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RESUMO

O conceito da Industria 4.0 esta relacionado a evolucdo dos sistemas produtivos através
da interconexdo e integracao total entre tecnologias de automacdo industrial e tecnologia da
informagao visando a obtencgao de maior eficiéncia, qualidade e produtividade. Nesse contexto,
uma tendéncia recente no ambiente industrial tem sido a utilizacdo conjunta da Identificacéo
por Radio Frequéncia (RFID) e a da Internet das Coisas (1oT) na busca da melhoria dos seus
processos de manufatura. O principal desafio € promover a integracdo entre essas tecnologias,
de forma que os dados estejam disponiveis sob demanda e em tempo habil para que as melhores
decisbes de producdo sejam alcangadas. Este trabalho utilizou o RFID e a loT para o
desenvolvimento de uma solucdo para 0 monitoramento da producéo e da eficiéncia de um
sistema de manufatura flexivel (FMS). O desenvolvimento do projeto consistiu em trés etapas:
aquisicdo dos dados RFID, processamento para obtencdo dos parametros de producdo e
eficiéncia requeridos e disponibilizagdo em nuvem para a loT. Etiquetas RFID alocadas nas
pecas e nos pallets de movimentagcdo permitiram o monitoramento da producdo por meio da
medicdo dos tempos de producdo e transporte de cada peca produzida no FMS. O célculo do
indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness), através dos indices de Performance,
Qualidade e Disponibilidade, permitiu o0 monitoramento da eficiéncia das estacdes de trabalho
e do FMS. A disponibilizacdo dos dados da aplicacdo em nuvem de forma padronizada e
acessivel a outros sistemas foi realizada através da 10T, com a utilizacdo do ScadaBR usando
comunicacdo via servico web SOAP. Experimentos foram realizados com a producéo de pecas
diferentes (branca, vermelha e preta) e com quantidade de pallets diferentes. Analises
estatisticas dos resultados de tempos de producdo e de transporte permitiram quantificar erros
ou anormalidades na operacdo do FMS. Resultados relativos ao indicador OEE permitiram o

monitoramento e melhoria da eficiéncia do processo de manufatura.

Palavras-chave: RFID, Internet das Coisas, Industria 4.0, FMS, Manufatura.



ABSTRACT

The Industry 4.0 concept is related to the evolution of production systems through the
interconnection and integration between industrial automation and information technology in
order to obtain greater efficiency, quality and productivity. In this context, a recent trend in the
industrial environment has been the joint use of Radio Frequency Identification (RFID) and
Internet of Things (10T) seeking for improvement in their manufacturing processes. The main
challenge is to promote the integration between these technologies, so that the data is available
on demand and in real time so that the best production decisions are achieved. This work used
the RFID and loT for the development of a solution for the monitoring of the production and
the efficiency of a Flexible Manufacturing System (FMS). The development of the project
consisted of three steps: acquisition of RFID data, processing to obtain the required production
and efficiency parameters and availability of this data in the Cloud for the IoT. RFID tags
allocated in the parts and conveyor pallets allowed production monitoring by measuring the
production and transport times of each produced part in the FMS. The calculation of the OEE
(Overall Equipment Effectiveness) indicator, through Performance, Quality and Availability
indexes, enabled the monitoring of the efficiency of workstations and the FMS. The real-time
availability of application data in the cloud in a standardized and accessible form to other
systems was performed by 10T with the use of ScadaBR via web service SOAP communication.
Experiments were carried out with the production of different parts (white, red and black) and
number of pallets. Statistical analysis of the production and transport times allowed to quantify
errors or anomalies in the operation of the FMS. Results for the OEE allowed monitoring and
improving the efficiency of the manufacturing process.

Keywords: RFID, Internet of Things, Industry 4.0, Manufacturing.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 — Evolucio das RevoluGOes INAUSEIIAIS..........ccoveieieiieieiieieie e 11
Figura 2 - Arquitetura do Projeto: Integracdo de RFID € 10T .....ccoveiviiiiiiciicc e 21
Figura 3 - Pecas diferentes propostas a serem processadas N0 FMS............ccccooevvevviiieinennne 22
Figura 4 - Sistema Didatico FMS do Laboratério de Automacéo da UNESP Sorocaba ......... 23
Figura 5 - Detalhe dos Componentes do Sistema de Transporte do FMS para cada Estacdo de
TrADAIN0 ...ttt 25
Figura 6 - (a) Imagem vista de cima do pallet do FMS, (b) Imagem de baixo do pallet.......... 25
Figura 7 - Viséo geral de um Sistema de RFID...........cccooiiiiiiiieieee e 26
Figura 8 - EtIQUEta RFID. ......oouiiiiiiiieeeee et 27
Figura 9 - Antena RFID AL-9610 915MNRZ.......ccccoeiiiiiiiiceece e 28
Figura 10 - Leitor de RFID de 4 Canais 915MRNzZ...........cceiieiiiiiiiece e 28
Figura 11 — EsqQuematico do SCadaBR. ..........ccccooiiiiiiiiiie e 29
Figura 12 — Arquitetura do SCAdaBR ..........cccooiiiiiiie e 30
Figura 13 — CAICUIO dO OEE..........cccoiiiiiiece ettt 30
Figura 14 - Taxa de Disponibilidade ............ccoveiiiiiiiiii e 33
Figura 15 - Taxa de PerformMancCe ..........cccoiriiiiiiiiiieieee e 33
Figura 16 - Taxa de QUAlITATE ..........eoiiiiiiieee e 34
Figura 17 - Leitor fixado Junto 80 FIMIS .........ooiiiiiiiiee e 36
Figura 18 - Antena AL-9610 fixa junto @0 FMS .........coo oo 37
Figura 19 - Antena DeSENVOIVITA. .........ccviiiiiiiecie et 37
Figura 20 - Antena Desenvolvida fixada junto 80 FMS. ..o 38
Figura 21 - Pegas utilizadas com Tags Fixadas Internamente.............c.ccooevveierenenenencneninns 39
Figura 22 - Diagrama do FIMIS...........coioiiic ettt 40
FIQUIA 23 - ESTAGAD L. ....veeivieeie ettt ettt et et e be s e sreeneennenbeeee s 41
FIQUIA 24 - ESTAGAD 2. ...ttt et bbbttt nb bbb nne s 42
FIQUIA 25 - ESTAGAD 3. ...ttt bbbttt bbbt ene s 43
FIQUIA 26 - ESTAGAD 4. ... oottt bbbt sbe e 43
Figura 27 - Interface do Programa desenvolvido no LabVIEW...........ccccoovviiiiiiciic e, 46
Figura 28 - Esquematico da Comunicacdo Web Service SOAP do ScadaBR. ............c.ccoce.e. 47
Figura 29 - Procedimento de Comunicagéo via Web Service do ScadaBR. ............cccccoccvenene 48
Figura 30 - Importagéo do Arquivo WSDL do ScadaBR..........cccccooveviniiiiniinie e 49

Figura 31 - SubVIs criados a partir da Importacdo do Arquivo WSDL do ScadaBR.............. 49



Figura 32 - Histograma e Historico de Tempos de Producdo de Pecas da Estacdo 1 para o Teste

SRR 55
Figura 33 - Histograma e Historico de Tempos de Producéo de Pecas da Estacdo 2 para o Teste
OSSOSO PRSRSRPRN 56
Figura 34 - Histograma e Historico de Tempos de Producdo de Pecas da Estacdo 3 para o Teste
SRR 56
Figura 35 - Histograma e Historico de Tempos de Producéo de Pecas da Estacdo 4 para o Teste
OSSOSO PRSRSRPRN 57
Figura 36 - Histograma e Histdrico dos Tempos de Transporte entre as EstacGes 1 e 2 para o
LIS (T RO T TP PPRTTPRTN S7
Figura 37 - Histograma e Histérico dos Tempos de Transporte entre as Estacdes 2 e 3 para o
LIS C I ST TP PP OPPTRPPPRRPR 58
Figura 38 - Histograma e Histdrico dos Tempos de Transporte entre as EstacGes 3 e 4 para o
LIS (T T O TP PP P PPRTTPR 58
Figura 39 - Histograma e Historico do Tempo Total de Producdo para o Teste 1................... 59

Figura 40 - Histograma e Historico de Tempos de Producédo de Pecas da Estacdo 2 para o Teste

2 et e e e e e et et e — e teEe R e Rt Rt Rt et e Lo teEe Rt e R e eR e e Rt et e tetenEeeReeReeR e e Rt et e tenreerenrenreanen 61
Figura 41 - Histograma e Histérico de Tempos de Producdo de Pecas da Estacdo 4 para o Teste
2 et e et e e — e et —e—eteEeeEe Rt Rt eR e et e teteEe Rt eReeRe e Rt e A e tetenEeeReeReeRe e Rt et et e nreerenreeneanen 61
Figura 42 - Histograma e Historico do Tempo Total de Producdo para o Teste 2................... 62

Figura 43 - Histograma e Historico de Tempos de Producédo de Pecas da Estacdo 2 para o Teste

K F PP 63
Figura 44 - Histograma e Histérico de Tempos de Producdo de Pecas da Estacdo 1 para o Teste
K FE USSP 64
Figura 45 - Histograma e Historico do Tempo Total de Producdo para o Teste 3.................. 64

Figura 46 - Histograma e Historico do Tempo de Producédo de Pecas da Estacdo 1 para o Teste

B et ettt ettt Rt Rt e te Rt aR e e R e eR et eRe e R e ente Rt e Rt e nteeReenReenteeneenreenreenee e 66
Figura 47 - Histograma e Historico do Tempo de Producédo de Pecas da Estagdo 4 para o Teste
A ettt Rt R e ARt e LR e Rt Rt R e e Rt e R e e R e e A e be e ReeReeR e e Rt e Rt e Rt et et e tenteerenreareenes 66

Figura 48 - Histograma e Historico do Tempo Total de Producéo das Pecas para o Teste 4. .67
Figura 49 — Tela de Informacéo Geral sobre 0 Monitoramento dos Tempos (s) de Producdo no
SCAUABR ...ttt a et e e r e et e nreens 73
Figura 50 — Tela de Informacdo sobre Valores Médios e Desvios Padrdo dos Tempos (s) de

Producdo e de Transporte para as Pegas Vermelhas (a), Pretas (b) e Brancas (C)..........ccocvevu.. 74



Figura 51 — Tela de Informagdes sobre o Tempo de Processo em cada Estacdo e o Tempo (S)
de Transporte entre as EStag0es d0 FIMIS.........coo i 75



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - As “Seis Grandes Perdas™ .......c.vcoivieiiiieiiiie ettt eree e 32
Tabela 2 — Tempos de Producéo e de Transporte de Pecas nas Estaces do FMS para o Teste 1
.................................................................................................................................................. 54
Tabela 3 — Tempos de Producdo e de Transporte de Pegas nas Estacfes do FMS para o Teste 2.
.................................................................................................................................................. 60
Tabela 4 — Tempos de Producéo e de Transporte de Pecas nas Estacfes do FMS para o Teste 3.
.................................................................................................................................................. 63
Tabela 5 - Tempos de Producéo e de Transporte de Pecas nas Estacdes do FMS para o Teste 4.
.................................................................................................................................................. 65
Tabela 6 - Médias de Tempo (s) das Estacdes, Entre Estacbes e de Producdo Total para as
ITEreNtES PEGAS € TESIES. ..ouviiiiiiieeiiecte sttt ettt e e et e st e s te et e e neesaeeneenee e 69
Tabela 7 - Desvio Padrdo dos Tempos (s) de Producéo e Transporte de Pecas nos Testes .....69
Tabela 8 - indices OEE das Estactes do FMS para 0 TEStE L.......cceveurveevereerrureeseineeneeieeennan. 70
Tabela 9 - indices OEE das Estactes do FMS para 0 TESLE 2......c.cvveeveiereieeeereiesseeesieseeens 71
Tabela 10 - indices OEE das Estacdes do FMS para 0 TESIE 3......c.veuvveeveieerreisiieesieseeene 71

Tabela 11 - indices OEE das Estacdes do FMS para 0 TeSte 4.........c.cceveveveevecereenreneereienenen, 71



CLP
FIT
loT
14.0
OEE
RFID
TA
Tl
UHF

LISTA DE ABREVIATURAS E SIGLAS

Controlador Logico Programavel

Instituto de Tecnologia (da empresa Flex em Sorocaba)

Internet das Coisas (Internet of Things)

Industria 4.0

Eficiéncia Global do Equipamento (Overall Equipment Effectiveness)
Identificacdo por Radio Frequéncia (Radio Frequency ldentification)
Tecnologias da Automacao Industrial

Tecnologia da Informacéo

Frequéncia Ultra Alta (Ultra High Frequency)



1.1
1.2
1.3

2.1
2.2

3.1
3.1.1
3.2
321
3.2.2
3.2.3
3.3
3.4

4.1
4.2
4.3
4.4

5.1
5.1.1
5.1.2
5.1.3
5.14
5.2
5.3
5.4
5.5

SUMARIO

LN EI0] 5161070 I 10
JUSTIFICATIVA ..ottt 10
(0] == 1 1V LT 15
ESTRUTURA E CONTEUDO ..o sttt eesessessesses s 15
REVISAO BIBLIOGRAFICA .......oooieveieetceeeee e sesse s senaases s 17
INDUSTRIA 4.0t tsss st s s ssss s st s st ensa st n s enass s sanensens 17
APLICACOES DE IOT E RFID NA INDUSTRIA ..ot 18
DESENVOLVIMENTO ..ottt tes et st es s sse st 21
SISTEMA DE MANUFATURA FLEXIVEL FESTO .....coovvevviceieeseeeeseseee e, 23
SISTEMA DE TRANSPORTE .....ooviiiieieeeieietseeesesesss st ns s eessssesses s, 24
SISTEMA RFID ...ttt eene sttt 26
ETIQUETAS ...ttt sttt s et s 27
ANTENA ..ottt sttt n s et 27
LEITOR w.ooeceeecese ettt sttt sttt n s sttt 28
107N DY =1 = SO 29
INDICE OEE ..ot nesie st n sttt n s an st enen s 30
ARQUITETURA ..ottt 36
SISTEMA RFID ...ttt sessen sttt 36
PROGRAMAGCAQO DO FMS ....cooieieeieieeeseee e enses s esnessessesses s 40
COMUNICAGCAO RFID ..o ves e eeeee s ses s, 44
INTEGRAGAO DE SISTEMAS ..ottt e 46
RESULTADOS .....oiviieeeieeetestee st eeste st nesnesssessnsensensnsnsnaees 51
TEMPOS DE TRANSPORTE E PRODUGCAQO DO FMS ......o.ovvveeieeesesveseieninann, 51
TESTE 1 PRODUCAO DE PECAS VERMELHAS ........coovieieeeeeeeeeeeeeeeeeen. 53
TESTE 2 PRODUCAO DE PECAS PRETAS ..o, 59
TESTE 3 PRODUCAQ DE PECAS BRANCAS........c.oveveeeeeereeeeesesessenseeienenian, 62
TESTE 4 PRODUCAQ DOS TRES TIPOS DE PECAS........ocooiiieiesesesesieeienenenn, 64
CALCULOS ESTATISTICOS......oiiieeeeeeeeeeeeteeee et nes st 68
CALCULO DO INDICE OEE ..ottt nes s, 70
INTERFACE DE APRESENTAGAOQ ..ottt 72

CONSIDERAGOES FINAIS ...ttt 76



6
7

CONCLUSOES. ...
REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



10

1 INTRODUCAO
1.1 JUSTIFICATIVA

Devido a sua alta capacidade em acelerar processos de producdo e manufatura, a
automacao industrial tornou-se essencial para as industrias que planejam melhora-los e obter
assim uma maior eficiéncia e qualidade dentro de menores custos e tempos. Dessa forma, a
industria tem evoluido de forma a incorporar novas tecnologias e consequentemente obter maior
produtividade (SAUTER et al., 2011).

A Industria 4.0 (14.0), também chamada de Quarta Revolucdo Industrial, € um novo
conceito que representa uma evolugéo dos sistemas produtivos atuais a partir da convergéncia
entre novas tecnologias de automagdo industrial (TA) e tecnologia da informagdo (TI)
(BERGER, 2014). O conceito da 14.0 ou da Manufatura Avancada foi apresentada pela primeira
vez em 2011 durante a feira de Hannover, Alemanha, como peca estratégica do governo desse

pais europeu para desenvolver tecnologia de ponta.

E possivel entender melhor a 14.0 ou Manufatura Avancada tracando um paralelo com a
evolucdo das revolugdes industriais, como vemos na Figura 1. A primeira revolucdo industrial
foi impulsionada pela descoberta do uso das maquinas a vapor para otimizar o processo produtivo
na industria. Em seguida veio a segunda grande transformacdo nas empresas, por causa do uso
da eletricidade que permitiu a producéo de produtos em massa. A terceira revolucao industrial
aconteceu com o uso da TI, Internet e eletrénicos que automatizaram a producdo. Atualmente, a
industria esta vivenciando a chegada da quarta revolucao industrial. As principais caracteristicas
dessa transformacao estdo representadas pela juncao de novas tecnologias e integracao total entre

maquinas, sistemas, produtos e pessoas através da comunicagao em rede.

Paises como Alemanha, Estados Unidos, China e Coreia do Sul criaram recomendacdes,
relatérios e planos para implementacéo estratégica da 14.0. Um relatério desenvolvido no Forum
Econémico Mundial, realizado em janeiro de 2016 em Davos na Sui¢a, que debateu a 4°
Revolucdo Industrial mostra que o Brasil fica somente a frente de Peru e Argentina na
implementacao desse novo conceito (A VOZ DA INDUSTRIA, 2017).
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Figura 1 — Evolucéo das Revolugdes Industriais

0 CAMINHO ATE A 42 REVOLUGAO INDUSTRIAL

Aconteceu no Comegou em 1969
seculo 18 com baseada no uso da
producao eletronica e Tl para
mecanizada e _ automagao da produgao.
uso de energia 5 Iy 1970/1980 Toyotismo.
de maguinas e

Conceito apresentado

em 2011 diz respeito

a0 uso de sistemas

fisico-cibernéticos,

. 4 caracterizado pela

Data do século 19 S integragao e o
com o desenvolvimento controle remotos da
da energia elétrica e da produgao, a partr de
produgao em massa. Sensores e
Em 1913, Henry Ford concebe equipamentos
sua primeira linha de montagem. conectados em rede.

Fonte: (A VOZ DA INDUSTRIA, 2017).

A maioria das tecnologias necessarias a implementacdo da Industria 4.0 ja existem
atualmente. Entre elas podem-se citar (LU et al., 2006; ZUEHLKE, 2010; STANKOVIC, 2014,
HEGAZY & HEFEEDA, 2015):

v Protocolo IPV6 para ampliagdo dos pontos de conex&o IP a todos 0s equipamentos;

v Ampliagdo do uso de redes sem fio para flexibilizacdo da comunicacéo e aquisicdo de

dados;

v Identificacdo por Radio Frequéncia (RFID) para rastreamento e identificacdo de ativos e

suas informacdes;

v Uso de virtualizacdo através da disponibilizacdo de sistemas e servigos a partir de

softwares;

v Internet das Coisas (IoT) e Computacdo em nuvem visando a conexdo de todos os
equipamentos em redes e 0 compartilhamento das informac6es na nuvem;
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v Big Data onde todas as informacdes dos processos e sistemas sdo reunidas e utilizadas

para tomada de decisoes.

O desafio € promover a integracdo entre essas tecnologias visando a obtencdo de uma
nova realidade produtiva, na qual tudo estard conectado para que as melhores decisbes de
producio, custo e seguranca sejam tomadas, tudo sob demanda e em tempo reall. Um crescente
namero de empresas tem utilizado a lIdentificacdo por Radio Frequéncia (Radio Frequency
Identification — RFID) e Internet das Coisas (Internet of Things — 10T) na busca da melhoria dos

seus processos de manufatura (NGAI et al., 2012).

RFID é uma tecnologia de identificacdo consolidada e muito eficiente (WANT, 2006).
Mesmo sendo baseado num sistema simples composto por leitor e etiquetas, esta tecnologia tem
aplicac@es diversas com destaque para as solucdes de gerenciamento de estoques e logistica (LU
et al., 2006). A flexibilidade e potencial da tecnologia de RFID tem atraido também o interesse
de outras areas de aplicagdo como automacao de manufatura e melhoria de processos em linhas
de produgdo (NGAI et al., 2012 e AKBARI et al., 2015). Nesse sentido, RFID pode ajudar as
empresas de manufatura a definir objetivos e monitorar informac6es importantes em tempo habil

(LOEBBECKE et al., 2006), observando seus processos mais importantes.

O termo loT foi inventado por Kevin Asthon em 1999 no contexto de Supply Chain da
indUstria. Na década passada, a definicdo se expandiu para outras aplicacfes, como na area de
salde, transporte, comunicacao, dentre outras (SUNDMAEKER et al., 2010). Atualmente, as
pesquisas em torno da loT tém atraido muito interesse e focado em diferentes aplicacdes
(STANKOVIC, 2014). A 10T é a definicdo de uma rede ou infraestrutura de comunicacdo, como
a Internet, que conecta dispositivos, sistemas e pessoas capazes de trocar informacgoes entre si e
onde essas informacOes sdo armazenadas em nuvem e podem ser processadas, utilizadas e
acessadas por qualquer dispositivo/sistema ou pessoa que tenha acesso a rede,
independentemente de sua localizacdo geogréafica. Ha trés elementos essenciais para a l1oT. O
hardware (sensores, atuadores e hardware de comunicacdo), a interface de apresentacdo dos
dados e o middleware, que faz a mediacéo entre os outros dois elementos. O middleware na loT
consiste em uma interface de armazenagem por demanda e ferramentas computacionais, para a
analise dos dados (GUBBI et al., 2013).

! Apesar de tratar de sistemas nédo deterministicos, nesse trabalho, tempo real esta relacionado com requisito
temporal, ou seja, execucdo de tarefas dentro de um tempo adequado, suficiente para identificacdo e tomada de
decisdo, ndo necessariamente significando uma acéo muito rapida.
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O uso da Computacdo em Nuvem pode mudar o panorama da automacdo através da
melhoria da percepcéao, do planejamento mais rapido, do aumento da capacidade de modelagem
e simulac&o de sistemas e de novas formas de interagir com humanos, entre outros (JORDAN et
al., 2013). A Computacdo em Nuvem se refere, essencialmente, a nocdo de utilizar-se, em
qualquer lugar e independente de plataforma, as mais variadas aplicagdes por meio da Internet,
ou uma infraestrutura de rede, com a mesma facilidade de té-las instaladas em computadores
locais (DIVYA & JEYALATHA, 2012). Kushida & Pingali (2014) apresentam uma revisao
sobre os requisitos para a aplicacdo da Computacdo em Nuvem na industria, descrevendo
potenciais vantagens dessa tecnologia e discutindo casos de estudo com resultados reais desse
tipo de implementacéo.

A Internet das Coisas, atrelada a automacdo, € uma maneira eficaz de monitorar e
controlar a producdo num sistema de manufatura em tempo real. Em um sistema de manufatura
flexivel (Flexible Manufacturing System - FMS), os requisitos de producdo podem mudar
rapidamente. Sendo assim, informacdes disponibilizadas rapidamente podem otimizar o
gerenciamento das operacGes e resolver os problemas operacionais de forma antecipada,
minimizando a ocorréncia de erros ou desvios no objeto da manufatura (NGAI et al., 2012). Lu
et al. (2006) usam um sistema de RFID para identificar os insumos do sistema de manufatura, e
assim planejar a producéo, operacgéo e qualidade do produto final. Ngai et al. (2012) mensuram
a produtividade dos empregados de uma empresa téxtil com a implementacao de um processo de

manufatura baseado em RFID.

Contando com os atuais niveis de automacao em um sistema de manufatura e juntamente
com a loT, a extracdo de informacgdes de processo é possivel e uma pratica comum na industria.
Podemos usar essa informacdo para analise de desempenho do sistema de manufatura. Dada a
variabilidade num FMS associada com a fabricacdo de pecas diferentes em varios processos, a
gestdo do cronograma de producdo e da capacidade de producéo e eficiéncia (Overall Equipment
Effectiveness - OEE) das méaquinas podem ser desafiadoras. Dependendo da configuracdo do
FMS, as pegas podem ter caminhos de producdo diferentes. Recentemente, através do uso do
RFID, informacBGes sobre a peca e o0s processos de producdo necessarios puderam ser
incorporados em uma etiqueta que se movimenta com a peca. A incorporacao de informacoes de
pecas e processos na etiqueta de RFID permite um novo nivel de interacdo que € combinado com
as informacdes do processo (SAEZ et al., 2015).

E possivel monitorar o status de maquinas, dindmica e consumo de energia através da

Coleta de sinais do chdo de féabrica. Além disso, a localizacdo da peca e o tempo de
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processamento podem ser usados para diagnosticar o processo e identificar as agdes de controle
necessarias (SAEZ et al., 2015). Saez et al. (2015) realizam a compara¢do entre um sistema de
manufatura real com um sistema simulado, por meio de aquisi¢do de dados dos eventos discretos
do sistema de automacdo e assim utiliza 0 modelo simulado para propor um desempenho

esperado para o sistema de manufatura real.

A proposta deste trabalho surgiu a partir de um projeto de cooperagédo entre a UNESP
Sorocaba e o FIT - Instituto de Tecnologia vinculado a empresa Flex de Sorocaba. O FIT possui
0 Centro de Exceléncia em RFID (RFID CoE, 2015) que desenvolve tecnologias e solucdes
ligadas a RFID. A Flex ¢ uma empresa multinacional do setor de manufatura de produtos
eletronicos. Na planta de Sorocaba, a empresa é responsavel no Brasil pela manufatura e
montagem de produtos como computadores, notebooks e impressoras de uma companhia
multinacional de tecnologia da informacéo. O processo de manufatura e montagem dos produtos
é realizado numa linha de produgdo composta por diversas estacfes de trabalho. Estas estacdes
de trabalho possuem leitores de RFID, responsaveis por adicionar informacGes do processo
produtivo nas etiquetas RFID existentes nos produtos. A solucédo existente usava o sistema RFID
para controlar e garantir que os produtos passassem por todas as estacdes de trabalho requeridas
e que as atividades realizadas naquelas estagdes de trabalho tivessem sido realizadas

corretamente (estas informag6es eram gravadas nas etiquetas).

Além disso, havia o interesse da empresa para estudar a viabilidade de uso desse sistema
de RFID atrelado a alguma solucdo de loT para obtencdo de informacGes adicionais sobre o
processo de manufatura dos produtos como estatisticas e tempos de producdo, gargalos e
eficiéncia e produtividade das estagdes de trabalho. Diante disso e a partir do projeto de
cooperacgdo citado, este trabalho focou no estudo e desenvolvimento de uma solucdo para o
monitoramento da producdo e da eficiéncia de um sistema de manufatura flexivel (FMS) através
da integracdo entre RFID e 1oT. O FMS da UNESP Sorocaba é composto por seis estacfes de
trabalho e possui a capacidade de produzir diferentes pecas (ou pegas que podem passar por
diferentes processos de producdo nas diferentes estacdes de trabalho do FMS), simulando uma

linha de producgédo da empresa.

Usando etiquetas RFID fixadas nos pallets que circulam nas estacGes de trabalho e nas
pecas produzidas no FMS foi possivel o monitoramento da producdo atraves a medicdo dos
tempos de producéo e transporte de cada peca produzida no FMS. Para 0 monitoramento da
eficiéncia das estacdes de trabalho do FMS foi utilizado o célculo do indicador OEE (BUSSO et

al., 2012), que é composto por trés indices, sendo, disponibilidade, performance e qualidade. A
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loT ficou responsavel por disponibilizar os dados de manufatura adquiridos do FMS num banco
de dados na nuvem, permitindo assim 0 acesso aos mesmos por pessoas e/ou sistemas para
supervisao e andlise. Além disso, a integracdo dessas duas tecnologias permitiu a melhoria da
eficiéncia do processo, a partir da analise dos dados e posterior tomada de decisées com base nos

dados disponiveis em nuvem.

1.2 OBJETIVO

Neste projeto integram-se as tecnologias de RFID e loT numa infraestrutura de
monitoramento da producéo e da eficiéncia e melhoria de processos de um sistema de manufatura
flexivel. As informacBes monitoradas foram os tempos de producdo e transporte de pegas no
FMS e o indicador de eficiéncia OEE das estacdes de trabalho. O sistema proposto habilitou a
aplicacdo da loT ao disponibilizar online, de forma padronizada e interoperavel, as informagdes
coletadas com o uso do RFID, para qualquer tipo de plataforma, como smartphones, tablets ou
computadores, tornando os dados de monitoramento acessiveis em tempo real, para qualquer

ponto conectado a rede e/ou Internet.

1.3 ESTRUTURA E CONTEUDO

A estrutura deste trabalho ficou dividida em 7 capitulos considerando esta introducéo e

desconsiderando as referéncias bibliogréaficas e os anexos.

O capitulo 2 trata da revisdo dos conceitos importantes para o entendimento do trabalho,
como a definicdo e historia da Industria 4.0, principios para seu desenvolvimento e aplicacéo, e
a relacdo da aplicacdo de RFID e loT para monitorar sistemas de manufatura, bem como seus

conceitos.

O capitulo 3 traz a proposta do trabalho que visa desenvolver um sistema que integre as
tecnologias de RFID e IoT para monitoramento de um sistema de manufatura flexivel, explicando

as caracteristicas dos sistemas em que essa proposta sera testada.

O capitulo 4 apresenta o desenvolvimento do trabalho através da exposicdo das
configuracBes dos sistemas de RFID, do FMS, da definicdo do fluxo de processos que sera
implementado nos testes, e a configuracdo da comunicagdo do LabVIEW com o ScadaBR.

O capitulo 5 trata dos resultados que esperamos alcangar com o trabalho proposto, como

o célculo dos tempos de produgdo das estacdes do FMS, os testes realizados para testar a operagdo
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da solucdo desenvolvida, aplicabilidade dos dados aquisitados para o calculo do indice OEE e a
visualizagdo do dados e gréficos do processo na plataforma Web com a ajuda do ScadaBR.

No capitulo 6 é feita a discussdo dos resultados, a relacdo e representatividade dos

mesmaos com o sistema FMS.

Por fim, o capitulo 7 apresenta as consideragdes finais e as conclusdes obtidas com a
elaboracdo do trabalho.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 INDUSTRIA 4.0

O termo Industria 4.0 (14.0) se originou a partir de um projeto do governo alemao de
estratégias voltadas a tecnologia. A iniciativa, fortemente patrocinada e incentivada pelo governo
alemao em associagdo com empresas de tecnologia, universidades e centros de pesquisa do pais,
propde uma importante mudanca de paradigma em relagcdo a maneira como as fabricas operam
atualmente. O termo foi usado pela primeira vez na Feira de Hannover em 2011 e lancado
oficialmente em abril de 2013 (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013;
MACDOUGALL, 2014).

O fundamento bésico da 14.0 implica que conectando méaquinas, sistemas e ativos, as
empresas poderao criar redes inteligentes ao longo de toda a cadeia de valor que podem controlar
0s mddulos da producédo de forma autbnoma. Ou seja, as fabricas inteligentes terdo a capacidade
e autonomia para agendar manutencdes, prever falhas nos processos e se adaptar aos requisitos e
mudangcas ndo planejadas na producdo (KANG et al., 2016).

Tornar a 14.0 uma realidade implicara na ado¢do gradual de um conjunto de tecnologias
emergentes de Tl e automacao industrial (TA), na formacdo de um sistema de producdo com
intensa digitalizacdo de informacGes e comunicacao direta entre sistemas, maquinas, produtos e
pessoas; ou seja, totalmente integrado a Internet das Coisas (IoT). No contexto da 14.0, os
sistemas de controle rigidos e centralizados das fabricas cedem seu lugar para inteligéncia
descentralizada, num ambiente onde todos os equipamentos e maquinas estdo conectadas em
redes e disponibilizando informacdes de forma Unica, como na arquitetura apresentada na Figura
2 (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013).

Existem alguns principios para o desenvolvimento e implantacéo da 14.0:

v Capacidade de operacdo em tempo real: consiste na aquisi¢do e tratamento de dados de

forma praticamente instantanea, permitindo a tomada de decisfes dentro de um tempo adequado.

v Virtualizagdo: simulacdo de modelos virtuais das linhas de producdo das fabricas,
permitindo a deteccédo de falhas, rastreabilidade e monitoramento remoto de todos 0s processos

por meio dos inimeros sensores espalhados ao longo da planta.

v Descentralizacdo: tomada de decisGes de acordo com as necessidades da produgdo em um
tempo suficiente para identificacdo de erros ou anomalias e utilizando da troca de informagoes

entre os sistemas de gerenciamento e controle e maquinas/processos.
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v Orientacdo a servicos: utilizacdo de arquiteturas de software orientadas a servicos

alocados em nuvem;

v Modularidade: producdo de acordo com a demanda, acoplamento e desacoplamento de

modulos na producéo, oferecendo maior flexibilidade para alterar as tarefas das maquinas.

A comunicacdo sem fio atualmente é de fundamental importancia para que a
implementacdo do conceito de 14.0 se torne viavel. Uma das tecnologias base para este conceito
é a Internet das Coisas (IoT) e o Maquina para Maqguina (Machine to Machine — M2M)
(STANKOVIC, 2014). A 10T contempla a conexdo légica de todos os dispositivos e meios
relacionados ao ambiente produtivo em questdo como os sensores, controladores, computadores,
células de producdo, sistema de planejamento produtivo, sendo todas as informacGes
compartilhadas através de bancos de dados. A M2M representa a interconexao entre células de
producdo, onde tais sistemas podem trocar informac6es entre si, de forma autdbnoma, e tomar
decisdes de producéo e seguranca relacionadas ao processo atraves de um modelo de inteligéncia
gerenciado pela loT.

A essénciada loT é o principio basico da 14.0 para proporcionar autonomia e colaboragéo
para os sistemas de manufatura por meio da comunicacdo entre maquinas e sistemas. Desta
forma, uma fabrica inteligente pode criar redes colaborativas que se comunicam e controlam
umas as outras de forma descentralizada (ZUEHLKE, 2010). Neste cenario as maquinas e
produtos se comunicam para identificar as operagdes a serem executados durante o processo de

manufatura, principalmente com o uso do RFID.

Na 14.0 as maquinas sao conectadas de forma colaborativa, demandando a utilizacdo de
novas tecnologias que possam analisar dados sistematicamente e transforma-los em informacdes.
Portanto, a 14.0 necessita utilizar os recursos e servicos baseados na 10T suportados por uma
infraestrutura de Computacdo em Nuvem para atender os requisitos e demandas relacionados a

este novo conceito de fabrica inteligente (KANG et al., 2016).
2.2 APLICAC()ES DE IOT E RFID NA INDUSTRIA

A Internet das Coisas (IoT) e a lIdentificacdo por Radio Frequéncia (RFID) oferecem
solugdes para transformar a operacgéo e o papel de muitos sistemas industriais atuais. Essas duas
tecnologias, quando utilizadas em conjunto, tém sido largamente utilizadas para o0 monitoramento
de dados e gerenciamento em tempo real de sistemas de manufatura (JIA et al., 2012). RFID

viabiliza o rastreamento de objetos pelas linhas de producéo e posteriormente o rastreamento do
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seu ciclo de vida. Essas informacg0es agregadas com outros dados provenientes da 10T permitem
a tomada de decisdo em diferentes niveis hierarquicos da industria, proporcionando beneficios

operacionais e estratégicos.

Considerando os trabalhos de Jia et al. (2012) e Yang et al. (2015), verifica-se que as
aplicagdes de RFID e loT em sistemas de manufatura geralmente focam em trés diferentes
aspectos: monitoramento e supervisdo de processos, rastreamento de objetos, e controle
operacional de processos. Outras aplicacGes especificas também podem ser encontradas como
sistemas de gerenciamento de estoques e sistemas de localizacéo de objetos (EVDOKIMOV et
al., 2010; KUBO, 2014).

Sistemas de monitoramento e supervisdo usando RFID e 10T geralmente objetivam
monitorar 0 estado de um processo, observando repetitivamente condicdes particulares de
interesse (ou comportamentos) para detecta-las e informé-Ilas a outro sistema ou pessoa. Sistemas
de rastreamento e/ou rastreabilidade de objetos objetivam observar objetos em movimento ou
durante um intervalo de tempo de interesse, armazenando um conjunto de informacg6es sobre
eventos ou acontecimentos com sua respectiva data e localizagdo para uma base de dados.
Sistemas de controle operacional e execucao de tarefas utilizam da comunicacdo RFID entre
equipamentos de controle (CLPs) e produtos na linha de producdo para tomadas de decisao e
execucdo de tarefas de acordo com o produto em producéo.

Nos sistemas de manufatura discreta, um sistema RFID pode ser aplicado no controle da
producdo na busca da melhoria da qualidade e do gerenciamento do nivel de eficiéncia da
producdo. O RFID detecta 0s objetos durante os estagios do processo de producdo e a informacéo
pode ser atualizada imediatamente num banco de dados. Portanto, o sistema de gerenciamento
pode checar o status dos produtos ou da produgdo em tempo real. (AKBARI et al., 2015). Lu &
Sheng (2015) apresentam um framework baseado em trés camadas (percepcao, rede e aplicacao)
para 0 monitoramento e gerenciamento de sistemas de manufatura discreta usando RFID e loT.
Zulkifli et al. (2016) desenvolvem uma solugdo para monitoramento via Web de sistemas de
producdo usando RFID e redes de sensores sem fio. Kamigaki (2017) propde uma aplicacédo
conceitual que combina 10T e RFID numa orientagdo em objetos, onde a tecnologia 10T € usada
para coletar, analisar e gerenciar a informacédo, e o sistema RFID é usado para controlar o
processo do sistema de manufatura.

Lu et al. (2006) usam um sistema de RFID para identificar os insumos de um sistema de
manufatura e assim planejar a producéo, controlar a operagéo e qualidade do produto e por fim

sua produtividade. Para isso é proposto a insercdo de leitores RFID em cada etapa do sistema de
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manufatura como confeccdo, montagem e embalagem do produto. A proposta é testada por um
software de simulacéo para aplicactes de RFID em processo de manufatura.

Ngai et al. (2012) medem a produtividade dos empregados de uma confeccdo de roupas com
a implementacdo de um processo de manufatura baseado em RFID. Neste trabalho, etiquetas
RFID passiva de baixa frequéncia (13,56 MHz) foram alocadas em materiais e insumos pré-
cortados para a confecgédo das roupas e leitores RFID foram instalados nas estagdes de trabalho
de corte e costura. Estas estacdes de trabalho monitoram as tarefas realizadas em cada peca de
roupa e em caso de verificacdo de algum defeito, uma informacéo € adicionada a etiqueta RFID
para gerenciamento. Os autores mostram que o uso do RFID no sistema de manufatura permitiu
obter informagGes sobre o fluxo de trabalho e eficiéncia da linha de producéo, identificando
estacGes com maior incidéncia de problemas e permitindo melhorar a organizacao da linha.

Na maioria dos casos onde se deseja controlar a producdo de um sistema de manufatura, é
necessario ter uma referéncia do desempenho requerido. Considerando um modelo do sistema de
producdo, os dados historicos podem ser usados para se determinar a média e o desvio padrdo
dos principais indicadores de desempenho. Espera-se que o tempo de processamento em um
ambiente de producdo estavel tenha uma distribuicdo normal com uma média (1) e desvio padréo
(o). Da mesma forma, as taxas de falha e o tempo de manutencdo podem ser modelados usando
dados historicos, e a melhor distribuicdo pode ser encontrada para diferentes modos de falha
(SAEZ et al., 2015).

Saez et al. (2015) comparam um sistema de manufatura real com um sistema simulado, por
meio de medicdo dos eventos discretos do sistema de automacdo. Os parametros obtidos dos
CLPs, dos sensores e do sistema RFID s&o usados para comparar 0 tempo de processamento de
cada peca no sistema real e no sistema simulado. Ding & Jiang (2018) apresentam um sistema
para analise e controle da producdo de sistemas de manufatura usando RFID e IoT. Neste
trabalho, um modelo matematico do sistema de producéo € criado através do mapeamento fluxo
de producdo dos produtos usando RFID. Este modelo do sistema juntamente com outras
informacdes do processo coletadas através de uma infraestrutura de loT sdo integradas e
processadas para obtencdo de informacbes da linha como estimativa e progresso (%) da

producdo, carga de trabalho das esta¢Ges da linha e uso da capacidade de producéo da linha.
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3 DESENVOLVIMENTO

Este projeto desenvolveu um sistema que integrou as tecnologias de RFID e 10T para
monitoramento da producdo e da eficiéncia de um sistema de manufatura flexivel. A proposta de
desenvolvimento do projeto pode ser resumida em trés etapas: aquisicdo dos dados RFID,
processamento desses dados para obtencdo dos parametros de producéo e eficiéncia requeridos
do processo de manufatura e disponibilizacdo dos dados em nuvem para a 10T. A arquitetura de

integracdo € mostrada na Figura 2.

Figura 2 - Arquitetura do Projeto: Integracdo de RFID e loT
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Fonte: Autoria Propria.

A etapa da aquisicao dos dados é realizada por meio das etiquetas de RFID fixadas nos
pallets e pecas que se movimentam na esteira de movimentacdo do FMS carregando as pecas.
Atraves do conjunto leitor e antena de RFID é possivel a identificagdo das etiquetas fixadas nos
pallets e pecas quando estes encontravam-se no alcance das ondas de radio frequéncia emitidas,

0 que ocorre quando os pallets estiverem na posi¢cdo de carga/descarga de pecas em cada estagédo
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do FMS. A leitura dos dados obtidos pelo leitor RFID é realizada via software LabVIEW, através
da implementagéo da API de comunicacdo Ethernet TCP/IP do leitor.

Uma vez que o leitor RFID é capaz de identificar a presenca dos pallets, é possivel saber
quando estes se encontram em determinadas estacdes do FMS. Dessa forma, os dados
(identificacdo RFID) sobre os pallets sdo processados pelo programa desenvolvido (LabVIEW),
que é responsavel por calcular o tempo que estes pallets ficam parados nas estagdes do FMS,
gerando assim informacgdes sobre os tempos de producdo em cada estacdo de trabalho e de
transporte entre as estacdes de cada peca produzida no FMS. Para o monitoramento da eficiéncia
das estacOes de trabalho do FMS foi usado o calculo do indicador OEE (BUSSO et al., 2012).

O computador que recebe os dados oriundos da etiqueta de RFID e os processa também
é o responsavel pela comunicacdo e transmissdo dos dados obtidos, via servico web (Web
Service), para o servidor da aplicacdo da loT. Para este servidor foi utilizado o software open-
source ScadaBR (ScadaBR, 2015), o qual realiza as tarefas de middleware e interface de
apresentacdo de dados. Uma vez em nuvem, os dados podem ser acessados por qualquer
dispositivo com acesso a rede, podendo entdo serem utilizados para supervisao, tomada de
decisdo e melhorias de processo. O ScadaBR também oferecera funcionalidade de supervisorio
através da criacdo de telas de analise de dados para as estacdes e para 0 FMS.

Além do monitoramento do sistema de manufatura flexivel, é realizado também a
identificacdo das pecas a serem processadas na manufatura, tornando possivel o monitoramento
da producédo de trés diferentes pecas apresentadas na Figura 3, sendo que cada peca tem um
diferente processo de producdo resultando em diferentes tempos de processo em cada etapa. A
identificacdo das diferentes pecgas permite que o sistema possa analisar estes diferentes tempos
de processo de cada produto em cada estacdo, o tempo de transito entre estacdes, bem como o

tempo total de producéo para cada produto.

Figura 3 - Pecas diferentes propostas a serem processadas no FMS

Fonte: Autoria Propria.
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O sistema de monitoramento proposto usando RFID e 10T permite também a realizacéo
de anélises mais especificas e técnicas, como indicacao de qual estacdo esta tomando mais tempo
no processo de producdo, analise de qual produto leva mais tempo para ser processado, bem
como a implementacéo de indicadores de existéncia de problemas ou falhas em alguma estacéo
baseado em grande variagdo no tempo de processo esperado, e, por fim a estimagéo do tempo de
producdo total dado uma quantidade de pecas de cada tipo.

3.1 SISTEMA DE MANUFATURA FLEXIVEL FESTO

Sistema Flexivel de Manufatura (FMS) representa um grupo de estacdes de trabalho semi-
independentes controladas por computador (CLPs) e manuseadas por sistemas automaticos
(Robds) que podem produzir diferentes produtos de forma automética. O FMS que foi utilizado
neste projeto para representar a manufatura encontra-se no Laboratério de Automacédo da UNESP
Sorocaba. Este consiste de uma linha de producéo flexivel de pequeno porte para manufatura de

pecas diferentes que pode ser observado na Figura 4.

Figura 4 - Sistema Didatico FMS do Laboratorio de Automagdo da UNESP Sorocaba

Fonte: Autoria Propria.
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O conjunto de equipamentos é composto por Controladores Légicos Programéveis
(CLPs) Siemens (linha Step7-300) alojados em esta¢Oes didaticas da Festo. Cada estacdo do FMS
possui sensores, motores e atuadores eletropneumaticos, sendo possivel a producdo de diferentes
pecas, atraves da realizacdo de diferentes etapas de manufatura. Além disso, € possivel utilizar
cada estacdo individualmente. A operacdo das estagdes é feita através da programacéo dos CLPs,
buscando a automatizagao dos processos de manufatura.

O FMS é composto por uma esteira central que interliga estacdes de processamento,
contendo atuadores cilindricos pneumaticos que param os pallets (ou carros de transporte) em
cada estagdo. As principais estacfes dos sistemas sdo listadas a seguir e sdo classificadas pela

sua principal fungéo:

e Sistema de Transporte (Conveyor).

e Estacdo de Distribuigdo (Distributing).

eEstacédo de Testes (Testing).

e Estacdo de Manipulacdo (Handling).

e Estacdo de Processamento (Processing).

e Estacdo de Montagem — Brago Robotico (Assembly).
e Estacdo de Separacdo (Sorting).

3.1.1 SISTEMA DE TRANSPORTE

O sistema de transporte do FMS da Festo apresenta 6 estacfes de trabalho com sensores
de presenca e atuadores pneumaticos, identificacdo de pallets, rede de comunicacdo ASI,
gabinete de controle com CLP da Siemens e motores de acionamento da esteira com inversor de
frequéncia. Uma esteira de movimentacao é responsavel pelo transporte dos pallets que carregam
as pecas entre as estacdes de trabalho para realizacdo das tarefas requeridas.

Cada estacdo apresenta sensores e atuadores, mostrados na Figura 5, como por exemplo
um sensor indutivo de presenca, um sensor indutivo “apds a estagdo anterior” que indica a
posicao, um sensor indutivo para decodificacdo de cada pallet (ou carro de transporte), e ainda
um sensor Optico para detecgdo de peca no pallet. Ademais um cilindro pneumaético para parar

os pallets também esta presente nesse sistema.
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Figura 5 - Detalhe dos Componentes do Sistema de Transporte do FMS para cada Estacdo de Trabalho

Fonte: Autoria Propria.

Os pallets do sistema de transporte sdo sensiveis aos sensores e atuadores de cada estacao.
Esses pallets, apresentados na Figura 6, possuem espaco para 4 pecas, fita metalica para deteccédo

de presenca e pontos metalicos para identificacdo pelo sensor de contagem.

Figura 6 - (a) Imagem vista de cima do pallet do FMS, (b) Imagem de baixo do pallet

Fonte: Autoria Propria.

No gabinete de controle do mddulo de transporte encontra-se 0 CLP mestre do sistema,
que conversa com os dispositivos inteligentes de célula de trabalho via rede Profibus-DP. Cada
um desses dispositivos escravos da rede Profibus-DP controla os dispositivos de baixo nivel
(sensores atuadores) via 1/0. O CLP da esteira central por sua vez o faz via rede ASI. As duas

redes se comunicam, de forma que o CLP mestre tem controle sobre todos os 1/0Os do sistema.
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3.2 SISTEMA RFID

Um sistema RFID tipico consiste de etiquetas (transmissoras/responsivas), e leitores
(transmissores/receptores) e antenas. O leitor normalmente estd conectado a um computador
central ou outro equipamento que possua a inteligéncia necessaria para processar os dados da
etiqueta. O leitor de RFID se comunica com a etiqueta de RFID usando onda de rédio, cuja a
frequéncia de operacdo é determinada pelas exigéncias da aplicacdo, tais como velocidade,
distancia de identificacdo e condi¢cdes ambientais, sendo atualmente usadas as frequéncias de
125KHz, 13,56Mhz e 915Mhz. A Figura 7 apresenta os componentes basicos do sistema RFID.

Figura 7 - Viséo geral de um Sistema de RFID.
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Fonte: Autoria Propria.

O sistema RFID possui o seguinte funcionamento: um aparelho com func¢éo de leitura
envia, por meio de uma antena, sinais de radiofrequéncia em busca de objetos a serem
identificados. No momento em que um dos objetos € atingido pela radiacdo, ocorre um
acoplamento entre ele e a antena, o0 que possibilita que os dados armazenados no objeto sejam
recebidos pelo leitor. Este trata a informacé&o recebida (identificacdo) e a envia ao computador.
O elemento que permite a comunicacao entre a etiqueta e o leitor é a antena. A etiqueta e o leitor

possuem uma antena cada um.

Na maior parte das aplicages industriais, os sistemas de RFID s&o os escolhidos em
relacdo as outras tecnologias de identificacdo automéatica como o cddigo de barras, devido a sua

velocidade de escaneamento, acuracidade, informacao instantanea e confiabilidade.
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O sistema de RFID deste projeto estd baseado nos equipamentos providos pelo FIT -

Instituto de Tecnologia (FIT — Instituto de Tecnologia, 2018).

3.2.1 ETIQUETAS

As etiquetas sdo a parte do sistema de RFID responsavel por fornecer a identificacdo aos
pallets e pecas, tornando possivel que o leitor identifique estes. Estas etiquetas sdo formadas
internamente por um circuito eletrdnico integrado e uma antena, que quando estimuladas pela
radio frequéncia emitida pelo leitor devolvem uma informacéo que as identificam. A Figura 8

apresenta as etiquetas de 915Mhz que foram testadas neste projeto.

Figura 8 - Etiqueta RFID.

Fonte: Autoria Prépria.

3.2.2 ANTENA

A antena do leitor é a parte responsavel por emitir as ondas de radio frequéncia, as quais
tornam possivel a leitura das etiquetas. A Figura 9 apresenta a antena AL-9610 da Allien

Technologies utilizada em 2 esta¢Ges neste projeto.
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Figura 9 - Antena RFID AL-9610 915Mhz.

Fonte: Autoria Propria.

3.2.3 LEITOR

O leitor em conjunto com a antena consegue identificar e ler as etiquetas, percebendo a
presenca destas e podendo ler os dados gravados no circuito eletronico integrado da etiqueta. E
possivel conectar mais de uma antena em um mesmo leitor possibilitando assim a leitura de
diversas etiquetas a0 mesmo tempo, otimizando as aplicagdes na supervisao de manufatura.

O leitor disponibiliza esses dados obtidos para um computador via um cabo, onde esses
dados podem entdo, ser processados. A Figura 10 apresenta o leitor Sirit Infinit 510
(INFINITY510, 2015a) de RFID de 4 canais em 915Mhz para uso neste trabalho.

Figura 10 - Leitor de RFID de 4 Canais 915Mhz.
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Fonte: Autoria Propria.
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3.3 SCADABR

Os sistemas SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition) sdo amplamente usados
para supervisdao e aquisicdo de dados em ambientes industriais. Esses sistemas sdo uma
combinacdo de telemetria e aquisicdo de dados, abrangendo a coleta de informacdes, analise dos
dados, execucdo de acOes remotas e exibicdo dessas informacgdes em varias telas (BAILEY &
WRIGHT, 2003).

O ScadaBR é um software de codigo aberto do tipo SCADA desenvolvido em plataforma
Web, usado para automatizar processos de medicéo e automacdo (SCADABR, 2015). Através
do ScadaBR, é possivel acessar e controlar dispositivos fisicos como sensores, chaves, motores
e outros tipos de maquinas. Entre outras funcionalidades, é possivel salvar todos os dados
continuamente em uma base de dados, visualizar os historicos, e também receber alarmes,
controlar o processo por meio de scripts, etc. O equipamento onde o ScadaBR é instalado €
conhecido como o "servidor da aplicacdo”. Tanto as telas "IHM" quanto as configuracfes do
ScadaBR sdo acessadas através de um navegador de Internet, conforme esquematico da Figura
11.

Figura 11 — Esquematico do ScadaBR.

< xS H U S ' P E— 8l 7?" -v e
Interface de Usuario Servidor noante e
do SCADA (Protocolos) Processo Controlado

(HMI = Human-Machine Interface) de Comunicagdo (Méquinas/Equipamentos)
Sensores, Atuadores e Controladores

Fonte: Autoria Propria.

O aplicativo do ScadaBR roda sobre um servidor Java, geralmente o Apache Tomcat.
Rodando o servidor de aplicagéo, o aplicativo do ScadaBR pode ser acessado via navegador de
Internet (endereco IP ou endereco de Internet). O acesso pode ser feito do mesmo computador
onde o servidor da aplicagéo estiver instalado, ou a partir de outros computadores que estiverem

na mesma rede. A Figura 12 apresenta a arquitetura interna do ScadaBR.
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Figura 12 — Arquitetura do ScadaBR

SCaDaBR
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Fonte: Autoria Propria.

ICE OEE

O indice OEE (Overall Equipment Effectiveness), conforme ilustrado na Figura 13, é uma

métrica quantitativa utilizada na industria para controlar e monitorar a produtividade das

maquinas de um sistema de producéo, além de ser um indicador para busca da melhoria continua

ou melhoria do desempenho do processo desse sistema (GARZA-HEYES et al., 2010). Esse

indice, que trata de uma hierarquia de métricas proposta por Seiichi Nakajima em 1988 para

medir o desempenho de equipamentos em uma fabrica (IANNONE & NENNI, 2015), é um dos

componentes para aplicacdo do conceito de TPM (Total Productive Maintenance).

Performance

Qualidade

Disponibilidade
B/A

Figura 13 — Célculo do OEE.
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Fonte: www.oee.com.br/formula-oee/ em 19/01/2018.
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O conceito de TPM ¢é utilizado para otimizar a eficacia das maquinas de um sistema de
producdo na busca da melhoria da confiabilidade adquirida pela eliminacdo das seis grandes
perdas na inddstria, que sdo a quebra ou degradacdo das maquinas, perdas por ajuste (setup),
tempos 0cioso ou pequenas paradas, inicio da producao (start up), rendimento ou velocidade de
producdo menor do que a nominal, e qualidade insatisfatoria que determina em retrabalho
(AHUJA & KHAMBA, 2008).

Apesar de ter nascido como importante componente do TPM, o OEE passou a ser
empregado, também, em programas de gerenciamento de ativos, manufatura enxuta, Six Sigma,
World Class Manufacturing (IANNONE & NENNI, 2015). O OEE pode ser visto como um
indicador do desempenho global de equipamentos, e que ao estruturar a analise das perdas de
utilizacdo da capacidade, ajuda a direcionar esforcos de melhoria continua dos processos e a
avaliar o progresso da implantacdo da TPM.

O célculo de OEE tem como objetivo apontar cada aspecto do processo que pode ser
classificado para melhoria. Para maximizar a eficicia do equipamento, é necessario levar o
equipamento a condicdes de operacdo e manté-lo 14, eliminando ou, pelo menos, minimizando
qualquer fator que possa diminuir seu desempenho. Sendo assim, um modelo para o célculo do
OEE deve ser baseado na identificacdo de quaisquer perdas que impecam que 0 equipamento
atinja sua maxima eficacia (IANNONE & NENNI, 2015).

Trés tipos diferentes de perdas e suas causas podem ser encontradas em um processo
produtivo:

1. Mau funcionamento da maquina, ou seja, um equipamento ou uma parte deste nao
cumpre suas exigéncias funcionais;

2. Processo, ou seja, a forma como o equipamento € utilizado durante a producéo;

3. Externo, ou seja, perdas que ndo podem ser melhoradas pela equipe de manutencao ou
producdo.

Para melhorar a eficacia do equipamento, as perdas por causas externas devem ser
eliminadas e as perdas causadas pelo mau funcionamento e processo da maquina, devem ser
identificadas e tratadas. A aplicacdo do OEE divide essas perdas em perdas de disponibilidade,
velocidade e qualidade, e se ajusta completamente ao modelo “Seis Grandes Perdas” proposto
por Seiichi Nakajima em 1988 e que resumimos na Tabela 1 (IANNONE & NENNI, 2015).



32

Tabela 1 - As “Seis Grandes Perdas”

Categoria Grandes Perdas

1 - Quebra da Maquina

DISPONBILIDADE 2 - Setup ou ajustes da maquina
VELOCIDADE 3 - Velocidade reduzida

4 - Pequenas paradas
QUALIDADE 5 - Refugos de Partida

6 - Refugos de Producéo

Fonte: Autoria Propria.

O indice de OEE leva em consideracdo trés perguntas importantes: Com a disponibilidade
dos equipamentos para producdo? O qudo rapido esses equipamentos estdo produzindo? E qual
a qualidade dos produtos produzidos? Dessa forma, o OEE permite uma visdo geral abrangente
e principios orientadores ao definir critérios de Disponibilidade, Performance e Qualidade.
Desses critérios, os dois primeiros estdo totalmente relacionados aos tempos dos processos de
producdo (BUSSO et al., 2012). O aumento da eficiéncia dos equipamentos é obtido por meio de
atividades quantitativas, aumentando a disponibilidade e melhorando a performance, e de
atividades qualitativas, reduzindo o nimero de refugos na producao.

A identificacdo das perdas num processo produtivo € o ponto de partida para conhecer a
condicdo de operacdo dos equipamentos e garantir a eficiéncia global do processo. Nakajima
(1989), conforme mostrado na Tabela 1 definiu as 6 grandes perdas que influenciam diretamente

na produtividade dos equipamentos. Essas perdas podem ser descritas como:

1. Quebra de Maquina: perdas que sdo caracterizadas pelo impedimento da funcionalidade
do equipamento, que fica indisponivel por um determinado tempo, até que a operacao seja
reiniciada;

2. Setup e Ajustes: sdo perdas ocasionadas com mudancas de produtos e ajustes até que o
setup seja concluido, e o funcionamento da maquina seja iniciado;

3. Velocidade reduzida: caracterizam-se pela velocidade real do equipamento ser menor que
a velocidade teorica ou de engenharia, implicando tempos de ciclo acima do tempo de ciclo
padréo;

4. Pequenas Paradas: perdas que se caracterizam por interrupcgdes de pequenas duragdes nos
ciclos dos equipamentos, paradas intermitentes de linhas de producao e paradas constantes;

5. Refugos de partida: perdas relacionadas as restricdes técnicas dos equipamentos e
oriundas de paradas do equipamento ap6s reparos periodicos ou corretivos, refeicGes e trocas de

turno de operadores;
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6. Refugos de producdo: perdas relativas a producdo de produtos ndo-conformes, causado

pelo mau funcionamento dos equipamentos.

O célculo do OEE considera uma relacdo entre a capacidade maxima de producédo tedrica
e a producéo real mensurada. Para uma melhor compreensao, é possivel dividir o calculo do OEE
em trés partes. A primeira parte, chamada Disponibilidade, verifica se a maquina esta produzindo
enquanto estava disponivel para a equipe de producdo ou ndo. A Taxa de Disponibilidade,
ilustrada na Figura 14, indica a relacdo entre o tempo em que a maquina poderia teoricamente

estar em operacdo e a hora em que houve a saida real do produto.

Figura 14 - Taxa de Disponibilidade

Tempo Programado

=B/A

Pordas de Disponibilidade:
-Quebea de Miguna

Tempo Produzindo

Disponibilidade

Fonte: Autoria Propria.

Por exemplo, se uma maquina gasta 360 minutos para produzir um determinado produto
durante um tempo programado de 8 horas, ou seja, 480 minutos, temos:

- Tempo Programado (A) = 480 minutos;

- Tempo Produzindo (B) = 360 minutos.

- Taxa de Disponibilidade = B/A => 360/480 => 75%.

Resumindo, 25% do Tempo Programado foi perdido.

A segunda parte do calculo consiste em definir o quéo rapido a méaquina esta produzindo.
Essa parte chamamos de Performance. Na Taxa de Performance, mostrada na Figura 15, a
Producdo Teorica é a saida que a maquina poderia ter feito, em teoria, se a maquina tivesse

operado na velocidade méaxima durante o tempo em que ela realmente operou.

Figura 15 - Taxa de Performance
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Produgdo Real Velocidade reduzida
-Pequenas paradas

Fonte: Autoria Propria.
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Assim, se uma maquina foi projetada para produzir 10 produtos por minuto, caso em que
voceé esperaria ter 3600 produtos ap6s 360 minutos. Isso so seria possivel se a maquina opera em
100% da velocidade enquanto estiver em execucdo. Porém, considerando a Producdo Real temos
2880 produtos, portanto:

- Producéo Tedrica (C) = 3600 produtos;

- Producéo Real = 2880 produtos.

- Taxa de Performance = D / C => 2880 / 3600 => 80%.

A terceira parte do calculo chamamos de Qualidade e determina quantos produtos
alcancaram a especificagdo desejada. Depois de medirmos as perdas de tempo e velocidade,
concentramos nossa atencdo na qualidade dos produtos que estdo sendo produzidos. A relacéo
entre 0 numero de unidades produzidas e o numero de unidades produzidas que atendem a

especificacdo € a Taxa de Qualidade, ilustrada na Figura 16.

Figura 16 - Taxa de Qualidade
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Fonte: Autoria Propria.

Para 2880 pecas produzidas, se tivemos, por exemplo, 144 pecas rejeitadas, teremos:
- Pecas Boas + Ruins = 2880 pecas;
- Pecas Boas = 2880 — 144 => Pecas Boas = 2736 pecas.
- Taxa de Qualidade = F/ E => 2736 / 2880 => 95%.
O OEE ¢ calculado multiplicando as taxas resultantes da Disponibilidade, Performance e
Qualidade, portanto:
OEE = Taxa de Disponibilidade x Taxa de Performance x Taxa de Qualidade
OEE=(B/A)x(D/C)x (F/E)x 100%
Para os exemplos que calculamos nos paragrafos anteriores, teremos:
OEE = 75% x 80% x 95% = 57%
A aquisicdo de dados para implementacdo do OEE em um sistema produtivo pode ser
feita manualmente ou automatizada. O método manual de coleta de dados consiste em um

template de papel, onde os operadores preenchem a causa e a duracdo das falhas e fornecem
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comentérios sobre pequenas paradas e perdas de velocidade. Essa é uma abordagem de baixa
tecnologia.

Uma abordagem de alta tecnologia é executada através de um sistema de calculo OEE
automatico oriundo de dispositivos sensores conectados a controladores, registrando
automaticamente o horario de inicio e duracdo de uma parada e solicitando ao operador
informagdes sobre a causa do tempo de inatividade. O OEE automatizado oferece a empresa a
capacidade de coletar e classificar dados do chao-de-fabrica e transforma-los em informagdes
significativas que podem ajudar os gerentes a entender as causas-raiz da ineficiéncia na producao.
Por isso, dando maior visibilidade para tomar decisdes mais acertadas sobre a melhoria de
processos. Um sistema OEE automatizado aborda as trés fungdes principais do OEE:

» Aquisicdo: diz respeito a coleta de dados em que os dados serdo completamente
automaticos;

* Analise: geralmente fornece algoritmos para calcular OEE e outros itens relacionados
ao mesmo, como a classificacdo de paralisacdo através de outras analises técnicas;

* Visualizacdo: as métricas de OEE estao disponiveis através de relatorios ou podem ser

exibidas até mesmo através de uma interface de software diretamente para o operador.
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4  ARQUITETURA

41 SISTEMARFID

A primeira atividade desenvolvida foi implantacdo do sistema fisico, com a fixacdo das
antenas e do leitor UHF de RFID, fixos junto a estacdo do FMS. O leitor foi fixado em uma
posicao central do FMS, de forma que ficasse igualmente distante de cada antena. Como o leitor
ja apresentava um sistema de fixacéo, ndo foi necesséario a fabricacdo de um suporte. A Figura

17 apresenta o leitor fixado.

Figura 17 - Leitor fixado junto ao FMS

. i

Fonte: Autoria Propria.

As duas antenas AL-9610 da Allien Technologies disponiveis foram fixadas junto a
estrutura mecénica do FMS por meio de um suporte fabricado, conforme Figura 18. E importante
citar que apesar de o FMS ter 6 estacdes de trabalho, o leitor RFID utilizado possui somente 4
saidas para antenas. Dessa forma, a proposta deste projeto contemplou uma configuragdo de
producdo do FMS utilizando 4 esta¢es do FMS.
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Figura 18 - Antena AL-9610 fixa junto ao FMS

Fonte: Autoria Propria.

Com as duas antenas AL-9610 fixas nas posi¢des definidas, foi necessario a fabricagdo
de mais duas antenas para a aplicacdo. Com o auxilio do especialista Engenheiro Marcio Luiz
Félix Filho, colaborador do FIT, e usando a prototipadora de circuito impresso da marca LPFK
modelo S63 disponivel no Laborat6rio de Automacao da UNESP Campus Sorocaba, foi possivel
o desenvolvimento de duas antenas semelhantes a apresentada na Figura 19. Apos a fabricagdo
das duas antenas adicionais, mostradas na Figura 19, e fixacdo destas junto as estagdes

pertinentes foram feitos testes de leitura de etiquetas RFID com o software do leitor Sirit.

Figura 19 - Antena Desenvolvida.

Fonte: Autoria Propria.
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Estes testes de leitura de etiquetas objetivaram definir as etiquetas que seriam usadas nos
pallets e o local de fixacdo das etiquetas nestes. A etiqueta utilizada para identificacdo dos pallets
é propria para fixacdo em elementos metalicos, pois os pallets sdo de materiais condutores que
ndo permitem a aplicacdo de tags comuns (sem involucro de protecdo). A posicao definida para
fixacdo da etiqueta no pallet pode ser vista na Figura 20. Nessa figura é possivel visualizar
destacada em vermelho a tag da marca CONFIDEX escolhida, que obteve melhor desempenho

de leitura nas condicdes de operagdes desejadas para o FMS.

Figura 20 - Antena Desenvolvida fixada junto ao FMS.

Fonte: Autoria Propria.

Além disso, estes testes também permitiram definir qual a poténcia de transmissédo
adequada (ou minima) a ser aplicada pelo leitor RFID em cada antena afim de proporcionar a
leitura das etiquetas somente quando o pallet estivesse parado na estacdo, possibilitando a
aquisicao correta do tempo de processo da estacdo. Para as antenas industriais AL-9610 definiu-
se uma poténcia de 16 dBm e para as duas antenas fabricadas uma poténcia de 30 dBm, uma vez
que estas apresentam maiores perdas por ndo possuirem todos os atributos de isolacdo de uma
antena industrial.

Com respeito a localizacdo das tags RFID disponiveis (Figura 8) nas pecas, testou-se
inicialmente a aplicacdo das tags flexiveis ao redor da circunferéncia externa das pecas, bem
como a aplicacdo das tags rigidas externa e internamente as pecas. O uso de tags flexiveis ndo se
mostrou eficiente, uma vez que a leitura ndo se mostrou confiavel. Acredita-se que isto se deve

ao fato de a antena interna da etiqueta se deformar ao se enrolar a tag na peca. O uso de tags
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rigidas, por sua vez, apresentou dois principais agravantes. O primeiro relacionado a localizagdo
destas na peca. Quando utilizada externamente, a etiqueta comportou-se como um obstéaculo para
0 manuseio das pecas pelas garras e elementos do FMS. Restando entdo a fixagdo interna, que
resultou no segundo agravante que é o tamanho destas etiquetas. Este fato resultou no descarte
das tags rigidas que ndo couberam dentro da peca. Diante disso, somente a tag destacada em
amarelo mostrada na Figura 21 cumpriu os requisitos necessarios e foi escolhida para a

identificacdo das pecas.

Figura 21 - Pecas utilizadas com Tags Fixadas Internamente

Fonte: Autoria Propria.

Das pegas disponiveis no FMS (vermelha, preta e prateada), a peca prateada apresentou
um fator complicador. A tinta metalica aplicada nesta peca conduz corrente elétrica, néo
permitindo assim a utilizacdo de tags comuns como ocorrido no caso dos pallets. Mesmo
utilizando-se uma etiqueta rigida, prépria para superficies metélicas, na posicao interna definida
como a melhor possivel, a tinta metalica ndo permitiu a leitura das informacdes da etiqueta. Isto
aconteceu, pois, a pintura metalica da peca bloqueia as ondas eletromagnéticas, resultando assim
no descarte da peca prateada.

Para manter a proposta de utilizacdo de trés tipos distintos de pecas, foi utilizada uma
peca produzida em Nylon para substituir a com tinta metalica descartada. Desta forma, definiu-
se a tag a ser utilizada, bem como a localizacdo desta nas pegas. As trés pecas podem ser
observadas, com as tags fixas na regido interna destas destacadas em amarelo na Figura 21. Vale
ressaltar que a peca fabricada é a branca que pode também ser observada.
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4.2 PROGRAMACAO DO FMS

A programacdo do FMS contemplou o desenvolvimento dos programas dos CLPs das

seguintes estacdes:

o Sistema de Transporte (Conveyor).

o Estacdo de Distribuicdo (Distributing).

o Estacdo de Testes (Testing).

o Estacdo de Manipulacdo (Handling).

o Estacdo de Processamento (Processing).

o Estacdo de Montagem — Braco Robdtico (Assembly).
o Estacdo de Separacdo (Sorting).

O processo realizado ao longo do FMS se dad em funcdo de qual peca estd sendo
produzida, para que seja possivel obter diferentes tempos de processo para cada peca. E pode ser

simplificado pelo diagrama apresentado na Figura 22.

Figura 22 - Diagrama do FMS.
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Estacdo de Processamento Estacdo de Manipulacdo Braco Robdtico

/N

ESTAGAO 2 ESTACAO 3

Fonte: Autoria Propria.

Estacéo 1:

A denominada estacdo 1, é a composicao das estacdes de Distribuicdo e de Testes, sendo
a entrada das pecas na planta. A entrada das pecas sera via tubo magazine da estacdo de
distribuicdo, que pode ser observada na Figura 23. Nesta estagdo, um atuador de dupla acéo

empurra a peca de dentro do tubo magazine. Uma vez empurrada para fora do tubo, a peca é
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transferida para a estacdo de testes por meio de um braco pneumaético rotativo dotado de uma
ventosa.

Na estacdo de testes, propriedades da peca como a altura e cor sdo testadas com o auxilio
de sensores Optico e indutivo, e em seguida a peca € elevada e liberada em uma corredica que a

encaminha para um pallet que se encontrara na esteira, em frente a estac&o.

Fonte: Autoria Propria.

Seguindo o fluxo das setas vermelhas do diagrama apresentado na Figura 22, o pallet que
recebeu a peca proveniente da estacdo 1 € encaminhado pela estacdo de transporte (esteira) até a

denominada estacdo 2.

Estacéo 2:

A estacdo 2 é composta pelas estacdes de manipulagdo e de processamento, e pode ser
observada na Figura 24. Apo6s o transporte do pallet da estacdo 1 para a estagdo 2, a peca detectada
por um sensor optico difuso é retirada do pallet por uma garra pneumaética localizada na estacéo
de Manipulagdo. Esta garra, que tem dois graus de liberdade, entrega a pecga para a estacao de
Processamento.
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Nesta estacdo, por sua vez, em funcdo do tipo de pega, é realizada um sequenciamento de
atividades diferentes numa mesa giratéria como o teste de furo da peca e a retifica do furo da
peca, como pode ser observado na Figura 24. Apds as atividades da estacdo de Processamento, a
peca é novamente posicionada no pallet pela estacdo de Manipulagédo e encaminhada pela esteira
até a estacao 3.

Figura 24 - Estag&o 2.

Fonte: Autoria Propria.

Estacdo 3:

Nesta estacéo, que pode ser observada na Figura 25, uma vez que um pallet para em frente
a ela carregando uma peca, 0 braco robdtico Mitsubishi RV2-AJ de cinco graus de liberdade,
retira a peca do pallet e em funcdo do seu tipo realiza atividades como insercdo de um eixo e de
uma mola na peg¢a, com intuito de simular a montagem da mesma.

Apos a realizacdo da atividade pertinente na peca, a mesma é devolvida ao pallet pelo
braco rob6tico e encaminhada pela estacdo de transporte para a Gltima estacao.
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Figura 25 - Estagdo 3.

Fonte: Autoria Propria.

Estacéo 4:

Sendo esta a Ultima estacdo do processo de producdo do FMS, uma vez que o pallet se
encontra localizado em frente a estacdo 4, mostrada na Figura 26, carregando uma peca, esta sera
retirada por uma estacdo de manipulacdo semelhante a presente na estacao 2 e depositara a peca

na estacdo de separacdo por meio da garra pneumatica.

Figura 26 - Estacdo 4.

Fonte: Autoria Propria.
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Uma vez na estacdo de separacdo, as pecas serdo separadas em trés tipos em fungéo de
suas caracteristicas fisicas. Cilindros de curso curto garantem que cada tipo de peca seja
encaminhado para uma das trés corredicas disponiveis, como é possivel se observar na Figura
26. Apos a separacao, o pallet é liberado da estacdo 4 e encaminhado novamente para a estacéo

1, onde receberd uma nova peca para carregar ao longo da planta novamente.
4.3 COMUNICACAO RFID

O programa desenvolvido tem por objetivo enviar os comandos de leitura para o leitor
RFID via comunicacdo Ethernet TCP/IP, seguindo API disponivel (INFINITY510, 2015b), e
receber e interpretar as respostas deste. Com base nas respostas do leitor, 0 programa, que
também usa temporizadores e a identificacdo dos pallets na estagdo através do RFID, calcula os
tempos de producdo e transporte das pecas, ou seja, 0 tempo que a etiqueta RFID que esta fixa
no pallet ficou parada na estacao dentro do campo leitura da antena e a diferenca entre os tempos

de saida e chegada em estacGes diferentes.

A solugdo de comunicagéo utiliza o leitor RFID no modo ativo de leitura baseada em
eventos assincronos (INFINITY510, 2015b). Com a configuracao do leitor RFID no modo ativo,

trés eventos relacionados a leitura de tags podem ser registrados, sendo eles:

o event.tag.report: O leitor realiza diversas leituras por segundo nas quatro antenas

e para cada uma desta leitura um evento € gerado na porta de eventos do leitor toda vez que uma
tag é percebida em frente a uma das antenas.

o event.tag.arrive: Um evento é gerado na porta de eventos do leitor toda vez que

uma tag € lida pela primeira vez em uma antena, este evento s6 ocorre novamente para 0 mesmo
conjunto tag-antena quando um evento de “depart” é gerado para este par.

o event.tag.depart: Um evento é gerado quando uma determinada tag para de ser

lida por uma determinada antena, indicando que esta saiu do campo de leitura.
O conteudo apresentado por estes eventos pode conter as seguintes informacdes:

o tag_id: ldentificagcdo da tag lida.

o tid: Identificacdo Unica de uma tag, proveniente do fabricante.
o user_data: Espago de memoria que pode ser utilizada para armazenar algum dado
pertinente.

o type: Tipo de tag.
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o time: Data e hora em que o evento ocorreu. No caso do evento de “arrive” este
campo apresenta a data e hora em que determinada tag foi percebida por uma determinada antena.
No caso do evento “depart” este campo apresenta a data e hora em que determinada tag deixou

0 campo de leitura uma determinada antena.

. antenna: Em qual antena o evento ocorreu.
o rssi: Indicador de forca do sinal recebido.
o tx_power: Indicador da poténcia de transmissao da tag.

Os campos que serdo apresentados nos eventos sdo determinados pelas trés seguintes
variaveis: “tag.reporting.report_fields”, “tag.reporting.arrive_fields” e
“tag.reporting.depart fields”, sendo que para o evento “depart” ha ainda uma configurac¢do
adicional que define o tempo que uma tag deve ficar sem ser percebida por uma determinada
antena para que o evento “depart” ocorra, funcionando como uma tolerancia para evitar que

ruidos de leitura acusem que uma tag saiu do campo de leitura de uma antena erroneamente.

Com base nestes eventos, o programa realiza a configuracdo e registro dos eventos de
“arrive” e “depart” no leitor, de tal forma que, toda vez que uma tag entra no campo de leitura de
uma antena um evento arrive € gerado indicando a identificacdo da tag lida, a antena que realizou

a leitura e a data/hora em que o0 evento ocorreu.

O tempo de tolerancia do evento depart configurado foi de 1,5 segundos, ou seja, quando
uma tag que se encontra em frente a uma antena, sai do campo de leitura desta por 1,5 segundos
um evento de depart, acusando que a tag ndo mais esta sendo lida é gerado. Vale ressaltar que o
campo “time” gerado no evento de depart ndo inclui este tempo de tolerancia e, portanto,

apresenta 0 momento exato em que a tag saiu do campo de leitura da antena.

Com a aquisicdo das respostas provenientes da porta TCP/IP de eventos do leitor (50008)
e do tratamento destas no LabVIEW, foi possivel desenvolver programa capaz de medir o
momento que uma tag entra no campo de uma antena e 0 momento que ela sai do campo de
leitura desta antena, juntamente com a identificagcdo da etiqueta e da antena. Assim, usando a
diferenga da variavel “time” do evento depart e do evento arrive de uma dada tag foi possivel
obter o tempo de permanéncia da tag em frete a uma determinada antena e por consequéncia o

tempo de processo das estagoes.

Este método de leitura facilitou também a leitura de mais de uma tag, ou seja, facilitou a
implementacdo da leitura da etiqueta do pallet e da peca. A Figura 27 apresenta a interface do

programa do LabVIEW de comunicag@o com o leitor RFID no modo baseado em eventos. Nessa
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interface é possivel verificar se a inicializagao do leitor RFID foi correta e verificar o recebimento
das informacdes (ID do pallet e peca e tempos de chega e partida) das etiquetas RFID em cada
estacdo (Estacdo 1, 2, 3 e 4).

Figura 27 - Interface do Programa desenvolvido no LabVIEW.
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Fonte: Autoria Prépria.

4.4 INTEGRAGAO DE SISTEMAS

Para que os dados do sistema RFID aquisitados pelo programa desenvolvido no
LabVIEW pudessem ser enviados para 0 ScadaBR para armazenamento em banco de dados e
disponibilizacdo dos dados na nuvem, fez-se necessario o0 uso de um servico de comunicagao
(Web Service) entre estes dois elementos. Essa parte esté relacionado com a integracdo entre o
sistema FMS e RFID com a Internet das Coisas (loT). A comunicagdo entre o software
desenvolvido no LabVIEW e a interface no ScadaBR foi feita via Web Service por meio de

comunicagdo HTTP e SOAP, conforme mostrado na Figura 28.
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Figura 28 - Esquematico da Comunicacdo Web Service SOAP do ScadaBR.
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Fonte: Fundacédo Certi (2018)

SOAP (Simple Object Access Protocol) € um protocolo para troca de informacdes
estruturadas em uma plataforma descentralizada e distribuida. Ele se baseia na Linguagem de
Marcacdo Extensivel (XML) para seu formato de mensagem, e normalmente baseia-se em outros
protocolos da camada de aplicagdo, mais notavelmente em chamada de procedimento remoto
(RPC) e Protocolo de transferéncia de hipertexto (HTTP), para negociacdo e transmissédo de
mensagens. SOAP pode formar a camada base de uma pilha de protocolos de servigos Web,
fornecendo um arcabouco basico de mensagens sob o qual se podem construir 0s servigos Web.
Este protocolo baseado em XML consiste de trés partes: um envelope, que define o que esta na
mensagem e como processa-la, um conjunto de regras codificadas para expressar instancias dos
tipos de dados definidos na aplicacdo e uma convencdo para representar chamadas de
procedimentos e respostas.

O servigo web do ScadaBR € padronizado via WSDL (Web Services Description
Language), que é uma linguagem baseada em XML utilizada para descrever servigos web. Isto
permite estender o ScadaBR através da arquitetura cliente-servidor, onde o ScadaBR age como
um servidor, e o aplicativo LabVIEW como um cliente, permitindo a integracdo e troca de dados.
O ScadaBR e o0 Aplicativo Cliente (LabVIEW) podem estar executando na mesma maquina, ou
em computadores separados, desde que conectados e acessiveis via rede IP. Na maioria das
linguagens, especialmente as que tém suporte automatizado ao SOAP (como Java e .NET), sdo
realizados apenas dois passos, conforme Figura 29:

1) Criacdo das classes de API necessarias, a partir da importacdo do arquivo WSDL (Web
Services Description Language);

2) Acesso aos métodos da API.
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Figura 29 - Procedimento de Comunicacdo via Web Service do ScadaBR.
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Fonte: Fundacéo Certi (2018).

A APl SOAP do ScadaBR expde as funcionalidades mais importantes que sdo leitura e
escrita de tags, consulta a dados historicos e acesso a alarmes e eventos, entre outros. A APl pode
ser estendida conforme necessidades especificas do usuario. Entre os métodos atualmente

disponiveis, os mais utilizados séo:

o getStatus = retorna estado de operacdo do ScadaBR;

o browseTags = lista as tags disponiveis;

o readData = retorna leitura de uma ou mais variaveis (Tags);

o writeData = escreve valores em Tags;

o writeStringData = escreve valores em Tags (para clientes sem compatibilidade

com o tipo AnyData);

o getDataHistory = resgata histérico de uma tag;

o getActiveEvents = obtém eventos ativos (exemplo, alarmes);

o getEventsHistory= resgata histdrico de eventos, mesmo inativos;

o ackEvents = "reconhece™ um evento/ alarme;

o browseEventsDefinitions= I€ os tipos de eventos definidos;

o annotateEvent = adiciona uma mensagem de usuario em um evento.

Ao importar o arquivo WSDL do ScadaBR por meio do LabVIEW como apresentado na
Figura 30, subVIs sdo criados, conforme mostrado na Figura 31, para as principais

funcionalidades ou métodos para a comunicacao entre as partes apresentadas na lista anterior.


https://sites.google.com/a/certi.org.br/certi_scadabr/home/minicursos/scadabr/scadabr-soap2.PNG?attredirects=0

Figura 30 - Importacédo do Arquivo WSDL do ScadaBR.

3 Import Web Service — x
NATIONAL
Input the location of a WSDL URL ﬁNSTItUMEN'I‘S'
Web Service

Web Service Description Language URL
http://localhost:B083/5cadaBR/ services/ AP17wsdl

Example: httpe//localhost/DateService.asmxTWSDL

< Back Next » Cancel Help

Fonte: Autoria Propria.

Figura 31 - SubVIs criados a partir da Importacdo do Arquivo WSDL do ScadaBR.
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Fonte: Autoria Propria.
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Como € necessario enviar dados para varidveis (Data Points) presentes no ScadaBR a
partir do LabVIEW, fez-se necessario a criacdo de um subVI no LabVIEW para facilitar o fluxo
de dados. Isto foi necessario, uma vez que as funcdes disponiveis na API para envio de dados
dependem do conhecimento de uma identificacdo de cada Data Point do ScadaBR que recebera
a informacao.

O subVI “send Element Scada” foi criado utilizando-se as fungdes da API “browse Tags”
¢ “Write String Data”. O SubVI criado tem por objetivo enviar um dado do LabVIEW para uma
variavel do ScadaBR precisando apenas do nome da variavel e ndo de sua identificacdo interna
(IDX). Com a API desenvolvida foi possivel enviar todas informac6es de tempo de processo e

qual tag correspondente a este tempo para 0 ScadaBR.
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5 RESULTADOS

O sistema de monitoramento da producdo e da eficiéncia de processos de manufatura
usando RFID e Internet das Coisas objetiva a obtencdo dos seguintes parametros relacionados a

operacdo do FMS:

v Tempo de producdo cada peca/produto em cada estacdo de trabalho do FMS;

v Tempo total de producéo para cada peca/produto;

v Tempo de transporte/movimentacao da peca (entre estacdes) no processo de producéo do
FMS;

v Valor médio dos tempos de producao total, tempo de producdo em cada estacao e tempo
de transporte para as pecas produzidas (vermelhas, brancas e pretas);

v Desvio padrao dos tempos de producéo total, tempo de producdo em cada estagédo e tempo
de transporte para as pecas produzidas (vermelhas, brancas e pretas);

v Indicador OEE, composto pelos indices de disponibilidade, performance e qualidade para
as estacOes de trabalho e para o FMS.

Além disso, almeja-se a obtencdo de outras informacdes de operacdo do FMS como:

v Indicacdo de qual estacdo esta tomando mais tempo no processo de producéo (gargalo);
v Anaélise e otimizacdo dos tempos de producéo para cada produto produzido no FMS;

v Possibilidade de implementacdo de indicadores de existéncia de problemas com alguma
estacdo baseado em grande variacdo (valores maiores que um desvio padrdo) no tempo de

processo médio esperado.
5.1 TEMPOS DE TRANSPORTE E PRODUCAO DO FMS

Contando com os atuais niveis de automacao em uma unidade de producdo, a extracao de
informagdes de processo é possivel e uma pratica comum na industria. Dada a variabilidade no
sistema associada com a fabricacdo de pecas diferentes em varios processos, a gestdo do
cronograma de producéo e a capacidade da maquina podem ser desafiadoras.

Considerando que em um modelo de sistema estocastico, os dados historicos podem ser
usados para determinar a média e o desvio padrdo dos principais indicadores de desempenho.
Espera-se que o tempo de processamento em um ambiente de produgdo estavel tenha uma
distribui¢do normal com uma média p e desvio padrdo o, que as taxas de falha e o tempo de

manutenc¢do possam ser modelados usando dados histéricos (SAEZ et al., 2015).
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Os métodos estatisticos sdo usados para analisar dados de um processo e identificar onde
mudancas podem ser feitas para melhorar a qualidade desse processo. Neste trabalho, a média do
tempo de transporte e de producédo de pecas no FMS sera a soma dos tempos de transporte e de
producdo dividida pelo nimero de pecas transportadas/produzidas.

Uma das ferramentas utilizadas para analisar os dados aquisitados no FMS é o histograma
de frequéncia, que é um gréfico de barras que representa a distribuicdo de frequéncia de um
conjunto de dados. A escolha dessa ferramenta estatistica ocorre pela facilidade de identificar
padrdes de dados e caracteristicas da média, desvio padrdo e tipo de distribuicdo dos dados a
partir desse gréfico.

Outra ferramenta utilizada para analisar os dados do FMS € o histdrico de tempos, o qual
pode ser comparado a um grafico de controle uma vez que esse € usado para detectar estados ndo
aleatorios ou fora de controle do processo. A tendéncia central desses graficos é determinada
pela média, ja a variabilidade em torno da média é controlada pela amplitude na amostra, ou seja,
pelo desvio-padrao amostral (WALPOLE et. al, 2009).

Para a validacdo do desenvolvimento do sistema de monitoramento usando RFID e loT
foram propostos quatro experimentos no FMS com a producdo de pecas diferentes (branca,
vermelha e preta) e andlise estatistica dos resultados obtidos com o célculo dos tempos de
producdo nas estacOes de trabalho e transporte pelo sistema de manufatura. Todas as pecas
passaram pelas 4 estacdes de trabalho do FMS, porém as acGes realizadas nas estacOes de trabalho
2 e 3 (Processamento e Robd) foram diferentes visando a obtencdo de dados diferentes e
verificacdo da funcionalidade do sistema desenvolvido. Os experimentos consistiram nos

seguintes testes:

v Teste 1 - Producdo de pecas vermelhas e circulacdo de um pallet;
v Teste 2 - Producdo de pecas pretas e circulacdo de um pallet;

v Teste 3 — Producéo de pecas brancas e circulacdo de um pallet;
v

Teste 4 - Producdo de pecas vermelhas, pretas e brancas e circulacéo de dois pallets.

Para a realizacdo dos experimentos foram alocadas etiquetas RFID nas pecas (brancas,
pretas e vermelhas) e nos pallets que se movimentam pelo FMS (detalhado na secéo 4.1) e foram
definidos cddigos, através dos campos TAG ID das etiquetas, para diferenciar as pecas e 0s
pallets. Dessa forma, o sistema de monitoramento desenvolvido é capaz de saber qual tipo de
peca (branca, preta ou vermelha) esta sendo produzida no FMS, e calcular e armazenar as
informacdes obtidas para cada tipo de peca. Para isso foram definidos a utilizagdo dos seguintes

prefixos de identificagdo do campo TAG ID por tipo de peca: 0xC111 para todas as etiquetas de
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pecas pretas, 0xB111 para todas as etiquetas de pecas vermelhas e 0xA111 para todas as etiquetas
de pecas brancas.

A aplicacdo do LabVIEW desenvolvida na secdo 4.3 permitiu calcular os tempos de
chegada e partida de cada estacdo, bem como a identificacéo das etiquetas dos pallets e das pecas
e 0s tempos de producdo de cada estacdo (dado pela diferenca entre os tempos de partida e
chegada). Adicionalmente, o calculo do tempo de transporte entre uma estacao vizinha e outra,
por meio do modulo da diferenca entre o tempo de partida (depart) de uma estagdo com o tempo
de chegada (arrive) da estacdo subsequente; bem como o tempo total de processo dado pela
diferenca do tempo de partida da estacdo 4 (Ultima estacdo) e o tempo de chegada da estacdo 1
(primeira estacdo) também foram calculados.

Nos testes realizados buscou-se detalhar os dados obtidos no sistema de monitoramento
do FMS, bem como as eventuais anomalias percebidas durante o processo, caracterizadas pelas
diferencas dos valores em relacdo a média, seja pela observacdo dos graficos. Nesse
detalhamento, percebe-se nos gréficos de histograma e histérico de tempo anomalias que levam
a variacdes de tempos de producdo maiores do que a média verificada no desenvolvimento de
todo o experimento. Tais anomalias podem ser caracterizadas por falhas de suprimento de ar
comprimido, falhas nas garras das estacdes e falhas de sensores que podem ocorrer nos processos
de FMS.

O sistema desenvolvido permitiu a captacdo e calculo dos parametros de desempenho
definidos para 22 pecas em cada teste, 0 que levou a um tempo de mais do que 50 minutos
considerando apenas o processo de producdo. Adicionando o tempo de configuracdo (setup) e
inicializacdo dos sistemas envolvidos em cada teste, cada teste teve um tempo maior do que 60
minutos. Por esse motivo definiu-se 0 nimero de 22 pec¢as produzidas por teste e a verificacdo

da validade desse numero na inferéncia dos dados colhidos pelo sistema de monitoramento.
5.1.1 TESTE 1 PRODUCAO DE PECAS VERMELHAS

No experimento realizado no Teste 1 foram produzidas 22 pecas vermelhas (0xB111) no
FMS e os dados aquisitados s&o mostrados na Tabela 2. Verifica-se na Tabela 2 que o tempo
total de producédo das pecgas vermelhas estd em torno de 145s. Os maiores tempos de producédo
por estacdo de trabalho do FMS s&o os das estacGes de Processamento e de Montagem (Robd),
como ja era esperado, pois essas estacdes sdo as que executam mais atividades na peca, além da
propria movimentacao pela estacdo. Da mesma forma, os tempos de transporte entre estacdes de

trabalho obtidos s&o proporcionais a distancia entre as estagdes, sendo o menor tempo foi obtido
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para 0 menor percurso entre as estaces 1 e 2 do FMS. Portanto, constatou-se que os resultados
dos tempos calculados estéo corretos e condizentes com valores medidos manualmente para fins
de comparacéo.

E importante observar um acréscimo de tempo na producéo da primeira peca. 1sso ocorreu
devido a instabilidade no sistema de ar comprimido que fez com que os acionamentos
executassem as suas funcGes mais lentamente do que o normal. ApoGs essa primeira peca, a
décima terceira apresentou uma falha na Estacéo 4, ficando presa na esteira de selecéo por cor, e
na décima oitava, que teve o pallet enroscado na esteira entre as estacfes 1 e 2. Os dados destas

pecas estdo realcados em vermelho e em negrito na Tabela 2.

Tabela 2 — Tempos de Producéo e de Transporte de Pecas nas Estacfes do FMS para o Teste 1

Teste 1
Pallet - 0x1DDD Tempo (s) - Estacdo Tempo (s) - Entre Estagfes Tempo (s) - Producéo
Tag - Peca 1 2 3 4 1/2 2/3 3/4 Total

1 17,74 49,94 39,18 9,90 12,17 12,29 16,81 158,03

2 16,29 42,57 36,74 7,19 6,20 16,30 16,23 141,52

3 16,92 42,56 35,19 7,73 6,04 17,12 16,01 141,57

4 16,14 41,77 35,73 7,68 6,88 16,31 16,33 140,84

5 16,95 42,55 36,71 8,22 6,07 16,17 15,84 142,52

6 17,69 42,62 37,03 8,02 6,55 16,60 16,01 144,53

7 17,12 42,04 36,68 7,91 6,61 16,77 16,24 143,37

8 16,09 41,61 36,00 8,25 6,78 16,47 16,56 141,76

9 17,45 42,93 36,33 7,27 5,96 16,77 16,66 143,36

10 16,29 42,24 37,77 7,87 6,60 16,41 16,97 144,16

0xB111 11 17,27 42,33 34,99 8,29 6,36 16,71 16,77 142,71
Vermelha 12 16,68 42,60 36,47 7,96 6,03 17,42 16,27 143,42
13 16,19 42,92 35,75 31,20 6,21 16,28 15,99 164,54

14 17,40 42,53 35,55 7,77 6,25 17,81 16,76 144,07

15 17,00 42,68 35,98 7,26 6,40 16,23 16,18 141,74

16| 18,23 42,14 35,46 7,63 6,55 16,61 16,63 143,27

17| 16,24 41,99 36,21 7,40 6,77 17,80 16,60 143,01

18 17,98 42,37 35,64 7,78 27,79 16,85 16,39 164,79

19| 16,58 42,30 35,97 8,09 6,41 16,29 16,22 141,86

20 17,89 42,54 35,73 8,57 6,21 15,94 16,12 143,01

21 16,48 42,47 35,62 7,38 6,29 17,04 16,71 141,99

22 17,17 42,24 34,45 10,55 6,06 16,77 16,85 144,09

Fonte: Autoria Propria.

A analise da Tabela 2 permite perceber, em tempo real, eventuais anomalias através da
observacdo da variacdo do tempo. Assim, o operador poderia atuar imediatamente sobre o
sistema, por exemplo, soltando a peca presa na esteira principal ou de selecdo de cor, como

relatado nas anomalias observadas durante o teste.
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Usou-se os dados obtidos para geracao de graficos de histograma e historicos dos tempos
de producéo das estacOes para o Teste 1. A Figura 32 apresenta os gréaficos de histograma e
histdrico dos tempos de producdo de pecas na estacao de trabalho 1 do FMS.

Na Figura 32 € possivel verificar a distribuicdo dos tempos de processamento da peca na
Estacdo 1 no gréafico de histograma e a distribuicdo dos tempos de cada pe¢a no gréafico de
historico de producdo das pecas vermelhas. A variacdo de tempo de produgdo das pecas na
Estacdo 1 para o Teste 1 foi de 2,14s, portanto, baixa se compararmos com as variagdes de tempo

dos proximos processos.

Figura 32 - Histograma e Historico de Tempos de Produgdo de Pecas da Estacdo 1 para o Teste 1
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 33 apresenta os graficos de histograma e histdrico dos tempos de producéo de
pecas na estacdo de trabalho 2 do FMS. Na Figura 33 é possivel verificar que uma peca teve o
tempo de processamento muito acima das demais pecas da Estacdo 2 devido a instabilidade no
sistema de ar comprimido no inicio da producédo. O gréafico de historico dos tempos de producéo
das 22 pecas mostra uma pequena variacao apés a producdo da primeira peca, o0 que justifica o
histograma com aparente tendéncia a normalidade.

Se considerarmos a variagdo do tempo de producdo At como a diferenga do maior tempo
de producdo menos o menor tempo de producéo verifica-se que sem a primeira peca a variagdo
de tempo de producdo é de 1,67s. Considerando a primeira peca, 8,33s, 0 que mostra 0

comprometimento do tempo pelo problema inicial com o sistema de ar comprimido.
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Figura 33 - Histograma e Historico de Tempos de Producdo de Pecas da Estacdo 2 para o Teste 1
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 34 apresenta os graficos de histograma e histérico dos tempos de producao de
pecas na estacdo de trabalho 3 do FMS. Da mesma forma, é possivel verificar que a primeira
peca teve o tempo de processamento acima das demais pegas da Estacdo 3. A variacdo de tempo
de producéo foi de 4,73s, porém, observamos uma tendéncia a normalidade.

Figura 34 - Histograma e Historico de Tempos de Producgdo de Pegas da Estacdo 3 para o Teste 1
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 35 apresenta os graficos de histograma e historico dos tempos de produgéo de
pecas na Estacdo 4 do FMS. Nesse teste verifica-se que a décima terceira pega teve o tempo de
processamento acima das demais pecas, 0 que é confirmado pelo histérico de tempos das 22
pecas nessa Estacdo. 1sso ocorreu devido a peca ficar travada na esteira de selecdo por cor dessa

estacao.
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Sem a décima terceira peca, a variagdo de tempo de producdo € de 3,84s. Considerando a

décima terceira peca, 24,01s, ou seja, o fato de a peca ficar travada na esteira foi determinante na

variacdo do tempo de producdo.

Frequéncia (Pegas)

N
Y
-

(30.24,3120) [~

4, respectivamente, para o Teste 1.
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Figura 35 - Histograma e Historico de Tempos de Producdo de Pecas da Estacdo 4 para o Teste 1
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Fonte: Autoria Propria.

A mesma andlise gréfica de histograma e histérico também foi realizada para os tempos
de transporte entre as estacdes do FMS no Teste 1. A Figura 36, a Figura 37 e a Figura 38

apresentam os graficos relacionados aos tempos de transporte entre as estacfes 1 e 2,2¢e 3,3 e

Figura 36 - Histograma e Histérico dos Tempos de Transporte entre as Estaces 1 e 2 para o Teste 1
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Fonte: Autoria Propria.
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Conforme pode ser visto nos graficos da Figura 36, tivemos uma importante variacdo no
tempo de transporte da décima oitava peca, pois o pallet ficou preso na esteira. Nos graficos da
Figura 37 observa-se um tempo de transporte menor para a primeira peca, porém, nao foi
observado nenhum fenémeno que tenha causado esse evento. O tempo de transporte entre as
estacOes 3 e 4 apresentou uma variagdo de 1,13s, 0 que mostra que nédo tivemos ocorréncias nesse

caminho do pallet.

Figura 37 - Histograma e Historico dos Tempos de Transporte entre as Estagdes 2 e 3 para o Teste 1.

9 18,00
8 17,50
17,00
16,50
16,00
w1550
2 15,00
8 1450
14,00
13,50
1 1 13,00
| \ | 12,50
12,00

> LIS RO TR 1 23456 78 9101112 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22

D o 18 B+ D
\:\q,:l K,\r:,.’fﬁ \,\59 \.\5?’ Wl T Pecas

Frequéncia (Pegas)

Tempo (s)

Fonte: Autoria Propria.

Figura 38 - Histograma e Historico dos Tempos de Transporte entre as Estacdes 3 e 4 para o Teste 1.
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Fonte: Autoria Propria.

Usando os dados dos tempos de producdo em cada estagdo e tempo de transporte entre as
estacdes de trabalho do FMS, obtém-se o valor do tempo total de producéo de cada pega no FMS.
A Figura 39 apresenta o histograma e o historico do tempo total de producéo das pecas do Teste
1.
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Figura 39 - Histograma e Historico do Tempo Total de Producdo para o Teste 1.
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Fonte: Autoria Propria.

Analisando os gréficos da Figura 39 verifica-se que as anomalias descritas anteriormente
na producédo da décima terceira (Figura 35) e décima oitava (Figura 36) peca levam a diferenca
entre os valores do tempo total de producdo dessas pecas em relacdo as demais. Sem contar o
problema relacionado ao ar comprimido na producdo da primeira peca (Figura 29).

Nesse primeiro teste verificou-se, com os dados das tabelas e graficos obtidos pelo
sistema de RFID, a importancia de ter os dados do processo de producdo ndo s6 para acdo do
operador no sistema como para usar estratégias automaticas de a¢do e manutencao no sistema de
producdo.

Os mesmos tempos de producdo de pecas por estagao, tempos de transporte entre estagoes
e tempo total de producéo de pec¢as no FMS calculados no Teste 1 foram calculados também para
os Teste 2, Teste 3 e Teste 4. Para evitar a apresentacdo desnecessaria dos mesmos graficos
mostrados e discutidos anteriormente para o Teste 1, somente serdo apresentados os graficos que

fornecam alguma constatacado relevante sobre a operacdo do FMS.
5.1.2 TESTE?Z2 PRODUQAO DE PECAS PRETAS

No experimento realizado no Teste 2 foram produzidas 22 pegas pretas (0xC111) no FMS
e 0s dados aquisitados sdo mostrados na Tabela 3. Verifica-se na Tabela 3 que o tempo total de
producdo de pecas pretas esta em torno de 145s (conforme verificado no Teste 1). Todos 0s
parametros foram medidos e calculados corretamente (em relacdo aos tempos padrdo medidos

manualmente), demonstrando a robustez da solucdo desenvolvida.
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Tabela 3 — Tempos de Producao e de Transporte de Pecas nas EstacBes do FMS para o Teste 2.

Teste 2
Pallet - OxlDDP Tempo (s) - Estacao Tempo (s) - Entre Estacdes Tempo (s) - Producéo

Tag - Peca 1 2 3 4 1/2 2/3 3/4 Total
1 16,33 42,64 35,83 6,60 5,79 16,65 16,25 140,09

2 15,92 59,41 35,65 8,25 6,29 16,54 16,86 158,92

3 15,94 42,01 35,49 11,53 6,38 17,35 16,57 145,27

4 17,19 49,49 36,35 1,69 6,88 16,05 16,02 143,67

5 18,05 41,53 35,79 1,68 5,10 16,95 16,41 135,52

6 16,87 41,70 35,42 9,37 6,34 16,76 16,83 143,29

7 15,74 41,70 35,43 9,55 6,84 16,28 16,19 141,72

8 16,09 42,38 36,69 9,14 6,08 16,39 15,96 142,73

9 17,84 41,72 38,28 9,18 6,55 16,64 16,29 146,50

10| 15,68 58,86 35,80 9,22 6,67 16,40 16,34 158,97

0xC111 11| 16,24 41,88 35,62 9,52 6,31 17,30 16,43 143,30
Preta 12| 16,58 41,95 36,14 8,65 6,56 16,10 16,25 142,22
13| 16,38 41,47 35,81 9,49 6,84 16,27 16,52 142,78

14| 16,69 60,22 35,87 11,30 6,14 16,07 16,30 162,60

15( 16,49 42,28 34,56 9,20 574 16,29 16,88 141,44

16| 15,71 42,59 35,21 9,68 6,02 16,49 16,88 142,58

17| 16,18 42,06 36,48 9,36 6,21 16,07 16,38 142,73

18| 16,13 42,25 38,19 11,60 6,50 16,17 16,40 147,24

19( 16,22 42,33 36,11 9,75 6,28 16,66 16,95 144,30

20| 16,70 41,55 35,97 8,73 6,85 16,56 16,96 143,32

21| 16,31 42,31 36,18 9,37 6,00 16,56 16,32 143,05

22| 16,06 42,46 35,92 11,80 6,05 16,42 16,15 144,86

Fonte: Autoria Propria.

Destacado em letras vermelhas em negrito na Tabela 3, verifica-se nos tempos das
estacOes e no tempo total algumas anomalias importantes, como a ocorrida na garra da Estacéo
2 ou 0 problema que ocorreu no sensor de cor de peca. Novamente percebe-se a importancia de
ter os dados visiveis e em tempo real, mesmo que em forma de tabela, para atuacdo pontual do
operador ou para tomada de decisdo por a¢cdes de manutencgdo ou ajustes para inicio de operacao.

Em relacdo a erros relacionados aos tempos de producdo e de transporte no FMS, foram
verificadas situacfes que merecem destaque. A primeira trata de quatro anormalidades que
podem ser observadas na Figura 40, que mostra que a segunda, quarta, décima e décima quarta
pecas, tiveram um tempo de processamento acima das demais pegas da Estacdo 2. Essa
anormalidade do tempo calculado ocorreu devido ao ajuste da garra de transporte da peca, 0 que
fez com que o sensor da garra demorasse um pouco mais para perceber a presenca da peca preta,

fisicamente um pouco menor do que a peca vermelha.
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Figura 40 - Histograma e Historico de Tempos de Producdo de Pecas da Estacdo 2 para o Teste 2.
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Fonte: Autoria Propria.

As outras situacOes podem ser visualizadas na Figura 41 em relagdo ao processamento da
quarta e quinta pecas na Estagéo 4. O sensor que percebe a chegada da peca na esteira de selecéo
por cor manteve o bit de presenca ligado, portanto, o CLP teve que ser resetado para 0 processo
voltar ao normal, porém, ndo foi necessario reiniciar a producdo. O valor muito baixo (1,68 e
1,69s) obtido na Estacdo 4 mostra que o pallet foi liberado antes do tempo de processamento
final dessa estacao.

Todas essas situacdes podem ser observadas no tempo total de producdo que fugiu da
média de tempo, e, portanto, merece ser observado para tratamento. Os graficos do tempo total
podem ser observados na Figura 42 e nela o comprometimento que as anormalidades nas estacdes
causaram no tempo de processamentos da segunda, quinta, décima e décima quarta peca,

principalmente.

Figura 41 - Histograma e Historico de Tempos de Producdo de Pegas da Estacdo 4 para o Teste 2.

14

11,50
10,50
9,50
850

= 150

2

g 650

L]

F 550

Frequéncia (Pegas)

4 450

) 350
1 1 250

150
[1.68,337] (5.05,6741 (674,843 (843,101 (10,11, 11.80] 12 3 45 6 7 8 91011 1213 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Tempo (s) Pecas

Fonte: Autoria Propria.



62

Figura 42 - Histograma e Historico do Tempo Total de Producdo para o Teste 2.
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Fonte: Autoria Propria.

Analisando-se os resultados mais significativos do Teste 2, principalmente para a
anomalia relatada na Estacdo 4, pode-se sugerir uma rotina de checagem no CLP para perceber
quando o bit de selecdo de cor de peca estd “travado” em 1, o que evitaria novas ocorréncias, 0
que leva a um comprometimento significativo do tempo total de producéo.

Separados no histograma da Figura 42 percebemos trés eventos importantes ja descritos
acima e que comprometeram o tempo total de producédo das pecas. Com a ajuda da tabela e dos
graficos apresentados podemos sugerir, também, um melhor ajuste mecénico na garra de
transporte da peca na Estacdo 2, ou seja, uma agdo de manutencao.

N&o diferente do Teste 1 percebemos que as anomalias ocorridas durante o processo
comprometem significativamente o tempo total de processo e a sua variacao. Portanto, perceber
essas variagdes por meio de alarmes para atuacdo de um operador ou demonstra-las em um
relatério para posterior tratamento utilizando ferramentas da qualidade pode ser crucial para a

melhoria dos tempos de processo.
5.1.3 TESTE 3 PRODUCAO DE PECAS BRANCAS

No experimento realizado no Teste 3 foram produzidas 22 pecas brancas (0xC111) e os
dados obtidos sdo mostrados na Tabela 4. Verifica-se na Tabela 4 que o tempo total de producéo
das pecas brancas esta em torno de 141 s. Mais uma vez, para evitar a apresentacao desnecessaria
dos mesmos graficos mostrados e discutidos anteriormente para o Teste 1, somente serdo

apresentados os graficos que fornecam alguma constatagéo relevante sobre a operacdo do FMS.



63

Tabela 4 — Tempos de Producao e de Transporte de Pecas nas Estacfes do FMS para o Teste 3.

Teste 3
Pallet - 0x1CCIC Tempo (s) - Estacao Tempo (s) - Entre Estacdes Tempo (s) - Producéo
Tag - Peca 1 2 3 4 1/2 2/3 3/4 Total
1 15,48 42,23 32,43 7,37 6,54 16,94 15,79 136,78
2 14,77 43,09 32,85 10,79 574 16,86 15,75 139,85
3 16,20 42,41 32,43 8,29 6,29 16,95 15,98 138,56
4 16,67 42,85 31,61 8,06 6,50 17,07 16,65 139,41
5 16,38 47,32 30,85 8,24 6,29 16,51 16,77 142,37
6 15,67 43,07 31,98 9,02 5,95 16,95 16,02 138,65
7 17,70 43,18 32,17 8,21 5,82 17,14 16,00 140,23
8 18,35 42,19 32,53 7,96 6,95 18,74 15,96 142,68
9 17,37 53,45 30,58 8,03 6,81 16,36 16,87 149,48
10| 15,63 43,18 32,99 8,16 6,31 16,36 16,71 139,34
OxA111 11| 15,88 43,15 32,64 8,45 6,29 18,25 16,13 140,78
Branca 12| 14,30 42,17 30,91 8,20 7,25 16,93 16,60 136,37
13| 15,28 42,95 30,77 8,24 6,44 16,99 16,61 137,27
14| 15,29 42,23 31,06 8,64 7,12 16,85 17,00 138,20
15| 24,69 42,20 34,07 7,87 6,83 16,59 16,04 148,29
16| 15,52 45,34 30,79 9,41 6,59 16,75 16,19 140,59
17| 17,12 43,12 33,88 8,93 6,77 16,69 16,24 142,74
18| 19,25 41,74 33,12 7,51 6,99 18,34 16,14 143,09
19| 14,75 42,55 35,21 8,12 6,27 17,04 16,06 140,00
20| 14,71 41,95 35,13 7,86 6,91 16,77 16,30 139,63
21| 1542 42,52 36,61 8,32 6,52 16,31 16,71 142,42
22| 16,75 42,91 37,15 8,20 6,26 16,89 15,99 144,15

Fonte: Autoria Propria.

Na Tabela 4 percebe-se destacado em letras vermelhas em negrito um maior tempo total

na producdo da nona e décima quinta pecas. No caso da nona peca, a falha foi devido ao ajuste

da garra de transporte da Estacdo 2, e na décima quinta peca, a falha foi devido a dificuldade de

a peca deslizar para o pallet na Estacdo 1. Nos dois casos a observacdo da variacdo do tempo

permitiu a atuacdo pontual do operador. E importante perceber que esses dois problemas

relatados podem ser verificados com a andlise dos graficos das Figura 43 e Figura 44.

Figura 43 - Histograma e Historico de Tempos de Producdo de Pegas da Estacdo 2 para o Teste 3.
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Fonte: Autoria Propria.
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Figura 44 - Histograma e Historico de Tempos de Producdo de Pecas da Estacdo 1 para o Teste 3.
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Fonte: Autoria Propria.

A Figura 45 apresenta o grafico de histograma e do historico do tempo total de producéao
das pecas do Teste 3. A ndo ser pelas anormalidades descritas na Figura 43 e Figura 44, o grafico
apresenta tendéncia a normalidade.

Figura 45 - Histograma e Histdrico do Tempo Total de Produgdo para o Teste 3.

Frequéncia (Pecas)
o
Tempo (s)

[136,37, 138,56] (138 56, 140,74] (140,74, 142,93] (142,93, 145,11] (14730, 14048 2000
Tempo (s)

t 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 16 16 17 18 18 20 21 22
Pecas (s)

Fonte: Autoria Propria.

Apds os trés testes pode-se inferir a necessidade de atuar em um melhor ajuste da garra

de transportes da Estacédo 2, confirmando a recomendacao de acdo de manutencgdo nesse item.
5.1.4 TESTE 4 PRODUCAO DOS TRES TIPOS DE PECAS

No experimento realizado no Teste 4 foram produzidas 8 pegas vermelhas (0xB111), 7
pecas pretas (0xC111) e 7 pegas brancas (OxA111), em um total de 22 pegas, utilizando para o
seu transporte no processo dois pallets diferentes (0Ox1DDD, 0x1CCC). E importante salientar
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que desta vez, diferentes estacGes produziam pecas diferentes a0 mesmo tempo, 0 que nao
ocorreu nos testes 1, 2 e 3. Os dados obtidos sdo mostrados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tempos de Producdo e de Transporte de Pecas nas EstacGes do FMS para o Teste 4.

Teste 4
Tempo (s) - Estagéo Tempo (s) - Entre Estagdes Tempo (s) - Produgéo
Tag - Peca Pallet Peca 1 2 3 4 1/2 2/3 3/4 Total
0xB111 0x1DDD 1 15,57 42,91 39,57 10,06 6,09 16,71 16,30 147,22
0xC111 0x1CCC 2 14,32 42,99 37,66 8,94 6,47 15,90 15,89 142,18
OxA111 0x1DDD 3 14,27 43,20 36,77 8,80 6,34 16,52 16,15 142,05
0xB111 0x1CCC 4 17,49 42,31 49,38 7,99 7,07 17,07 17,14 158,45
0xC111 0x1DDD 5 24,72 42,77 36,16 12,09 6,61 16,34 15,93 154,61
OxA111 ox1CCcC 6 15,13 53,74 37,46 8,06 6,06 16,42 16,61 153,48
0xB111 0x1DDD 7 16,64 43,10 35,49 9,08 6,14 17,25 16,91 144,61
0xC111 ox1CCcC 8 15,79 42,17 38,76 9,49 6,57 17,22 16,88 146,88
OxA111 0x1DDD 9 16,99 44,00 36,16 9,09 6,43 16,37 16,79 145,83
0xB111 ox1CCcC 10 18,74 43,23 36,34 8,34 5,82 16,64 16,65 145,75
0xC111 0x1DDD 11 17,77 42,28 38,61 9,16 6,74 16,47 16,42 147,45
OxA111 ox1cccC 12 15,57 43,28 36,79 9,35 6,59 16,74 16,80 145,12
0xB111 0x1DDD 13 13,49 45,48 35,27 11,55 6,24 16,73 17,04 145,80
0xC111 ox1ccc 14 12,85 42,00 36,09 8,71 6,79 17,33 16,01 139,79
OxA111 0x1DDD 15 14,70 43,82 36,59 9,82 5,66 16,08 16,09 142,77
0xB111 ox1CCcC 16 15,25 43,00 44,64 8,47 5,88 16,49 16,71 150,43
0xC111 0x1DDD 17 14,64 50,33 35,47 8,76 6,12 16,42 16,68 148,42
0xA111 ox1CccC 18 15,59 42,32 36,43 9,13 6,56 16,78 16,10 142,91
0xB111 0x1DDD 19 14,49 45,40 42,36 1,40 6,20 16,60 17,03 143,49
0xC111 0x1CCC 20 14,26 42,02 46,69 2,29 6,34 17,15 16,08 144,82
OxA111 0x1DDD 21 14,74 42,97 36,23 1,47 6,63 16,82 16,59 135,45
0xB111 0x1CCC 22 14,60 43,16 36,32 3,32 6,45 16,52 15,70 136,06

Fonte: Autoria Propria.

Neste experimento também testou-se o uso de trés pallets para movimentagdo das pecas.
No entanto verificou-se o acumulo de pallets nas primeira e segunda estacdes, gerando
inconsisténcias nos dados de tempo captados pelo sistema de RFID, uma vez que as etiquetas
ndo podiam ser identificadas corretamente. Dessa forma foi mantida a configuracéo inicial com
movimentacao de dois pallets.

Na Tabela 5 pode-se perceber nos dados de tempo, detalhados com letras vermelhas em
negrito, os eventos ou anormalidades que ocorreram no Ultimo experimento observados pela
variacdo dos processos de manufatura das estacOes, executados com pecas que tem cor,
dimensdes e materiais diferentes. Os pontos de anormalidade no Teste 4 sdo melhor explicados
na Figura 46, Figura 47 e

Figura 48, que ajudam a esclarecer o que de fato ocorreu durante a producéo das pecas.

Na Figura 46 percebe-se um tempo acima da média na producéo das quarta e quinta pecas,
vermelha e preta, que tem médias de 16,990s e 16,424s, respectivamente, na estacdo 1. Eventos
que ocorreram devido a um tempo de percurso maior do que o normal para entrega da peca no

pallet. O travamento parcial das pecas no trilho que entrega a peca no pallet explica esses eventos.
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Nos dois casos observa-se a interferéncia desses eventos no tempo total, que ficou maior
do que a média de producéo das pecas vermelhas e pretas, 143,945 e 146,945s, respectivamente.
Ambos 0s casos tiveram outros eventos que interferiram no tempo total de producao, na estacdo
3, devido a um maior tempo de manipulacao do robd para a peca vermelha, e na estacéo 4, devido
ao travamento da peca na esteira de selecdo por cor para a peca preta. Cabe ressaltar ainda os
eventos ocorridos na producao da décima e décima primeira pegas, também, na estacdo 1, porém,

com um impacto menor na média de tempo total de producéo.

Figura 46 - Histograma e Historico do Tempo de Producéo de Pecas da Estagéo 1 para o Teste 4.
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Fonte: Autoria Prépria.

Na Figura 47 observa-se um tempo abaixo da média na produgdo das quatro ultimas
pecas. Isso ocorreu devido o bit do sensor de presenca da peca na esteira de escolha por cor ficar

acionado mesmo sem a presenca efetiva da peca.

Figura 47 - Histograma e Historico do Tempo de Producéo de Pecas da Estacéo 4 para o Teste 4.
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Fonte: Autoria Propria.
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Para corrigir essa anomalia teriamos que “resetar”” o CLP, porém, como o teste estava em
andamento optou-se pela continuacdo do processo dessa forma. Apesar dos eventos ocorrerem
para as quatro ultimas pecas, observa-se um impacto maior para o tempo producdo das duas
Gltimas pecas, branca e vermelha, em relacdo a média de tempo total dessa estacdo, 8,492s e
7,961, e também, para a média do tempo total de produgdo, 146,306s e 143,945s,
respectivamente.

Na

Figura 48 observa-se um tempo de processo total com uma tendéncia a normalidade, com
pontos que podem ser tratados na busca da melhora do tempo de producdo. No entanto, observa-
se uma distribuicdo dos eventos ou problemas do processo, aparentemente devido a variagao dos

processos de producdo e adaptacdo do sistema para a producao de diferentes tipos de pecas.

Figura 48 - Histograma e Historico do Tempo Total de Producao das Pecas para o Teste 4.
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Fonte: Autoria Propria.

Destacam-se na

Figura 48 os tempos totais de producdo das quarta (vermelha), quinta (preta), sexta
(branca) e décima sexta (vermelha) pecas, maiores do que a média do tempo total de producao
para cada tipo de peca, assim como das duas Ultimas pecas, dessa vez menores do que a média
do tempo total de producdo, agora, para pecas branca e vermelha.

Conforme observou-se na Tabela 5, alguns eventos destacados ndo foram objeto de
andlise. A sexta peca teve um tempo maior do que a média de producgéo da estacdo 2 (de 43,446s,
para pegas brancas), devido a um problema de manipulagdo da garra de transporte da pega nessa
estacdo. A décima terceira peca teve um tempo maior do que a media da estacéo 4 (de 7,961s,
para pecas vermelhas), devido ao travamento da peca na esteira de escolha por cor. Esses eventos

tiveram um impacto menor do que os descritos no tempo médio total de producdo, porém, sua
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observacao individual pode trazer informagdes importantes para o desenvolvimento de agdes de
manutencdo ou melhoria continua da qualidade.

Vale destacar a impossibilidade de comparar os tempos totais de producédo das diferentes
pecas, uma vez que cada peca possui processo de producdo com tempos diferentes nas estacdes
2, 3e 4, relacionados as suas caracteristicas fisicas. Assim, observou-se cada anomalia em relacdo
a média de tempo de producédo de cada estacdo, ou mesmo, a média de tempo total de produgéo
de cada tipo de peca.

Observou-se no Teste 4 que 0s eventos ou anomalias que ocorreram nos testes individuais
relatados anteriormente aparecem distribuidos nesse experimento, comprovando as sugestdes de
intervencdo de manutencdo anteriores. Ou seja, as mesmas carateristicas observadas nos dados
de tempo dos testes anteriores podem ser observadas nesse teste 4, realizado com todas as pecas
sendo produzidas ao mesmo tempo.

Os testes executados com seus eventos, anomalias e caracteristica especiais mostraram
que os dados coletados sdo fiéis ao estado atual, funcionamento, ou mesmo, as anomalias do

sistema de producao, validando o desenvolvimento da solucdo de monitoramento.

5.2 CALCULOS ESTATISTICOS

Utilizando-se todos os dados obtidos nos experimentos dos Testes 1, 2, 3 e 4 foram feitos
calculos estatisticos dos valores de Média dos tempos de producdo de cada estacdo, dos tempos
de transporte entre estacdes e do tempo de producdo total de pecas, 0s quais sdo apresentados na
Tabela 6. A Tabela 7 apresenta os calculos estatisticos do Desvio Padrdo dos tempos de producao
de cada estacdo, dos tempos de transporte entre estacdes e do tempo de producdo total de pecas.
No Teste 1 observa-se uma média de tempo maior que as demais devido a anomalia mostrada na
Figura 32, ocorrida devido a peca ficar travada na esteira de selegcdo por cor dessa estacdo. No
Teste 3 observa-se uma diferenca de tempo médio de processamento na Estacdo 3, pois para as
pecas brancas foram configurados menos agdes ou processos.

As medias calculadas apresentam uma tendéncia central a ser considerada para a tomada
de deciséo quanto aos eventos ou anomalias visualizadas nos testes apresentados anteriormente,
uma vez que pelos testes apresentados os valores obtidos na Tabela 6 s@o coerentes e representam
a entrada tipica do conjunto de dados dos experimentos. Assim, valores muito distantes da média
sugerem intervengdes pontuais na operacdo e acdes de manutencdo nos dispositivos do FMS.
Como visto nos testes anteriores os valores mostraram as caracteristicas de funcionamento do

sistema de producdo, incluindo os seus problemas pontuais.
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Tabela 6 - Médias de Tempo (s) das Estacdes, Entre Estacfes e de Producdo Total para as diferentes Pecas e

Testes.
Média
Estacéo (s) Entre Estac0es (s)
Teste Pecga 1 2 3 4 Total 1/2 2/3 3/4
1 vermelha| 16,990 42,725 36,145 9,087 145,462 7,600 16,498 16,416
2 preta 16,424 44,763 36,035 8,849 145,322 6,292 16,498 16,462

3 branca 16,508 43,446 32,808 8,358 140,950 6,52 17,014 16,296
vermelha | 15,284 44,763 36,631 7,961 143,945 6,324 16,534 16,447

4 preta 15,785 43,571 39,922 7,526 146,476 6,237 16,752 16,684
branca 16,337 43,508 38,489 8,492 146,306 6,523 16,689 16,269

Fonte: Autoria Prépria.

Observa-se na Tabela 7 valores de Desvio Padrdo bastante baixos relacionados aos
tempos de transporte entre as estacBes, o que é justificado pela baixa variabilidade desse
processo. Sendo assim, os valores de tempo aquisitados ficam muito préximos do valor médio,
a ndo ser pelas anomalias ocorridas no Teste 1 entre a Estacdo 1 e 2 onde o pallet ficou preso na
esteira.

Nas estaches em que ocorreram mais anomalias e que consequentemente levaram a
tempos mais distantes da média de tempo do processo, observam-se Desvio Padrdo maiores.
Pode-se sugerir que todos os testes que tiveram Desvio Padrdo maior que um sejam tratados na

busca de sanar as anomalias, pois comprometem consideravelmente o tempo de produgéo total.

Tabela 7 - Desvio Padrdo dos Tempos (s) de Producdo e Transporte de Pecas nos Testes

Desvio Padrédo

Estac&o (s) Entre Estacdes (s)
Teste Pega 1 2 3 4 Total 1/2 2/3 3/4

1 vermelha| 0,659 1,645 0,995 5,004 7,080 4,684 1,063 0,328

2 preta 0,624 6,21 0,842 2,597 6,489 0,429 0,36 0,305

3 branca 2,213 2,543 1,877 0,711 3,323 0,407 0,632 0,374
vermelha | 0,891 3,998 0,44 2,911 5,387 0,351 0,269 0,321

4 preta 1,732 1,186 5,137 3,423 6,34 0,393 0,271 0,483
branca 4,001 3,029 3,837 2,976 4,775 0,234 0,543 0,393

Fonte: Autoria Propria.

Os valores de desvio padrdo da Tabela 7, também, demostram a coeréncia dos dados
aquisitados pelo sistema de monitoramento do FMS. Mesmo nos testes que apresentaram
anomalias percebemos as caracteristicas reais do sistema de producéo. Percebe-se que o desvio
padrdo dos tempos de transporte entre as estacfes tende a ter a menor variabilidade em relacéo a

média. Em contrapartida para os tempos entre as EstacGes 1 e 2 percebe-se um alto valor, o qual



70

ja foi demonstrado na Figura 36 quando foi explicado que o pallet ficou preso na esteira de
transporte, apresentando grande variabilidade nesse tempo de transporte

Observa-se nos calculos dos valores estatisticos de média e desvio padrao dos tempos que
os dados aquisitados pela solucdo de monitoramento usando RFID e IoT podem servir de
referéncia para quantificar erros ou anormalidades na operacdo do FMS. Dessa forma, seria
possivel considerar os valores distantes da média e com desvios padrdo maiores que 1 como
possiveis eventos de anomalia para a geracao de alarmes para atuacdo do operador do sistema.
Adicionalmente 0 mesmo poderia ser usado num sistema de melhoria continua, considerando a
relevancia e representatividade das informacdes coletadas pelo sistema de monitoramento do
FMS.

53 CALCULO DO INDICE OEE

De forma a complementar o sistema de monitoramento do FMS, e para exemplificar a
sua aplicabilidade, o indice OEE foi calculado para cada teste. Assim, o indice OEE foi calculado
em relacdo a operacdo de cada estacdo e em relacdo a producdo de pecas para todo o FMS. Para
o calculo do indice de Qualidade imp6s-se, aleatoriamente, um bit de qualidade ou ndo qualidade
da peca nas EstacOes 2 e 3, que efetivamente as processam.

No Teste 1, cujos indices sdo mostrados na Tabela 8, percebemos que a Estacdo 4 tem
um indice de Disponibilidade muito baixo uma vez que € a Gltima estacdo do FMS, e, portanto,
fica muito tempo aguardando para poder executar sua funcéo, separar as pegas por cor.

Tabela 8 - Indices OEE das Estacdes do FMS para o Teste 1
indice OEE - Teste 1

EstacOes
indices 1 2 3 4 FMS
Performance 93,39 96,21 88,31 87,37 83,17
Qualidade % 100,00 86,67 86,67 100,00 73,33
Disponibilidade 23,33 32,34 28,40 577 96,66
OEE 21,79 26,97 21,74 5,04 58,95

Fonte: Autoria Propria.

O Teste 2, cujos Indices OEE sdo apresentados na Tabela 9, e o Teste 3, que tem 0s
indices OEE apresentados na Tabela 10, apresentam caracteristicas muito proximas das

verificadas no Teste 1, a ndo ser pelas diferencgas impostas pelas anomalias apresentadas em cada
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estacdo nos diferentes testes. Percebe-se ainda um baixo indice de disponibilidade da Estac&o 4,
por ser a ultima estagdo do FMS.

Tabela 9 - indices OEE das Estaces do FMS para o Teste 2.
indice OEE - Teste 2

EstacOes
indices 1 2 3 4 FMS
Performance 89,54 96,25 96,70 89,54 92,73
Qualidade % 100,00 86,36 81,82 100,00 72,73
Disponibilidade 14,01 31,91 24,84 6,19 99,29
OEE 12,55 26,52 19,65 5,54 66,96

Fonte: Autoria Propria.

Tabela 10 - indices OEE das Estagdes do FMS para o Teste 3.
indice OEE - Teste 3

Estacbes
indices 1 2 3 4 FMS
Performance 93,06 96,67 92,40 92,58 99,19
Qualidade % 100,00 81,82 81,82 100,00 68,18
Disponibilidade 13,09 31,78 22,46 5,96 94,68
OEE 12,18 25,13 16,98 5,52 64,03

Fonte: Autoria Propria.

Os resultados do indice OEE para o Teste 4 sdo apresentados na Tabela 11. Nesse teste,
os trés tipos de pecas (vermelhas, pretas e brancas) foram produzidas com dois pallets para

movimentacao das pecas e producdo em diferentes estacfes a0 mesmo tempo.

Tabela 11 - indices OEE das Estagdes do FMS para o Teste 4.
indice OEE - Teste 4

Esta¢Oes
indices 1 2 3 4 FMS
Performance 90,83 91,83 87,31 83,41 91,08
Qualidade 100,00 91,30 82,61 100,00 73,91
Disponibilidade ° 28,97 59,16 46,22 18,69 99,81
OEE 26,31 49,60 33,34 15,59 67,20

Fonte: Autoria Propria.
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Verifica-se na Tabela 11 que o Teste 4 apresentou melhores indices do OEE,
principalmente em cada estacdo, uma vez que cada estacdo fica menos tempo parada. Observa-
se também uma melhora significativa no indice de Disponibilidade da Estacéo 4, pois esta passa
a receber mais pecas em tempos cada vez menores.

Analisando-se os resultados do indice de Performance, verifica-se os valores do Teste 1
e 4 sdo menores em relagcdo ao Teste 2 e 3, 0 que € justificado pela maior quantidade de anomalias
ocorridas e descritas nesses testes. Portanto, observa-se que, entre as estacfes de trabalho do
FMS, a comparacdo do indice de Performance ajuda a demonstrar qual estacdo esteve m ais
sujeito as anormalidades.

Observou-se uma maior representatividade do indice de Disponibilidade quando
verificamos os seus valores no Teste 4. Em todas as esta¢fes e no FMS ocorreu 0 aumento do
seu valor, justificado pela insercdo de mais um pallet no processo, o que fez com que as estacoes

se mantivessem ocupadas por mais tempo, ou seja, as estacdes e o0 FMS ficaram mais eficientes.
5.4 INTERFACE DE APRESENTAQAO

O sistema de monitoramento da producdo e da eficiéncia desenvolvido habilita a
aplicacdo da loT ao disponibilizar online, as informacdes obtidas com o uso do RFID, para
qualquer tipo de plataforma, como smartphones, tablets ou computadores, tornando os dados de
monitoramento acessiveis em tempo real, para qualquer ponto conectado a rede e/ou Internet.
Para facilitar a visualizacdo dos dados na Web, o desenvolvimento de representacdes graficas foi
necessario para gque o usuario possa observar as informacdes e resultados apresentados na se¢édo
anterior. Para isto desenvolveu-se, por meio de codificacdo HTML e JavaScript, uma interface
de apresentacdo, disponibilizacdo dos dados em nuvem e armazenamento dos dados em banco
de dados por meio do software ScadaBR. No ScadaBR toda informacdo esta relacionada com
sua origem ou como sdo denominados Data Sources, ou seja, fontes de informacdo. Os Data
Sources possuem Data Points, que sdo variaveis.

E importante reiterar que o desenvolvimento de telas graficas (programagio Web), como
as descritas neste subitem, ndo foram foco de desenvolvimento desse projeto. Portanto, mesmo
que acreditemos que seja possivel uma melhoria visual das telas desenvolvidas, informamos que
as mesmas foram desenvolvidas de forma simplificada somente com o objetivo de visualizagédo
em dispositivos de Internet dos dados disponiveis no ScadaBR e validacdo do desenvolvimento

de uma interface de apresentacdo dos dados. No entanto, como os dados estdo disponiveis no
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banco de dados do ScadaBR da solugdo, uma programacao Web avancada estaria disponivel para
implementacdo, até externamente ao ScadaBR.

Todos os dados coletados pelo sistema de monitoramento como as informacdes dos
tempos calculados, valores estatisticos e indices que compde o0 OEE estdo disponiveis no banco
de dados do ScadaBR. Esses dados foram estruturados em tabelas e graficos, da mesma forma
que apresentados na secdo anterior, e disponibilizados nas telas de visualizagdo criadas no
ScadaBR. Dessa forma, essas informacbes podem ser facilmente acessadas em qualquer
dispositivo que permita o carregamento da aplicagdo do ScadaBR num browser de Internet.

Para a visualizacao dos dados da solugéo foram criadas quatro telas. As imagens da Figura
49 a Figura 51 correspondem as telas do ScadaBR obtidas com a realizacdo do experimento com

as trés pecas diferentes.

Figura 49 — Tela de Informacdo Geral sobre o Monitoramento dos Tempos (s) de Producdo no ScadaBR
Ultima ocorréncia:

Peca Vermelha Pallet:[ oxiccc|

Tempo total: | 136.06 |

Tempo processo estagdo 1:[14.60 |
Tempo de transporte 1->2:[6.45
Tempo processo estacdo 27 43.16 |

Tempo de transporte 2->3:[ 16,52

Tempo de transporte 3->4:570

Tempo processo estagdo 4:3.32]

175
150 ‘ l = —
10:05 10:10 10:15 10:20 10:25 10:30
l Tempo total Branca — Tempo total Vermelha Tempo total preta
Andlise pecas brancas Andlise pecas vermelhas Andlise pecas pretas

Fonte: Autoria Propria.

A primeira (Tela Inicial) corresponde a uma tela principal de visualizacdo geral da
operacdo do FMS, mostrada na Figura 49. Nessa tela sdo apresentadas de forma compilada a

ultima ocorréncia, ou seja, 0s dados sobre a Gltima peca produzida no FMS. E possivel visualizar
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0s dados sobre o tipo de peca (preta, vermelha e branca), qual o pallet que carregava a peca e 0s
dados sobre os tempos de producdo nas estacdes, tempos de transporte entre as estacoes e tempo
total de producéo da peca no FMS. Adicionalmente, esta tela apresenta um grafico contendo um
histérico no tempo dos valores dos tempos de producéo total das pecas produzidas, diferenciando
por cores as diferentes pecgas produzidas no FMS.

As telas do ScadaBR com as informagfes sobre a producdo das pecas no FMS sdo
mostradas na Figura 50. Nessas telas sdo apresentadas as informac6es sobre os valores médios e
desvios padréo dos tempos de producdo nas estacdes, tempos de transporte entre as estacdes e
tempo total de producéo da peca no FMS. Essas telas sdo iguais e apresentam os mesmos dados,
somente diferenciando por tipo de pega.

Figura 50 — Tela de Informacédo sobre Valores Médios e Desvios Padrdo dos Tempos (s) de Producdo e de
Transporte para as Pe¢as Vermelhas (a), Pretas (b) e Brancas (c).
(@) (b)

Representagdes Graficas ¥ I Andlise peca vermelha ¥ ‘ " o |Full Screen| ‘Representag&es Graficas ¥ ‘ Analise peca preta v ‘ ¢ | o |Full Screen

P t: duzidas:
Pegas vermelhas produzidas:@ e RECtaRAIO0UeIas

- acas] Tempo total médio [s]: 146.31 | Desvio padréo [s]{4.77]
Tempo total médio [s]: 146.45 | Desvio padrdo [s]:[6.34 — -
" : S— Tempo processo estacdo 1 médio [s]] 16.34| Desvio padrio [s]:4.00

Tempo processo estacao 1 médio [s]:[15.79 ] Desvio padréo [s]:[1.73]
. 5 — Tempo de transporte 1->2 médio [s]{s.52| Desvio padrdo [s]:0.23
Tempo de transporte 1->2 médio [s]:|6.24 | Desvio padréo [s]:[0.39] E— d
. Tempo processo estacdo 2 médio [s]{43.51| Desvio padréo [s]{3.03]

Tempo processo estagdo 2 médio [s]:[43.57]  pesvio padréo [s]:[1.19]

. —— Tempo de transporte 2->3 médio [s]{16.65] Desvio padré {o.
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Adicionalmente, estas telas da Figura 50 apresentam uma informacéo sobre a quantidade
de pecas por tipo especifico (preta, vermelha ou branca) produzidas e um gréfico contendo um
histérico no tempo dos valores dos tempos de producao total dessas pecas produzidas.

Verifica-se que as informacdes apresentadas nos graficos de histéricos de tempo na
descrigdo dos testes podem ser visualizadas na plataforma gréafica utilizada nesse trabalho, o que
possibilita a sua disponibilidade para operadores e gestores de producdo em diferentes
dispositivos com suporte a um browser de Internet, como tablets ou smatphones.

A Figura 51 apresenta a tela do ScadaBR com as informac@es graficas sobre o tempo de
processo em cada estacdo e o tempo de transporte entre as estacdes do FMS. Contar com todas
as informagdes de tempo de processo em uma Unica tela pode ajudar o operador em decisfes
pontuais para ajuste do FMS e ainda formar a base de um relatorio gerencial com a comparacgéo

dos tempos de processo para diferentes pecas, turnos, equipes, etc.

Figura 51 — Tela de InformacGes sobre o Tempo de Processo em cada Estagéo e o Tempo (S) de Transporte entre
as Estacoes do FMS
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A utilizacdo da ferramenta de codigo aberto ScadaBR como solucéo relacionada a 10T,
facilitou a integracdo entre hardware e software, proporcionando interoperabilidade a solucéo de
monitoramento de sistemas de manufatura usando RFID e loT. A comunicacdo via Web Service
padronizada sob a Internet utilizando o protocolo HTTP no padrdo SOAP traz a possibilidade de
a aplicagdo “conversar” com diversos outros recursos e aplicativos compativeis com Web,
trazendo interconectividade ao sistema desenvolvido.

A interface gréfica criada no ScadaBR, apesar de simples, permitiu visualizar os dados
do FMS de maneira compreensivel e Gtil para uma analise dos tempos de producdo da peca
obtidos com a solugdo de monitoramento desenvolvida. Apesar dessas vantagens obtidas com o
uso do ScadaBR, constatou-se certa dificuldade de trabalhar/desenvolver uma programagéo
visual mais apurada usando os recursos disponiveis na plataforma ScadaBR, se mostrando um

fator limitante da solucéo.
5.5 CONSIDERACOES FINAIS

Nas tabelas e graficos apresentados na descricdo e analise dos testes é possivel observar
a relevancia e aplicabilidade dos dados aquisitados pelo sistema de monitoramento do FMS.
Juntando-se essas informac6es aos calculos de média e desvio padrdo torna-se possivel sugerir
melhorias, manutencGes, ajustes e acOes operacionais pontuais no sistema. Anomalias ou
problemas no processo podem ser visualizados nos histogramas pela separacdo dos dados da
tendéncia central ou pela variacdo nos graficos de histérico de tempo de producgdo. Os testes
realizados mostraram resultados semelhantes em termos de funcionamento normal e anomalias,
0 que sugere que o sistema de monitoramento do FMS consegue captar e apresentar informacdes
importantes sobre a realidade de funcionamento do mesmo.

Adicionalmente, indice de OEE conseguiu demonstrar que o uso de mais um pallet no
processo de producdo melhora a performance no sistema em cada estacdo, e também, para todo
0 FMS. Se ndo fosse pela utilizagdo do indice OEE, a simples visualizacdo das tabelas e graficos
de tempos de producdo ndo permitiriam perceber a melhoria da performance individual das
estacOes com a insercdo de mais um pallet.

Dessa forma, a solucéo desenvolvida demonstrou potencial na busca da melhoria continua
do processo de producdo e mitigacdo dos eventos ou anomalias verificadas durante os testes. A
identificacdo dessas anomalias mostrou que o monitoramento do sistema FMS foi representativo
quanto a demonstracdo do seu funcionamento nas situagcdes normais de operagdo, ou mesmo, na

observacao dos problemas do processo produtivo.
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Sendo assim, os experimentos indicam que o operador pode observar os erros ou
anomalias do processo atuando antecipadamente e evitando a propagacdo dos mesmos para
outras pecas, assim, correcOes de lentidao da garra pelo ajuste do ar comprimido, ou mesmo,
pequenos ajustes mecanicos relacionados as dimensfes das pecas podem ser executados em
tempo habil o suficiente para evitar grandes varia¢fes nos tempos médios de producao.

A interface de apresentacdo com o ScadaBR mostrou ser capaz de oferecer a visualizacéo
em tempo real dos dados do processo e ainda permitir a formulagéo posterior de relatérios com
os dados histdricos de toda a producdo. No entanto, pensando na evolucdo desse trabalho e
considerando a limitag&o de desenvolvimento visual Web no ScadaBR, recomenda-se a criagdo
de uma aplicacdo externa para visualizacdo customizada dos dados com comunicacdo via API
SOAP.
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6 CONCLUSOES

Este projeto descreveu a integracdo de RFID e IoT para o desenvolvimento de um sistema
de monitoramento do tempo de producéo e da eficiéncia de um sistema de manufatura flexivel.
E possivel concluir por meio dos resultados obtidos de testes de operac&o que o sistema oferece
dados representativos e relevantes quanto ao funcionamento do FMS, tanto na operagdo normal
como nos eventuais problemas e anomalias ocorridas durando o desenvolvimento do processo
produtivo.

O uso proposto neste projeto para a tecnologia RFID, para 0 monitoramento do tempo de
producdo e de transporte de pecas e da eficiéncia de um sistema flexivel de manufatura (FMS),
através de etiquetas fixadas em pallets de movimentacdo da esteira, se diferencia da tradicional
aplicacdo do RFID para identificacdo e demonstra a flexibilidade de uso e potencial de
inovacdo/aplicacdo dessa tecnologia em sistemas de manufatura. O uso do RFID se mostrou
eficiente e adequado, permitindo a leitura e identificacido das etiquetas alocadas nos pallets e
pecas do FMS, de forma confiavel e na velocidade requerida, e viabilizando o calculo do tempo
de producdo da peca na estacao analisada.

Resultados estatisticos (média, desvio padréo e histogramas) do tempo de producdo de
cada peca apresentaram uma tendéncia central, considerada para a tomada de decisdo quanto a
identificacdo de eventos ou anomalias visualizadas nos experimentos. Além disso, verificou-se
que os resultados dos tempos calculados estdo corretos e condizentes com valores medidos
manualmente para fins de comparacéo.

As anomalias ocorridas durante a opera¢do dos processos no FMS comprometem
significativamente o tempo total de processo e a sua variacdo. Estacdes de trabalho com maior
incidéncia de anomalias, que consequentemente levaram a tempos de producdo mais distantes da
média de tempo do processo, tiveram valores de tempo que se distanciavam da média em valores
maiores do que 1 desvio padrdo, valor definido para a identificacdo e quantificacdo de falhas de
operacdo. Essas falhas identificadas podem ser informadas por meio de alarmes para atuacédo de
um operador ou atraves de relatério gerenciais para posterior tratamento para a melhoria continua
dos tempos de processo.

Os dados calculados relacionados ao indicador OEE permitiram conhecer a dindmica de
operacdo do FMS. Através do OEE, foi verificado uma melhora significativa no indice de
Disponibilidade da Estacdo 4 quando esta passa a receber mais pecas em menores intervalos de
tempo, devido a insercdo de mais um pallet de movimentacdo de pecas no FMS. Em relagéo ao

indice de Performance, verificou-se que os valores dos Testes 1 e 4 sdo menores que 0s dos
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Testes 2 e 3, 0 que ¢é justificado pela maior quantidade de anomalias ocorridas e descritas nesses
testes. Portanto, conclui-se que é possivel inferir qual estacdo de trabalho do FMS esteve mais
sujeita as anormalidades de operacdo através da comparacao do indice de Performance.

A implementacdo de uma biblioteca no LabVIEW relacionadas as fun¢des/comandos da
API de comunicagéo via Ethernet TCP/IP do leitor RFID foi realizada de forma correta e robusta,
viabilizando a comunicacao entre leitor RFID e o computador que € parte essencial para o projeto
proposto. Além disso, essa biblioteca pode ser reutilizada para futuras implementa¢es com o
leitor RFID industrial usado no projeto (e auxiliara nas atividades propostas para a continuacao
do projeto).

A utilizacdo da ferramenta ScadaBR como solucdo relacionada a loT, provendo as
atividades de middleware e interface de apresentacdo facilitou a integracdo entre hardware e
software e o desenvolvimento da solucdo. Essa utilizacdo proporcionou interoperabilidade e
interconectividade a solu¢do de monitoramento de processos de manufatura usando RFID, ao
conectd-la na Internet e deixando-a totalmente acessivel através de um Web Service. A
comunicacgdo via Web Service entre o software criado no LabVIEW e o ScadaBR se mostrou
flexivel e adequada, permitindo o envio dos dados do processo para a interface de apresentacéo
vinculada a loT. A padronizacdo da comunicagdo sob a Internet utilizando o protocolo HTTP no
padrao SOAP, traz a possibilidade de a aplicagdo “conversar” com diversos OUtros recursos e
aplicativos compativeis com Web Service SOAP e HTTP, trazendo interconectividade ao sistema
desenvolvido.

A interface gréafica criada no ScadaBR, apesar de simples, permitiu visualizar os dados
do processo de maneira compreensivel e Util para uma analise dos tempos de produgdo das pec¢as
obtidos com a solucdo de monitoramento desenvolvida. Apesar disso, verificou-se uma limitacéo
com o uso do ScadaBR relacionado a dificuldade de trabalhar/desenvolver uma programacao
visual mais apurada usando os recursos disponiveis na ferramenta.

O sistema de monitoramento desenvolvido habilitou a aplicagdo da 10T ao disponibilizar
online, as informacgdes de tempos de producéo de pecas coletados com o uso do RFID, para
qualquer tipo de plataforma, como smartphones, tablets ou computadores, tornando os dados de

monitoramento acessiveis em tempo real, para qualquer ponto conectado a rede e/ou Internet.
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