INDUSTRIA 4.0 - AUTOMACAO DA ANNALISE DE DADOS E RECURSOS DE
TECNOLOGIA DA INFORMACAO COM FOCO NA GESTAO

Beatriz Vieira Alvares 1: Fernando Silveira Madani?

1 Aluno de Iniciagdo Cientifica da Escola de Engenharia Maua (EEM/CEUN-IMT);
2 Professor da Escola de Engenharia Maua (EEM/CEUN-IMT).

Resumo. Utilizando os recursos da Industria 4.0 ou Manufatura Avancada, este projeto de
Iniciacdo Cientifica propde realizar a integracao entre a Administracéo e a Engenharia para
transformar os dados gerados pela célula de manufatura avancada da Maua em informacdes
direcionadas para facilitar o uso da tecnologia que compde a fabrica inteligente até o nivel
da gestao.

Com a crescente importancia da Manufatura Avancada no mercado é essencial que os dados
gerados na fabrica inteligente sejam analisados e ndo desperdicados, pois essa revolucao
integra o desenvolvimento nas areas da tecnologia da informacdo e Engenharia. Nessas
areas estdo sendo aprimoradas estruturas como o Big Data para analisar e gerenciar
informacdes em tempo real e melhorar continuamente a gestéo dos processos produtivos.

Com base no cruzamento de informagdes geradas na Manufatura Avancada da Maua, essa
pesquisa tem o objetivo de estudar formas de analisar detalhadamente os dados da cadeia
produtiva permitindo melhores acGes do ponto de vista gerencial. Dessa forma, busca-se
aprimorar o entendimento dos indicadores e visualizar como a autonomia dos sistemas
facilita na coleta dos dados, para que o funcionamento de todo o processo seja cada vez mais
aperfeicoado e competitivo.

Introducéo

A Industria 4.0 ira transformar toda a cadeia produtiva com a integracdao da tecnologia junto
aos sistemas produtivos, inovando desde a criacdo do produto até o atendimento ao
consumidor final, onde ira obter um grande volume de informagdes que tornardo a fabrica
inteligente e com maior grau de autonomia.

Esse novo conceito de inovagdo na Industria vem crescendo e futuramente transformara toda a
cadeia produtiva das empresas, trazendo mais eficiéncia, reducdo de custos e produtos
customizaveis, que serdo possiveis devido ao avango nos campos de automacdo, controle e
tecnologia da informacdo, e como ferramentas desse processo séo utilizados Sistemas como
Internet das Coisas e Big Data Analytics, por exemplo.

Internet das coisas: é uma tendéncia fundamental na 4.0, pois segundo Ska (2019), se trata de
sensores incorporados a objetos fisicos, 0 uso dos sensores melhora a eficiéncia da producéo,
0 que proporciona produtos inteligentes tomando medidas corretivas e preventivas para evitar
danos.

O Big Data Analytics segundo Citisystems (2019), sdo estruturas de dados muito extensas e
complexas que utilizam novas abordagens para a captura, analise e gerenciamento de
informacdes. Aplicada a Industria 4.0, a tecnologia de Big Data consiste em 6Cs para lidar
com informacgdes relevantes: Conexdo (& rede industrial, sensores e CLPs), Cloud
(nuvem/dados por demanda), Cyber (modelo e memoria), Contetdo, Comunidade
(compartilhamento das informacdes) e Customizacao (personalizagéo e valores).

A Industria 4.0 estd aparecendo com uma ampla tecnologia que facilitara os processos nas
fabricas, com uma linha de producéo que possui rob6s e maquinas que conversardo entre si e
irdo produzir dados constantemente, que servirdo de vantagem competitiva se forem



administrados de maneira pertinente, nesse caso a Engenharia e a Administracdo terdo que se
integrar nas Industrias, visto que toda essa tecnologia tera que ser incorporada nos pilares da
empresa que é ter uma andlise de mercado e do produto frequentemente.

Para uma Industria de qualquer porte se adaptar a Industria 4.0 ela tera que ter os principios
basicos de Administracdo bem definidos, ou seja ter um planejamento, organizacdo, controle,
execucdo e sobre eles a lideranga, com base nisso ter metas e objetivos de onde a empresa
quer chegar e crescer.

Com essa Revolucdo Digital as tomadas de decisdes irdo se basear em dados que seréo
provenientes de indicadores de desempenho que sdo mais conhecidos como KPI (Key
Performance Indicator), eles representaram um modelo de medida de desempenho que dara
suporte ao gestor para ele analisar como a empresa esta operando especialmente em seu
planejamento estratégico, pois segundo Kaplan e Norton (1997), autores da metodologia
Balanced Scorecard (BSC), disseram: “O que ndo pode ser medido ndo pode ser gerenciado”.

Objetivo

O objetivo desse projeto é analisar os dados da Manufatura Avancada da Maua, com eles sera
gerado o OEE geral e assim serdo estudados de forma gerencial o que podera ser melhorado,
tendo a integracdo da Engenharia com toda a tecnologia da obtencdo de dados por meio da
programacéo dos robds junto com o olhar sistémico da Administragéo.

Essa integracdo propde que indicadores de desempenho baseado nos dados da produtividade
podem trazer beneficios para melhorar a gestdo da Manufatura, pois eles serdo priorizados
conforme os problemas e as necessidades da linha de producdo, sendo assim os indicadores
serdo analisados de maneira objetiva para facilitar nas tomadas de decisGes do gestor.

Como forma de alcancar o objetivo do projeto sera analisado o OEE (Overall Equipament
Effectiveness) que significa a eficacia geral do equipamento, é um indicador importante na
Industria pois além de monitorar e controlar a produtividade dos equipamentos representa um
indicador que direciona as possiveis melhorias do processo e a sua performance.

Para a andlise dos dados gerados de maneira automatica pela Manufatura Avancada da Maua,
sera elaborada uma ficha de apontamento de producdo, para assim ser realizada uma analise
de desempenho mostrando a importancia em se preocupar com a transformacéo de dados em
KPIs que ajudardo na gestdo, pois o objetivo da Indlstria 4.0 de acordo com Santos et al
(2017), é a aplicacdo de dados em tempo real, com o intuito de conectar todos os elementos
individuais de maneira a reduzir a complexidade enquanto aumenta a eficiéncia e reduz custos
das operacOes, ou seja 0 propdsito é deixar os dados transparentes para possibilitar uma
tomada de decisdo que facilite a identificagdo de erros e possibilidades de melhoria no
processo.

Porém antes de ser feita essa analise, serd estudado como é o funcionamento da Manufatura
Avancada, o que é produzido, seus equipamentos e suas funcoes.

A Manufatura Avancada da Mauéa
A célula de manufatura avancada da Maua possui dois processos de producdo integrados onde

sao produzidos dois conjuntos distintos, sendo: 1) “Porta Cartdo e Caneta”, e ii) “Kit de
ferramentas”, apresentados nas figuras 1 e 2 a seguir.



Figura 1 - Porta Cartdo e Caneta.

Fonte: Nucleo de Sistemas Produtivos Inteligentes.

Figura 2 — Kit Ferramentas.

Fonte: Nucleo de Sistemas Produtivos Inteligentes.

Os produtos manufaturados seguem um processo programado no qual passam por diversas
etapas, e para 0 melhor entendimento segue, na figura 3, o esquema da planta contendo a
indicacdo e nomenclatura dos equipamentos envolvidos nos processos que serdo explicados
na tabela 1.

Figura 3 — Equipamentos.

B : @y




Fonte: Nucleo de Sistemas Produtivos Inteligentes.
A tabela 1 apresentara a funcao de cada equipamento conforme foram enumerados.

Tabela 1 - Funcdo dos Equipamentos.

N° dos | Funcdes dos Equipamentos

Equipamentos

1 A fresadora CNC é responsavel pela usinagem dos produtos.

2 A mesa tridimensional é um centro de metrologia
responsavel por avaliar as dimensbes da peca ap6s a
usinagem.

3 ArcMate 120ib é um robd industrial FANUC de 6 eixos que
executa a movimentacao do material.

4 Gravadora Laser € responsavel pela personalizacdo da caixa
de ferramenta.

5 O MH24 ¢ um rob6 industrial YASKAWA “grande” de 6

eixos que executa a movimentacdo do material para a parte
de personalizacdo e entrega dos produtos.

6 A Puncionadeira é responsavel pela personalizacdo do porta
cartdo e caneta.
7 MHIJF sdo robos industriais YASKAWA “pequenos”

responsaveis pela movimentacdo do material para a
personalizagéo.

8 A Mesa Rotativa recebe os produtos acabados e posiciona
para entrega para os clientes.

Cada um destes equipamentos operam em estacGes formando modulos operacionais
combinados, conforme a figura 4.

Figura 4 — Equipamentos em maodulos

Médulo de Entrada de Médulo de Sdida de
Metrologia Bercos Gravacao Produtos

Fonte: Nucleo de Sistemas Produtivos Inteligentes

Cada produto segue uma sequéncia de producgéo e cada etapa leva um determinado tempo.
Para melhor compreensdo e para detectar os possiveis gargalos da produgéo serd analisado o



processo de producdo dos dois produtos. Para, depois, serem analisados os dados que servirao
para a tomada de decisdes.
O processo do porta cartdo e caneta foi enumerado conforme a figura 5.

Figura 5 Processo porta cartéo e caneta

Fonte: Nucleo de Sistemas Produtivos Inteligentes

As sequéncias das operagdes do “Porta Cartdo e Caneta” sdo exemplificadas conforme a
tabela 2.
Tabela 2 — Operag6es Porta Cartdo e Caneta

Seq. Operacao Tempo [s]
le2 Rob6 FANUC pega o blank no magazine de entrada e leva | 19

para a CNC.

Maquina CNC usina a peca. 192

3e4 Robd FANUC retira peca usinada da CNC e posiciona no | 31
centro de metrologia para medigé&o.

Centro de metrologia faz a medicdo da peca 84
5,6,7 e | Se a peca for aprovada: o robd FANUC retira a peca da | 39
8 metrologia, coloca em um berco, sistema I o tag RFID do
berco, a peca e o berco sdo transportados até o final da
esteira.

9e10 | Sistema Ié tag RFID da peca no final da esteira e entdo o | 16
robd MH24 retira o produto com o berco e posiciona estes
na bancada de puncionamento.

11e 12 | Robd MHJF pega a peca na entrada da bancada de gravagédo | 16
e posiciona na mesa da puncionadeira.

Puncionadeira realiza a gravacdo desejada na peca. 20
13 Rob6 MHJF pega a peca na puncionadeira e posiciona no | 18
sistema de visdo para inspecao.
14 Se aprovada o rob6 MHJF posiciona a peca no ber¢o que | 9

estava na entrada da bancada de gravacéo.
15e 16 | Robd MH24 retira a peca e 0 berco da bancada de gravagdo | 17
e posiciona no magazine de saida.
Total: 461

Ja o processo para producdo do “Kit Ferramentas™ é representado na figura 6.



Figura 6 - Processo Kit Ferramentas

Fonte: Nucleo de Sistemas Produtivos Inteligentes

As sequéncias das opera¢des do “Kit ferramentas” sdo exemplificadas conforme a tabela 3.

Tabela 3 — Operac¢es do Kit ferramentas.

Seq. Operacgéo Tempo [s]
1,2,3,4 | Robd FANUC pega a caixa de ferramenta e deixa em um | 47
eb pallet. RFID do pallet é lido, 0 Rob6 FANUC pega o pallet e

o0 deixa na esteira, o Kit de ferramentas é levado até o fim da
esteira onde o RFID do pallet é lido novamente.

6 O robd MH24 pega o pallet e coloca no berco da bancada de | 15
gravagao.

7 O robd MHJF pega o kit e coloca na balanca. 15

8 Se a peca for aprovada: o rob6 MHJF pega o kit e coloca | 10

para ser gravado.
9,10 e | O kit é gravado, depois 0 rob6 MHJF pega o kit e colocano | 9

11. berco da camera Balluf e avalia se a gravacdo foi feita
corretamente.

12 Se aprovada o rob6 MHJF pega o Kit e coloca no pallet. 10

13 e 14 | MH24 pega o pallet e leva até o magazine de saida. 18
Total: 124

Com base nos dados das tabelas 2 e 3 foram gerados dois graficos para a melhor visualizacéo
dos tempos de cada etapa envolvida nos processos.



Grafico 1 — Processo do Porta Cartdo e Caneta Grafico 2 — Processo do Kit Ferramentas

— Tempo ()

No grafico 1 pode-se observar que a operagdo que mais demora é a usinagem no processo do
“Porta Cartdo e Caneta”, podendo ser o gargalo de todo o processo. Ja no grafico 2, representa
o processo do “Kit ferramentas”, e é possivel observar que o problema nessa primeira etapa
que envolve as 5 primeiras operagdes, seria 0 tempo, sendo esse, maior do que nas demais
operacoes.

Observando as tabelas 2 e 3 verifica-se que processo do porta cartdo e caneta possui 0 tempo
total de ciclo de 461 segundos, ja o processo do “Kit ferramentas”, possui um tempo de ciclo
de 124 segundos, porém estes processos ocorrem em paralelo, sendo que as Unicas operacfes
ndo compartilhadas entre 0s processos sdo a usinagem da peca e a medicdo no centro de
metrologia, 0 que acaba alterando o tempo de ciclo e a quantidade de pecas por minuto. Neste
caso os calculos e testes realizados indicam que na operacdo continua da linha tem-se um
tempo de ciclo ideal de 4,5 min/p¢ do produto “Porta cartdo e caneta” e 1,5 min/p¢ do produto
“Kit de Ferramentas™.

O banco de dados e as informac6es do sistema

O ponto principal deste trabalho envolve a compreensdo das vantagens da obtencédo
automatizada das informacdes referentes ao processo e a apresentacdo de informacoes
atualizadas e relevantes para a gestdo destes. Sendo que atualmente mesmo em ambientes
fabris com algum nivel de automacdo, é comum encontrar quadros com preenchimento
manual como na figura 7, ou apresentacdo dos resultados de dificil atualizagdo, como no
quadro apresentado na figura 8, com isso percebe —se que ter a automacao dos dados é muito
mais pratico do que fazer a coleta e a atualizacdo dos mesmo de forma manual.

Figura 7 — Quadro de producdo preenchimento manual.



Figura 8 — Quadro para dados de gestao.

No desenvolvimento do trabalho foi possivel observar que em um ambiente de Manufatura
Avancada 0s dados necessarios para obtencdo das informacfes destes quadros ja sdo
disponibilizados pelos equipamentos e podem ser utilizados com maior seguranca, agilidade e
praticidade. Para tanto basta concentrar os equipamentos a um banco de dados estruturado
para entdo utilizando recursos computacionais apresentar os indicadores desejados, conforme
a estrutura apresentada na figura 9.

Figura 9 — Estrutura: Linha de producéo - Banco de dados - Informacgdes.
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Atualmente o banco de dados implementado na célula de manufatura avangada Maué possui a
estrutura apresentada na Tabela 4.

Tabela 4 — Dados disponiveis no BD.

Campo Dados
Item Indicacdo da ordem da mensagem
Equipamentos Identificagdo do equipamento
Operacao Caodigo da operacao realizada
Id peca Identificagdo da peca na operacdo por cod. RFID
dt_inicio Data e horario do inicio da operacao
dt_termino Data e horario do término da operacéo
Status Apontamentos (producéo, erro, ....)
Consumo Leitura do consumo de energia na operacdo/equipamento
pc_produzidas Contagem de pecas finalizadas
pc_descartadas Contagem de pecas descartadas

Tendo como base os dados disponiveis no BD atual optou-se por criar uma planilha dinamica
contendo os célculos e apresentacdo dos indicadores de: OEE, Qualidade, Performance e
Disponibilidade. Poderia também ser realizada a rastreabilidade dos produtos.

Para o teste da planilha proposta e uma analise mais detalhada da producdo, foram
considerados os tempos de ciclo calculados a partir das tabelas 2 e 3 e os valores utilizados na
planilha conforme quadro apresentado na figura 10, e também de dados do BD da Manufatura
avancada, estes foram gerados automaticamente durante um periodo de 360 minutos, em que
a linha pbde operar capturando dados de forma continua, dados estes que atualizam de forma
automatica a ficha de apontamento de producéo (Tabela 6).

Figura 10 — Informac6es ciclo — Célula Maua.

Turno: 360 | minutos |

Equipamento: | Manufatura Avancada Maua Velocidade nominal: 0,9 | min/p¢
Produto A — Porta Cartdo e Caneta Tempo de ciclo ideal A: 4,5 | min/pg
Produto B — Kit de Ferramentas Tempo de ciclo ideal B: 1,5 | min/pg

Tabela 5 — Ficha de apontamento de producéo

Duracéo Quantidade
Apontamento / motivo
Evento # Minutos Boas Ruins Produto
1 5 0 0 Nenhum Parada-Aguardando inicio do sistema
2 10 0 0 A Parada-Preparacéo
3 30 2 0 A Produzindo
4 50 0 0 A Parada Aula
5 30 3 1 A Produzindo
6 20 0 0 A Intervalo
7 60 8 2 A Produzindo
8 10 0 0 B Parada-Preparacéo
9 60 31 3 B Produzindo
10 85 0 0 Nenhum Parada-Horarios ndo apontados




Conforme a ficha de apontamento de producdo é gerada de forma automatica, foi gerado o
grafico com os quatro indicadores propostos, que sdo apresentados para o melhor
entendimento dos resultados da producéo, vide figura 11.

Figura 11 — Gréfico dos indicadores para o periodo de 360 minutos.

O OEE representara a eficacia de como esta sendo a producéo e sera obtido pelo produto entre
a qualidade, a performance e a disponibilidade.

A qualidade estad relacionada entre o quanto é produzido no total e quantas pecas serdo
perdidas, quanto menos refugo e retrabalho, a qualidade sera maior, ja a performance esta
associada a queda de velocidade das maquinas e a pequenas paradas e ociosidades, ou seja,
quanto menos perda de velocidade e paradas, maior serd a performance, por fim a
disponibilidade é a relacdo entre a parada de maquina, setup e regulagens, quanto menos
paradas mais a maquina estara disponivel para produzir mais.

O baixo OEE era esperado devido as condi¢cdes de operacdo da linha inclusive sendo
destacada na ficha de apontamento na tabela 5, o evento 4 que é a “Parada-Aula”, condi¢ao
que afeta o centro de usinagem que € o principal gargalo da fabricagdo do conjunto “Porta
cartdo e caneta”, com os resultados indicando que medidas devem ser adotadas em relacéo a
esta operacdo (usinagem) que influencia diretamente na disponibilidade da linha. J& os niveis
de qualidade e performance sdo aceitdveis e poderiam ser melhorados com ajustes na
producdo, como a otimizacdo dos parametros da usinagem para minimizar retrabalhos e
melhorar a programacdo dos robds para evitar paradas desnecessarias.

No desenvolvimento do trabalho também foi observada a possibilidade da determinacdo do
custo de producdo para cada produto, com precisdo e em tempo real, sendo esta informagéo
considerada muito importante para a competitividade. Entretanto, outros dados deveriam ser
adicionados ao BD para permitir estes calculos com maior acuidade, a definicdo destes dados
foi realizada em conjunto “Adm-Eng” e as melhorias no BD e relatorios estdo em andamento.

Conclusodes

O trabalho desenvolvido proporcionou a visdo sistémica de que a Manufatura na era digital
pode melhorar 0 OEE da producédo junto com indicadores apontados, pois com o processo de
usinagem sendo identificado como um problema, medidas para melhorar a qualidade e a
disponibilidade da CNC podem ser adotadas, pois os indicadores revelam que a producao
pode ser melhorada e isso foi possivel devido a analise dos dados gerados automaticamente.
Vantagens foram observadas quanto a confiabilidade dos dados obtidos atraves da aquisi¢do
direta dos equipamentos, e da disponibilizacdo destes em tempo real permitindo maior
agilidade na identificacdo de fragilidades e pronta atuagéo para gestdo e corre¢do destas.

A integracdo de Administracdo com Engenharia foi essencial, pois a parte da gestdo
complementa a captura e anélise dos dados que séo desenvolvidos a partir da tecnologia da
Engenharia, com isso a importancia de analisar os dados automatizados é notavel para poder



gerenciar os processos e melhorar a eficiéncia da Manufatura, a qual pode otimizar os
resultados, evitar falhas de atualizag¢Oes de dados e sustentar uma gestdo com competéncia.
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