC e Filme Seco { transferencia

de imagem ).
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~- Terceiro blocoe : Gravacao Acida, Acabamento Mecanico ( furacdo

manual }, Fllme Seco ( wascara anti-solda ) e

Douracas.

~ Quarto bloco : Estanhc/Chumbo » 4acabamento Mecanico

(Acabamento fimal } e Recepgao ( saida de
pedidos, PCP ).

A variacao média dos tempos siwulados em relacao aos
tempos reais de execugao de servigo das estagdes agrupadas é calculada

pela formula 5.2,

ATE] =i§1l TELij - TERij / TERij | (5.2)
jul
j= 1,2,3,4.
n= 1,2,..1;

1 £ 12 n,1

onde,

ATEj © ¢+ é a variacao média dos tempos simulados em relacac aos

tempos reais em Telacao aos tempos reals do j-ésimo

bloco.

TESij : € o tempo de duracao simulado do servigo sofrido pelo

i-ésimo pedido mo j-ésimo bloco.

TERij : € o tempo de duragao real do servico sofrido pelo

i-ésimo pedido no j~ésimo bloco.
n : & o numero de pedidos

Os tempos de servigo da estacao de trabalho Controle de

Qualidade serao agregados as respectivas estacoes de trabalho quandc

do controle de saida.
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As Tabelas 5.9 e 5.10 mostram os tempos simulados e
reais para os pedidos de confeccao de circuito impresso do caso |l em
relagdao aos quatro blocos. a ordem de servico 125 é referente a um
circuito que deixou a linha apos a execucZo da  placa teste
( ATRIB(5)=11 ).

TABELA 5.9

TEMPOS REAIS DE SERVICO DAS ESTACOES DE TRABALHO AGRUPADAS DO CASO 1

ORDEM DE | BLOCO 1 | BLOCO 2 | BLOCO 3 | BLOCO 4
SERVICO
119 1140 1770 735 90
122 1146 722 800 92
124 1168 1096 1511 | 662
125 2500 - - R
126 1715 849 1741 105
129 1120 940 1288 - 100
130 1287 633 1070 100
131 3360 2126 974 450
TOTAL 13436 8109 7939 1599
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TABELA 5.10

TEMPOS ‘SIMULADOS DE SERVICC DAS ESTAGCOES DE TRABALHG AGRUPADAS DO CASO

B

1
-
ORDEM DE BLOCO 1} BLOCO 2§ BLOCO 3| BLOCO 4
SERVIGCO
119 981,50 147,56 2451,00 96,94
122 1029,37 912,59 1534,94 82,00
124 245%,30 877,41 78,18 127,00
125 1505,00 - - -
126 998,87 697,40 1682,15 142,00
129 997,10 1327,00 1020,00 112,00
130 1440,00 834,00 1038,65 141,35
131 5542,00 959,93 120,00 132,27
TOTAL 14954,24 | 5737,89 |} 7924,92 833,56

variacao

A partir dos dados das Tabelas 5.9 e 5.10 obtem-se a

media

des

tempos

agrupadas do caso 1.

de

servicgo

das

estagoes

de

trabalho
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TABELA 5.11

VARTACAO MEDIA DOS TEMPOS DE SERVICO DAS ESTAGOES DE TRABALHO
AGRUPADAS DO CASO 1

BLOCOS 1 2 3 4
VARTACAO
MEDIA 2 11,30 29,30 0,18 47,48

A varlacao mnddia total dos tempos de servico das

estacoes de servig¢o agrupadas do casc 1 é de 22,15 Z.

As Tabelas a segulr, 5.12 e 5.13 mostram os tempos reais
e slmulados para os pedidos de confeccao de circuito impresso do caso

2 em ralacao aos quatro blocos.
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TEMPOS REAIS DE SERVICO DAS ESTAGOES DE TRABALHO AGRUPADAS DO CASO 2

ORDEM DE | BLOCO 1 | BLOCO 2 | BLOCO 3 | BLOCO 4
SERVIGO
1295 2703 2129 275 774
1295 1170 840 990 43
1297 5348 1012 1140 60
1299 1250 960 150 160
1300 1275 465 405 60
1301 1231 1845 674 900
1303 2823 1498 417 20
1305 780 1095 135 696
1306 698 1897 1085 520
1308 2939 1603 120 1218
1309 295 1175 690 44
1311 558 1990 1637 855
1312 737 2394 186 883
1318 930 1860 185 621
1324 888 1327 705 710
1325 1045 995 645 10
1326 2928 1812 3240 420
1327 1533 1747 3360 80
1328 510 2525 751 84
1330 1195 840 1410 755
1331 2005 2125 70 840
1332 1110 840 228 552
TOTAL | 33951 | 32974 | 18498 | 10304
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TABELA 5.123

TEMPOS SIMULADOS DE SERVICO DAS ESTACOES DE TRABALHO AGRUPADAS DO CASO
2

ORDEM DE| BLOCO 1| BLOCO 2| BLOCO 3 | BLOCO 4
SERVIGO
1295 2665,53 | 1059,13| 781,34 95,00
1296 1025,89 | 1615,91 78,00 | 124,00
1297 3298,92 | 934,54 2257,09 | 542,45
1299 968,50 [ 990,00 25,00 15,00
1300 791,00 | 574,39 | 465,66 95,95
1301 2107,40 | 862,51| 180,00 [ 415,09
1303 2914,29 | 1009,31 180,00 95,00
1305 | 557,29 | 973,76 | 539,55 193,00
1306 161,21 | 443,84 | 900,00 | 305,95
1308 3260,50 | 1541,50| 180,00 | 173,00
1309 117,88 | 1461,02 80,00 | 111,50
1311 470,98 | 1746,62| 1095,00 | 510,00
1312 2195,60 | 1711,85 180,00 | 106,15
1318 64,22 | 1208,17| 664,61 152,00
1324 116,15 | 1622,05 180,00 | 107,00
1325 1030,10 | 960,00 758,00 | 101,00
1326 1571,88 | 1733,89 | 3228,87 | 1106,06
1327 1149,65 | 1075,63 | 2991,23 | 114,49
1328 108,00 | 2479,97 136,08 98,95
1330 1302,00 { 900,00} 221,30 | 1215,70
1331 3126,00 917,97 690,93 173,10
1332 574,07 | 882,07 197,93 | 229,00
TOTAL | 29576,61 | 26623,06 | 16000,59 | 6079,39
-




144

Obtem~se a partir das Tabelas 5.12 e 5.13 a variacao
média dos tempos de servigo do modelo computacional em relacic acs

tempos reais de servigco das estacoes de trabalhe agrupadas do caso 2.

TABELA 5,14

. VARIACAO MEDIA DOS TEMPOS DE SERVIGO DAS ESTAGOES DE TRABALEO
AGRUPADAS DO CASQ 2

BLOCOS 1 2 3 4
VARTACGAO _
MEDIA Z | 12,88 | 19,26 {1 13,50 | 41,00

A variacao média total dos tempos de servico da

estacoes de trabalho agrupadas do caso 2 e de 21,66%.

As Tabelas 5.15 e 5.16 mostram os tempos reais e

‘simulados para os pedidos de confeccao de circuito impresso do caso 3.
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TABELA 5.15

TEMPOS REAIS DE SERV1ICO DAS LESTACOES DE TRABALHO AGRUPADAS DO CASO 3

ORDEM DE | BLOCO 1 | BLOCO 2 | BLOCO 3 | BLOCO 4
SERVICO
556 2370 2610 720 180
559 600 777 180 13
561 2897 1373 135 155
562 2519 1875 213 921
563 3765 1980 125 136
566 4830 1560 68 262
567 3152 1620 68 290
568 3207 2430 1835 88
574 882 610 1310 528
575 785 228 1437 217
584 1752 2468 2520 820
585 2587 1740 2663 1410
587 1373 525 1035 137
588 3245 3540 3655 480
590 2070 3182 213 745
591 1835 2730 65 410
592 3503 1908 57 412
593 4290 1860 60 - 510
596 315 120- 1725 630
597 2017 300 415 37
599 2860 3360 1790 690
600 3503 2283 262 92
604 3588 3240 85 646
607 lh44 477 1025 204
608 6060 2640 2340 1560
609 420 770 300 10
TOTAL 65869 46306 24301 11583
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TEMPGS SIMULADOS LE SERVICG DAS ESTACOES DE TRAB. AGRUPADAS DO CASO 3

ORDEM DE BLOCO 1 BLOCO 2 BLGCO 3 BLGCO &

SERVICC
556 1712,98 | 820,02 ! 170,65 91,35
559 65,61 | 841,64 | 934,45 100,00
561 3249,88 | 941,62 180,00 93,00
562 3244,59 | 1552,41 | 180,00 | 337,00
563 3234,10 | 1742,43 | 145,41 | 112,06
566 3166,45 | 3458,88 68,77 | 127,00
567 3147,05 | 1074,22 | 605,63 | 275,00
568 3674,88 { 883,34 | 1781,83 | 108,35
574 1873,98 | 730,82 | 178,40 98,00
575 139,92 | 1577,18 | 180,00 | 178,00
584 3248,78 | 1287,35 | 1517,27 96,60
585 3503,82 | 776,70 | 2642,78 | 102,70
587 1378,00 | 900,00 | 354,00 | 110,00
588 2602,04 | 3261,08 | 2643,18 | 1422,70
590 4021,69 | 1743,66 | 139,65 | 112,00
591 2390,65 | 1808,33 33,02 | 97,00
592 2620,20 | 1435,80 | 180,00 | 102,00
593 3249,50 | 1692,50 | 180,00 | 633,00
596 1124,11 | 912,89 | 397,76 | 204,24
597 1139,08 | 1898,01 | 210,91 | 142,00
599 3430,00 | 2812,00 | 1183,00 | 153,00
600 3851,00 | 1740,00 | 180,00 86,00
604 3314,43 | 2394,27 | 657,28 | 648,02
607 1446,00 { 1737,50 | 1017,50 | 205,00
608 4760,28 | 1797,73 | 2659,99 { 860,00
609 563,00 | 747,06 | 352,94 95,00

TOTAL 66152,02 |40637,44 |18824,42 | 6589,02
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A partir das Tabelas 5.15 e 5.16 obtém-se a variacao

média dos tempos de servig¢o do modelo computacional em relagdo

aos

tempos reais de servico das estacoes de trabalho agrupadas do caso 3.

TABELA 5.17

VARTAGAO MEDIA DO TEMPO DE SERVIGO DAS ESTAGOES DE TRABALHO

AGRUPADAS DO CASO 3

BLOCOS 1 2 3 4
VARIACAO
MEDIA 2 0,43 12,24 | 22,53 43,11

A variagao média total dos tempos de servigo das

cées de trabalho agregadas no caso 3 & de 19.58 %

Com os dados das Tabelas 5.9 a 5.17 sao tracadas
graficos para cada caso (Figura 5.7 a 5.12). O primeiro grafico
ciona as estacoes de trabalho agregadas com o tempo de execugao
vigo (resl e simulado). O segundo grafico relaciona as estacoes

balho agrupadas com a variagao absoluta dos tempos de execugao.
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Dos resultados obtidos sobre as estacdes - de trabalho

agrupadas dos casos 1, 2, e 3 pode-se fazer os seguintes comentarios:
i) Comparando~se as variacoes médias totails observa-se que a
medida que o numero de pedidos simulados aumenta a
variacao média total tende a diminuir (ver Tabela 5.18).

TABELA 5.18

COMPARAGAO DAS VARIACOES MEDIAS TOTAIS DO TEMPO DE EXECUGAO

CAS0S NUMERO DE UARIACAO MEDIA
PEDIDOS TOTAL 2
1 8 22,15
22 21,66
3 26 19,58

il) 0 bloco 4 €& o que apresenta os menores tempos de execucao
dos trés casos. Sendo também o gque possui 4&s maiores

variacoes médias. (ver Tabela 5.19).



TABELA 5.19

COMPARACAO DOS TEMPOS DE SERVICO E DA VARIACAO MEDIA DO BLOCO 4 EM
RELACAO AQS OUTROS BLOCOS

BLOCOS | TEMPO REAL | TEMPO SIMULADO | VARIACAOQ
{min.) (min, ) MEDIA 2%
C 1 13436,00 14954 ,24 11,30
A 2 8109,00 5737,89 29,33
S 3 7939,00 7924,92 0,18
0 4 1599,00 833,56 47,87
1
C 1 33915,00 29576, 61 12,88
A 2 32974,00 26623,06 19,26
5 3 18498, 00 16000, 59 13,50
0 4 10304,00 6079,39 41,00
2
C 1 65869,00 66152,02 0,43
A 2 46306 ,00 40637, 44 12,44
8 3 24301,00 18824,42 22,53
0 4 11583,00 6589,02 43,11
3

5.1.2 - 'COMENTARIOS SOBRE 05 RESULTADOS

0 modelo computacional imicia a simulacaoc considerando a
linha totalmente vazia. Deste modo, devido as condicoes iniciais do
modelo, somente sao obtidos resultades mais confiadveis apds um certo
intervalo de tempo que permita ao modelo representar o Laboratério e

seu regime normal de operacao. Sendo o modelo de natureza estocastica,
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a medida que aumentar o tempo de duracao da simulacao aumentard a

confiabilidade dos resultados obtidos.

Tanto as variagoes médias em relacao aos Eempos de
execucao dos pedidos assim como as variacdes médias em relacac aos
rempos de servigo das estagoes de trabalhe agrupadas estio em torno de

una faixa de 207.

Devido aos resultados obtidos <das variagaes medias de
tempo de execugao por pedido, as variagdes médias dos tempos de
execucao de servigo das estacoes de trabalho agrupadas nao devem
apresentar maiores valores se fossem considerados a totalidade de

pedidos dos tres casos.

Com refereéncia as variacoes médias obtidas do blaco 4,
observa-se que no modelo computacional - geralmente a estagdo de
trabalho Controle de Quzlidade envia no mesmo dia os pedidos
concluidos para o PCP. Em contrapartida, no sistema real na maioria
das vezes a estagao de trabalho Controle de Qualidade entrega o pedido
concluido para o PCP somente no dia seguinte independente do horario

em que estd termina a execucao do controle.
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Deste modo, o tempo desta acdo ( pedido concluido sendo
enviado da estagao de trabalho Controle de Qualidade para o PGP )
gerado no modelo computacional apresenta geralmente um valor menor que
o observado no sistema real por nao estar atualizado com o acréscimo
do perfodo da noite ( das 17:30 horas do dia anterior as 8 horas da

manha seguinte).

5.2 — EXPERIMENTO

Como uma wutilizacao do medelo come uma ferramenta de
auxilio ao planejamento e controle da producac a seguir € ilustrado o

experimento de verificacao do gargalo ma linha de producio referente

ao caso 3.

E simulado o comportamento da 1inha de produgao
considerando-se um numero de usudrios fixos e variando~se o valor do
tempo wmédio que modela o acontecimento 'chegada de um usudrio ao

Laboratorio'.

Foram realizadas 13 rodadas do caso 3. Pela comparacao
dos tempos médios de espera de execucao de servico dos servos, o
gargalo de producao foi observado na estacao de trabalho Recepcdo no
servo SERE.

A Tabela 5,20 relaclona os tempos médios de espera dos
gervicos do servo SERE obtidos conforme a varilacao do tempo medio de

chegada entre os usuarios ( A} ao Laboratorio.
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TABELA 5.20

TEMPOS MEDIOS DE ESPERA DOS SERVIGOS DO SERVO SERE CONFORME A VARTACAO
DO TEMPO MEDIO DF CHEGADA DOS USUARIOS ( A)

A TEMPO MEDIO i}E

(min.) ESPERA (min.)
1,00 341,56
5,00 321,80
7,73 282,30
10,00 257,20
15,00 114,34
17,73 63,34
20,00 24,14
25,00 16,58
27,73 _ 7,86
30,00 4,25
35,00 5,61
37,73 2,19
47,75 1,16

Se os dadqs da Tabela 5.20 forem plotades, Figura 5.13,
observa-se que © tempo médio de espera dos servigcos do servo SERE
apresenta um comportamento descrito por uma funcgao exponencial em
relacao a diminuicio dos intervalos médios de tempo de chegada entre

os usguarios,

Admitindo-se, por exemplo, que um pedido naoc deva
esperar mais que 15 minutos para ser atendido pelc serve SERE, pode-se
inferir que se o intervalo de tempo entre as chegadas de usuarios
fosse menor que aproximadamente 25 minutos, o serve SERE nao teria

capacidade de atende~los a contento,



159

350
~ LN
a A
:E \‘-t
ALY
E- 300 \
b
& N
£ *y
w 250 ‘
a \
8 \
‘E |1
& 200 t
Hd 15
tn L]
& . \
E 150 1 \
g \
: \
2 100 A
E \
\
: \
50 \
\
—
10 0 30 [ 14}

INTERVALO DZ TEMTO 4EDIO ENTRE A CHECADA DE USUARINR (min.)

Fi1g. 5.13 - Grafico do intervalo de tempo médio entre a chegada

- de usuarios versus tempo médio de espera do servo
SERE.



160



CAPITULO 6
CONCLUSAO

Na elaboragao deste modelo de simulacio as maiores
dificuldades foram enfrentadas na adaptagéo e operacionalizacao do
GASP IV e na descricao através de relagles légico-matemiticas da

dindamica da linha de producao.

A escolha da linguagem GASP IV se deu por ser esta, na
- época do inicio deste trabalho, a unica disponivel no Instituto para
este tipo de simulagiac. Salienta-se que a utilizacao desta linguagem

somente se tornou possivel depois da manipulagaoc de seu programa

fonte.

Por ser a fabricacao de um clrcuito impresso um trabalho
de caracteristicas artesanais, ou seja, é qualidade e o tempo de
execugao do servico dependem preponderantemente da habilidade do
operador, foi exigida uma minunciosa e exaustiva observagﬁo das
caracteristicas e do ' comportamento 'das estagoes de trabalho do
Laboratorio., Foram coletados diversos dados amostrais e realizadas
diversas modelagens no intento de obter uma representacac o mais fiel

possivel do sistema real devido ao fator humano.

Analisando o comportamento dos resultados tipicos
obtidos através do modelo computacional pode-se afirmar que o modelo
simula com um bom nivel de confiabilidade a dinamica da 1inha de
producao. Tanto os tempos simulados de execucdo dos pedidos, assim
como os tempos simulados de execucao de servigo das estacﬁes de
trabalho apresentam resultados em torno de uma faixa de 20 % em
relacao aos dados reais. Devido a natureza estocdstica do modelo, para
uma grande quantidade de pedidos simulados o grau de confiabilidade
tende a aumentar pela convergencia dos valores em torno dos valores
médios amostrados e pela diminuicao da influéncia do problema das

condicoes iniciais de partida do modelo computacional.
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0 modelo computacional permite ser facilmente manipulado
através de seu programa fonte, Possibilitando uma vasta gama de
experimentos. Podem ser manipulados basicamente: na dimensao temporal
- todos os tempos de execucado dos servigos, dos horarios de trabalho
das estagdes e o tempo total de simulacao; na dimensdo fisica -
qualquer um dos elementos do sistema modelado desde um atributo, um
servo, a dinamica de um servico, a dinamica de uma estagao de trabalho

atc a dinamica de todo o Laboratério se houver interesse.

Os dois paragrafos anteriores deixam patente o grau de
sucesso desta simulagao. O modelo obtido podecser manipulado comc uma
ferramenta confiavel que auxilie no planejamento, acompanhamento e

controle da linha de produgao do Laboratdrio de Circuito Impresso do
INPE.

Como sugestao de prosseguimento deste trabalho, o modelo
pode ser aprimorado de maneira a gerar opgoes de salda que comtemplem
informacoes mais especificas. Além dos resultados dos Eempos de
execucao referentes a dimens3o temporal, o modelo & capaz. de fornecer
informacoes do estoque de matéria~prima neéessério para suprir ‘uma
demanda definida e dos custos dos respectivos produrtos fabricados.
Para isto devem ser elaboradas rotinas que através da utilizacio dos

atributos gerem estes dades.

Atualmente o modelo computacional oferece os seguintes
relatorios de safda: situacdo evento a evento de cada entidade em
quaiquer periodo de tempo desejado; situagao de qualquer ou quaisquer
filas em um dado instante; histogramas de freqlléncia em relacdo a um
dado periodo de tempo do numero de entidades em situacao de fila de
espera em relagao aos servos; estatisticas sobre os tempos de espera
de servigo de cada servo, do numero de entidades por estacao em

relacao ao tempo e dos tempos de execucdc de servico das estacoes de

trabalho,
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A documentacao completa referente as este projeto de
simulagdo estd a disposicao no Laboratdério de Circuito Impresso do

INPE.
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