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RESUMO

AUGUSTO, Julio César. DOMINGOS JR, Jaratd. Arquitetura de supervisdo
integrada ao Arena para simulacdo e avaliacdo do indicador OEE. 2015. 94 f.
Trabalho de Conclusdao de Curso — Engenharia de Controle e Automacéo.
Departamento Académico de Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand. Curitiba, 2015.

A presenca de indicadores na fabrica representa uma forma de analisar o
desempenho das operacdes e o estado funcional do maquinério, servindo também
para auxiliar as empresas na tomada de decisdo no plano operacional, tatico e
estratégico. Entretanto, a implantagcdo de um sistema de medicdo de desempenho
se defronta na industria com a dificuldade de uma correta caracterizacdo e
entendimento de indicadores de desempenho nos planos citados j4 na etapa de
concepcao do sistema. O projeto de implementacdo de um desejavel sistema de
andlise de indicadores em tempo real pode tornar-se custoso devido a necessidade
de investimento nos equipamentos necessarios para a coleta de dados dos
processos para a propria analise destes indicadores, que consome demasiado
tempo para realimentacdo e reatividade organizacional. Muitas vezes um sistema de
avaliacdo de desempenho experimenta insucesso justamente por este elevado
periodo de implantacdo e incompreensdo de suas relacbes da operacdo e
manutencdo com as camadas superiores de decisdo. Desta forma, a simulagao
computadorizada de tal processo € mostrada como uma solucdo para visualizar e
compreender tais indicadores. Para tanto, o presente trabalho tem por objetivo
analisar o comportamento de indicadores industriais mostrados em tempo real, em
especial o OEE (Overall Equipment Effectiveness) através de um projeto de
supervisao industrial construido em fundamentacdo tecnoldgica industrial, baseada
nos dados coletados a partir do ambiente de simulacdo ARENA. Com a
implementacdo bem-sucedida da integracdo entre a simulacdo do controle do chéao
de fabrica, tecnologia de coleta de dados e do supervisorio, foi realizado um breve
estudo sobre as principais falhas de um processo de producdo de painéis
automotivos selecionado pela equipe, visualizando assim seu impacto sobre o OEE.

Palavras-chave: Simulacdo Computadorizada. ARENA. OEE. Eficiéncia Global dos
Equipamentos. Integracdo Tecnoldgica. Falhas.



ABSTRACT

AUGUSTO, Julio César. DOMINGOS JR, Jaratd. Supervision architecture integrated
to Arena for simulation and evaluation of the OEE indicator. 2015. 94 f. Trabalho de
Conclusédo de Curso — Engenharia de Controle e Automacgdo. Departamento
Académico de Eletrotécnica. Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba,
2015.

The presence of indicators in the factory represents a way of analysing the
performance of the operations and functional state of the machinery, also assisting
the companies in the decision making process at the operational, tactical and
strategical plan. However, the implementation of a performance measurement
system in the industry faces the hardship of a correct configuration and
comprehension of an indicator on the before quoted plans during the system's initial
phase. The project of implementing the desirable real-time indicator analysis system
may become expensive due to the necessity of investing in the necessary equipment
for the processes data collection and the indicator analysis, which consumes
overrated time for organizational feedback and reactivity. Often a performance
evaluation system experiences failure precisely for this high period of implementation
and misunderstanding of its relations operation and maintenance with the upper
layers of decision. Therefore, the computer-based simulation of such process é
shown as a solution for visualizing and understanding such indicators without having
the necessity of a high investment with the assurance of a return from it. For such,
the present work has in its objective to analyse the behaviour of industrial indicators
shown in a real time scenario, especially the OEE (Overall Equipment Effectiveness)
through an industrial supervision project built on an industrial technological
foundation, based on the data collected from the ARENA simulation environment.
With the successful implementation of the integration between the simulation control
of the factory process, data collection technology and supervisory, a brief study of the
main failures of an automotive panel production process selected by the group was
carried on, thus visualizing its impact over the OEE.

Keywords: Computer-based simulation. ARENA. OEE. Overall Equipment
Effectiveness. Technological Integration. Failure.
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1 INTRODUCAO

A presente secdo sera utilizada para apresentar o tema, seus pilares
conceituais, a problematica existente que conduz a formulacdo dos objetivos e,
fatores que motivaram a equipe a optar pela realizagdo e desenvolvimento deste
projeto académico.

1.1 TEMA

As empresas, as quais dependem de um processo de producao, buscam
constantemente métodos para melhorar sua produtividade e diminuir seus custos
operacionais e fabris de modo a aumentar o lucro da empresa e o ambiente de
trabalho aos funcionarios. Para alcancar esses objetivos e se ajustar as
necessidades de mercado, acompanhar tais mudancas sao inevitaveis
caracterizando quase sempre expressivo investimento (FORTULAN, 2006,
Adaptado).

Com o crescimento da conectividade e interacdo entre o homem e a
maquina e da melhoria na velocidade da informacéo, tem se investido cada vez mais
na otimizacdo da andlise de dados dos processos, pois por meio de uma analise
minuciosa, sera possivel identificar onde o processo possui suas maiores lacunas,
possibilitando entdo a identificacdo de quais processos factiveis de melhorias.

Assim, para que os sistemas de operacdo e processos em chédo de fabrica
possam ser gerenciados e aperfeicoados, o administrador necessita do maior
namero de informacfes possiveis para que as tomadas de decisdes ndo sejam fruto
de intuicdo e sob o0 espectro da incerteza. Alguns gerentes questionam essa
deficiéncia em suas empresas e estao necessitando e apoiando projetos que tratam
da medig&o de desempenho de suas fabricas (AMARATUNGA; BALDRY, 2002).

A necessidade de obter informagfes através de indicadores para avaliacao
do desempenho é crucial para auxiliar as tomadas de decisdes. Projetos como o
sistema FIS (Factory Information System), desenvolvido desde 2006 pela Pontificia
Universidade Catolica do Parana — PUCPR através do Programa de Pos-Graduacao
em Engenharia de Producgéo e Sistema, o grupo IAAS (Integracdo Automacao e
Avaliacdo de Sistemas), consiste na aplicacdo da tecnologia da informacéo

auxiliando na obtencdo de informacdes nos setores de manutencdo e producéo,
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possibilitando o gerenciamento em tempo real das atividades desenvolvidas no chao
de fabrica, facilitando assim a composicdo de indicadores relevantes para a tomada
de decisao integrada nos dominios citados (CASTRO; SANTOS; COUCEIRO, 2010).

A base tecnologica desenvolvida para obtencéo de informacdes em tempo
real permite maior dinamismo e reatividade ao sistema de producdo, evitando
tempos longos de coletas de dados da planta industrial e linha de producao, muitas
vezes realizados manualmente e sujeito as intepretacdes e repasses funcionais.

Mais do que informacéo, os dados gerados por investimentos tecnoldgicos
de analise de processo, quando comparados em um determinado periodo de tempo
significativo, representam a evolucdo da empresa ao longo dos anos e sua
maturidade na gestdo de conhecimento oriunda da verticalizacdo da informacédo na
estrutura organizacional.

Para a composi¢édo, implementagdo e desenvolvimento de sistema de
avalicdo de indicadores visando a avaliacdo do desempenho operacional de uma
linha de producéo, destaca-se de forma expressiva nos ultimos anos na industria o
indicador OEE (Overall Equipment Effectiveness) que fornece uma radiografia da
planta industrial alimentando dimensdes de avaliagdo e tomada de decisédo na
perspectiva integrada de manutencao e producéo (LOURES, 2008).

Apesar de sua simplicidade — baseado na disponibilidade, desempenho e
qgualidade ligados a maquina ou ativo, constata-se um problema central enfrentado
pelas empresas na implementacdo do OEE: além da perspectiva tecnolégica na
estruturacdo da base informacional de suporte, confronta-se com a andlise do
mesmo quanto a sua utilizacdo e representatividade dos comportamentos
relacionados ao plano de producédo e plano estratégico de manutencdo industrial
existentes na planta industrial. Muitas vezes a analise de sua efetividade diagnéstica
dos referidos planos demanda longos periodos de tempo, colocando em questdo a

sua utilizacao pelos funcionarios diretamente envolvidos.

1.1.1 Delimitacdo do Tema

A simulacdo é usada em situacbes em que € muito caro ou dificil o
experimento da simulagéo real. Ela nos permite fazer esse experimento com modelo
variando parametros criticos, para conhecer quais as combinacdes que dao os

melhores resultados. Desta forma pode-se analisar o efeito de mudanca sem correr
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0 risco da construcdo de um sistema real equivocado, o que transformaria o0 custo
desta implementacgéo falha em prejuizo (SILVA, 1998, p. 144). Desta forma, o tema
do trabalho se encontra na interseccdo da simulacéo, da integracdo tecnologica de

da visualizacdo e analise dos indicadores de desempenho, como mostra a Figura 1.

Simulagao
ARENA

Automacao por
Integracdo Tecnoladgica

Figura 1 — Diagrama de Venn do Projeto
Fonte: O Autor.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

As empresas necessitam de informacéo para avaliagdes internas e auxilio
na tomada de decisdo, mas a coleta de dados de um processo fabril costuma ser
demorada, levando demasiado tempo até que uma intervencdo eficaz seja
executada. Portanto quanto mais rapido os profissionais capacitados puderem
visualizar tais informac¢Bes, mais rapido eles poderdo elaborar um plano de
intervencao para melhorar os processos de producgdo. A utilizacdo de softwares de
simples interagdo com o usuario facilita grandemente a obtenc&o dados.

Outra situacdo de desconforto é que as empresas desembolsam grandes
guantidades de capital em novas tecnologias de supervisdo sem a garantia de
sucesso na implementagdo, como os denominados OEE toolkits. O sucesso de tal
inovacdo geralmente depende de constantes paradas na linha de producédo para
testar a eficacia do equipamento adquirido. Como a melhoria continua é essencial

para a empresa se manter competitiva no mercado, as simulacdes tornam-se muito
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interessante na implementagéo de algo novo para que tempo de producéo néo seja
desperdigado.

Sendo assim, a simulacdo computacional de um processo de manufatura
pode auxiliar na analise de indicadores industriais como o0 OEE, em base tecnoldgica

de suporte a sua implementacgé&o industrial?

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Propor uma arquitetura de supervisdo integrada a uma plataforma de
simulacdo de forma a propiciar a modelagem, simulacdo e analise de um processo
de manufatura com foco no indicador OEE — incluindo a granularidade de andlise em
seus componentes (disponibilidade, desempenho e qualidade) e manutencdo de

base tecnoldgica industrialmente aceita (sistema SCADA e comunicac¢ao industrial).

1.3.2 Objetivos Especificos

Os objetivos especificos da equipe sao:

e Compreender um processo de manufatura sob perspectiva de implantacdo ou
analise do indicador OEE existentes, para desenvolvimento no ambiente de
simulacao;

e Modelar a planta (processo industrial) utilizando o software ARENA
considerando os elementos relacionados ao OEE;

e Realizar a integracdo do ambiente ARENA com base tecnoldgica baseada na
camada SCADA para efetuar a coleta dos dados e desempenho do OEE;

e Simular a planta, considerando cenarios e elementos de influéncia no
indicador OEE (Disponibilidade, Desempenho e Qualidade);

e Estudar os resultados obtidos através do indicador de modo a melhor

entender sua relacdo com as variaveis do processo.
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1.4 JUSTIFICATIVA

Ainda existem inUmeras empresas que nao utilizam métodos de supervisédo
de processos adequados, ou os utilizam de maneira lenta e complicada, portanto a
escassez de méao de obra qualificada para analise de OEE e das demais camadas
da piramide da automacéo, mostrada posteriormente na Figura 4, assim como para
a utilizacdo do ARENA motivaram a equipe se aprofundar nos conhecimentos
relativos a tais topicos. Segundo depoimento do integrante da equipe atuante em
processos fabris, sdo notoérias as grandes necessidades de implementacdo dos
conceitos aqui abordados devido as paradas de linha, falhas do sistema e
manutencdo de equipamentos mal agendadas — elementos que denunciam a
fragilidade no uso e interpretacdo do OEE.

Além do previamente citado, a implementacdo de um ambiente de
simulagcdo e a possibilidade de projetar qualquer tipo de processo também
despertaram o interessa do grupo, possibilitando aos discentes futuramente elaborar
diversos projetos e visualizar os resultados finais antes de uma apresentacdo a um
possivel cliente, gerando relatérios e estatisticas em tempo real que melhorem os

processos fabris.

1.5 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para que possa ser realizada uma simulacéo coerente com a realidade, foi
necessaria analise primeiramente do processo fabril escolhido pela equipe para a
montagem correta dos equipamentos e do fluxo da linha de producdo, bem como o
tempo levado para a execucéo de cada etapa e as quantidades de pecas produzidas.
Isto torna necesséria a visualizacdo do processo a ser estudado acompanhado de
instrucdes ofertadas pelos profissionais responsaveis pela linha. Para a coleta de
dados serdo utilizados métodos de coleta baseados em bibliografias relacionadas a
tal atividade

Com todos os dados e com o claro entendimento do funcionamento da
linha de producéo foi montada a planta da linha de producdo no ambiente de
simulacdo ARENA, da Rockwell Software na versdo estudante. E interessante
também que a simulacdo e analise preservassem comentes tecnoldgicos da

arquitetura de automacéao existente. Isto permite um maior realismo dos resultados
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oriundos da simulacdo além do suporte ao ciclo da substituicdo gradativa dos
componentes sob avaliacdo através de modelos por componentes reais da planta
industrial. Como serd utilizada a versdo estudante do programa, a simulacdo é
limitada a apenas 150 entidades, ou a 3 horas e 45 minutos de simulacédo, portanto
esta limitacdo poderd impactar o rendimento dos indicadores, visto que os dados da
simulacédo foram obtidos de uma planta real que trabalha em trés turnos de 8 horas.
Como a proposta do trabalho consiste em posicionar a piramide da
automacdo sobre a planta simulada para a analise do indicador OEE e seus
componentes com vista a melhoria do processo, tornou-se necessaria a elaboracao
de uma interligagéo entre o ambiente de simulacéo e o Sistema SCADA, criando um
sistema de controle virtual onde os dados pudessem ser coletados e um banco de
dados e visualizados em uma tela de supervisdo gerada, para que entdo 0s
indicadores OEE fossem observados e analisados, como mostrado na Figura 2. Este
sistema de controle virtual também possui carater limitado, pois € executado em
versdo DEMO com o intuito académico, impossibilitando que o trabalho atual tenha

uma amplitude de aplicacdo industrial, mas que apresenta a solucédo desta aplicacao.

SCADA
PLANILHA
DECALCULOS Tecnologia de Dados
OEE
CONTROLE
ARENA
PLANTA

Figura 2 — Ciclo de Desenvolvimento de Supervisdo do Projeto
Fonte: O Autor.

Com todo o ambiente pronto, foram analisados os dados do indicador em
tempo real e a parir deste, a andlise de falhas, possibilitando assim o estudo de

melhoria do processo.
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Ao analisar a forma de implementacéo, foi verificada a necessidade de

primeiramente realizar uma introducdo aos tépicos a serem abordados; estudo

bibliografico para complementar os elementos previamente introduzidos, assim

facilitando as demais etapas do projeto; levantamento de dados a serem utilizados

analisando um chéo de fabrica real; implementacdo da montagem do ambiente de

simulacdo utilizando os dados coletados, assim como sua integracdo com um

sistema de controle, repassando dados a uma tela de supervisdo para andlise do

desempenho; simulagcbes e comparagcbes de resultados. O trabalho foi entéo

estruturado conforme mostra a Figura 3.

Capitulo 1 - INTRODUQ&G

Problemas e - Procedimentos

Capitulo 2 - REVISAO BIBLIOGRAFICA

Ambiente de pn":dc”‘::'d“de Indicador de
Simulagio ARENA ity Desempenho OEE
S Industrial i

Capitulo 3 - REQUISITOS E ESPECIFICAGOES DO PROJETO

Definigio do Coleta de Dados Ambiente de Requisitos
Processo Fabril do Processo Simulacdo AREMA Tecnoldgicos

Capitulo 4 - DESENVOLVIMENTO

Montagem no Implementacdc da
Ambiente de Integracdo
Simulacdo AREMA Tecnolagica

Capitulo 5 - ENSAIOS

Estudos de Casos
de Influéncia ao
Indicador OEE

Construgao da tela
de supervisio

Capitulo 6 - CONCLUSOES

Sugesties para

Conclustes Finais Pros Futuros

Figura 3 — Estrutura do Trabalho
Fonte: O Autor.

Estrutura do
Trabalho
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentadas as bases tedricas sobre as quais foi
fundamentado o trabalho de pesquisa. E realizada uma abordagem sobre o
ambiente de simulacdo ARENA, ferramentas industriais para modelagem e analise
de falhas e alarmes, indicadores de desempenho — OEE, superviséo e controle.

2.1 A Piramide da Automacao
No ambiente da supervisdo da automacéao industrial, tem-se como base a
piramide da automacédo, mostrada na Figura 4, inspirada no referencial normativo

ISA — 95. Esta piramide representa todos os niveis a serem considerados em um

processo de supervisao fabril.

ERP

Sistema SCADA

Sistema de Controle
CLP, DCS e iPC

Sensores, Atuadores, Hardware

Figura 4 — Piramide da Automacéo
Fonte: <www.addixa.netwp-contentuploads201211Piramide_Ingles > Acesso em
17/11/2014.

Para que cada camada da piramide seja implementada, é necessaria a
analise de todos as variaveis em um processo fabril, e ap6s minucioso estudo
realizado por profissionais capacitados, € possivel entdo fazer alteragbes no

processo de modo a obter-se maior eficiéncia, com maior qualidade e menor custo.


http://www.addixa.netwp-contentuploads201211piramide_ingles/
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Tendo em mente a melhoria continua, o KAIZEN !, para manter-se
competitivo no mercado, 0s aspectos essenciais de um processo também devem ser
constantemente analisados, mas para tais andlises, muitas vezes sao necessarias
acOes que comprometem o resultado final da produtividade, como paradas pré-
programadas visando diminuir consequéncias negativas vindouras de possiveis
falhas. Neste cenario, o OEE figura como indicador de integracao das perspectivas
de producdo, da manutencdo operacional de seus ativos e da qualidade da
producao realizada por tais ativos. A complexidade causal existente nesta integracao
torna extremamente interessante para fabricas a adocdo de sistemas de analise

através da simulacgéo.

2.1.1 Sistema de Controle

Os sistemas de controle utilizam varidveis de entrada com sinais aplicados
de modo que sejam obtidas respostas aquele sinal. Um exemplo disto sdo
Controladores Logicos Programaveis (CLP).

O Controlador Légico Programavel, segundo a norma IEC 1131-1 é um
sistema eletrbnico digital que contém uma memoria programavel capaz de
armazenar internamente instru¢cdes de comando orientadas ao usudrio.

Os CLP’s possibilitam a implementacdo de funcdes especificas, como por
exemplo controles loégicos, controles sequenciais, funcbes de temporizacdo, de
contagem e aritméticas, visando o controle de diversos tipos de maquinas e
processos através de sinais de entrada e saida digitais ou analégicos.

O controlador légico programavel e os periféricos correspondentes (sistema
CLP) séo concebidos de modo que possam ser integrados facilmente em sistemas
industriais de comando e serem aplicados em todas as func¢des a eles designadas
(Norma IEC 1131-1, 1992).

Em um sistema supervisorio, CLP’s sao utilizados para coletar informacgdes
da planta oriundas de instrumentos de campo e através da comunicagao industrial,
proporcionar sistemas de supervisao integrados em tempo real que fornecam aos
operadores as informacOes necessarias para o melhor gerenciamento da planta,

como mostra a Figura 5.

L KAIZEN é um temo derivado do Japonés que significa “melhoria”. As fabricas utilizam tal termo para
mencionar que a melhoria deve ser constante no processo.
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Supervisdo
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Processo
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Figura 5 — Sistema de Supervisdo com CLP
Fonte: VIANNA, 2008

2.1.2 Sistema SCADA

O Sistema SCADA (Supervisory Control and Data Acquisition), com o
recebimento de dados do Sistema de Controle, tem por objetivo interagir com o
profissional responsavel pelo processo através de uma tela de superviséo,
verificando, atualizando e informando dados em tempo real. Esses dados sé&o
altamente favoraveis ao processo, pois podem ser analisados através de alarmes os
possiveis gerenciamentos de falhas e a geracdo de relatérios com os resultados

reais da operacao.

2.1.3 Sistema MES

O MES (Manufacturing Execution System) sédo sistemas que integram a
automacdo do chdo de fabrica a um sistema de gerenciamento de informacéao,
potencializando as informacdes de controle de processo, para analise e interagédo
entre as diversas areas da industria. O MES coleta e acumula informagdes de tudo
aquilo que é realizado no chéo de fabrica e as utiliza para alimentar o sistema de
planejamento, isto €, ele faz a ligacéo entre o sistema de planejamento, ou o PCP, e
a fabrica em si (FORTULAN, 2006).
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MES é considerada uma tecnologia fundamental na unidade para melhorar
a capacidade de desempenho de fabricacdo no ferozmente competitivo mercado
global. Embora a gestdo corporativa esteja naturalmente preocupada com o0s
objetivos de longo prazo, ha uma crescente percepcao de que o MES pode ter um
consideravel impacto a curto prazo também sobre a missdo e desempenho da
empresa.

Apesar de utilizado pela primeira vez em 1990, a posicéo da industria é de
que praticamente todas as operacfes de fabricacdo, independentemente do
tamanho, complexidade e tipo de produto, poderiam ser beneficiadas de alguma
forma através do MES integrado. Com o MES, o processo de fabricacdo torna-se
direcionado a informacédo e um contribuinte forte, tanto para a produtividade global
guanto para a viabilidade financeira da empresa. (MESA, 1997)

Na realidade, todos os fabricantes ja utilizam alguma forma de sistema de
execucao de manufatura, seja por meios manuais, solugéo de ponto de computador
ou sistema totalmente integrado.

Para serem melhor aproveitados os beneficios desse sistema uma solucéo
caracteristica na literatura é a referéncia ao padréo internacional ISA S-95. A norma
ANSI/ISA S-95.00, desenvolvida e compilada pela ISA (International Society of
Automation), define um modelo eficaz e padronizado para atingir esses objetivos.
Sua meta principal € evitar a criacdo de modelos distintos de integracédo entre ERP,
MES e fabricacdo, facilitando a comunicacdo entre eles com interfaces seguras,
confidveis e compativeis, além de precisas e com rapidez de informacdes (ANSI/ISA,
2000).

2.1.4 ERP - Entreprise Resource Planning

O ERP consiste no planejamento e na gestédo de custos e projetos que fara
as alteracdes necessarias no processo de producao analisado. Consiste de um
software, ou diversas aplicacéo interligadas que tornaréo possivel que todos os
dados coletados se tornem ac¢des eficientes na linha de producéo. O ERP est4 no
topo da piramide porque é este sistema consiste na aplicacao de todos os sistemas

gue constituem o corpo da tal.
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214.1 Sistema PIMS

Integrante do ERP é interessante citar o sistema PIMS (Plant Information
Management System) que tem por objetivo coletar diversas informacdes do
processo, armazenando-as em um banco de dados, com a vantagem de tal
armazenamento ser realizado com frequéncia. Tal sistema é uma ferramenta
fundamental para o engenheiro de processos, pois fornece a partir de uma estacéo
do processo dados em tempos reais e histéricos da planta industrial, auxiliando na
elaboracao de relatorios globais do processo e célculos temporais, facilitando assim
a andlise de todos os aspectos do chao de fabrica

2.2 AMBIENTE DE SIMULACAO ARENA

Dentre os diversos softwares de simulacdo atualmente disponiveis,
sobressai-se 0 ARENA, pela sua interatividade e facilidade no ciclo de
desenvolvimento de um projeto de simulacdo envolvendo as fases de modelagem,
parametrizacdo, simulacdo e analise. O ARENA, da Rockwell Software, foi criado a
partir da unificacdo de dois softwares interativos, o SIMAN, que foi primeiramente um
software de simulacdo e o CINEMA, com habilidades de animacdo grafica,
desenvolvidos em 1982 e 1984, respectivamente (PRADO, 2004).

A Rockwell Software desenvolveu o software ARENA para que ele se
tornasse mais uma dessas ferramentas de simulacdo, aplicavel a indmeros
processos, como linhas de producdo, logistica, comunicacdes, bancos,
supermercados, escritérios, processamento de dados, call centers, dentre outros.

Para a utilizacdo do sistema, o ARENA possui um conjunto de blocos (ou
moddulos) que sédo utilizados para se descrever graficamente (modelagem) uma
aplicagcédo real. Estes blocos funcionam como comandos de uma linguagem de
programacao. Para simplificar o processo de constru¢cdo de modelos, o ARENA usa
uma camada Grafica para o usuario, que otimiza o processo (PRADO, 2004).

A Simulacao se refere a uma ampla colecdo de métodos e aplicacbes para
copiar o comportamento de sistemas reais, normalmente em um computador com
um software apropriado. Em fato, a “simulagado” pode ser um termo extremamente

geral ja que a ideia se aplica através de varios campos, industrias e aplicacdes. Nas
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Ultimas décadas, com o aumento da velocidade de processamento computacional,
popularizou-se mais e mais a simulagéo (KELTON, 1998).

Sua funcionalidade é executada a partir de fluxogramas criados com
modulos disponibilizados no proprio programa. Tais modulos recebem as
informagdes do processo a ser simulado e quando propriamente dispostos, realizam

a simulacéo.

2.2.1 A Simulacdo Computadorizada

A Simulacdo Computadorizada remete aos métodos para o estudo de uma
ampla variedade e modelos de sistemas do mundo real através da avaliacédo
numeérica utilizando softwares projetados para imitar as operacdes ou caracteristicas
do sistema, frequentemente ao longo do tempo. De um ponto de vista pratico, a
simulacéo é o processo da conducgdo de experimentos numeéricos para encontrar um
melhor entendimento do comportamento do sistema para um dado conjunto de
condicBes. Apesar de poder ser utilizado para o estudo de sistemas simples, o real
poder desta técnica é notado por completo quando utilizado no estudo de sistemas
complexos.

Enquanto a simulacdo pode ndo ser a Unica ferramenta que pode ser
utilizada para estudar um modelo real, ela € um frequente método escolhido. A razao
para isto € que o modelo de simulacdo pode se permitir tornar-se visivelmente
complexo, caso seja necessario representar o sistema fielmente, sendo ainda
possivel realizar uma andlise da simulacdo. Outros métodos podem requerer
suposicdes de simplificacdo mais evidentes sobre o sistema de modo a permitir uma
analise, a qual pode trazer a validade do modelo em questao.

Nas ultimas duas ou trés décadas, a simulacao foi consistentemente

reportada como a operacéo de pesquisa mais popular:

e Thomas e DaCosta (1979) deram a analistas de 137 grandes empresas uma
lista de ferramentas e perguntaram a eles para grifar quais delas eles ja
haviam utilizado. Andlise estatistica veio por primeiro com 93% dos relatorios
da empresa como ja utilizados (dificil de imaginar uma grande empresa que

nao tenha utilizado), seguido de simulagéo (84%). A simulacdo saiu na frente
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de ferramentas como programacéo linear, PERT/MES, teoria de estoque e
programacao nao-linear.

e Shannon, Long e Buckles (1980) inqueriram membros da Divisdo de Pesquisa
de Operacbes do Instituto Americano dos Engenheiros Industriais (hoje
Instituto de Engenheiros Industriais) e descobriram que dentre as ferramentas
listadas, a simulacdo ficou em primeiro lugar em utilidade e interesse. A
simulacao ficou em segundo em familiaridade, atras da programacao linear, o
que pode sugerir que a simulacdo deve ser enfatizada em curriculos
académicos.

e Morgan (1989) revisou Vvarias enquetes similares e reportou que a utilizacao
‘pesada” da simulacdo foi constantemente encontrada. Mesmo em uma
indUstria com minimos relatos de utilizacdo de ferramentas de pesquisa

operacional, a simulacao ficou em primeiro lugar em utilizacao.

A simulagéo comegou a amadurecer de forma expressiva durante 0os anos
90. Diversas empresas pequenas adotaram a ferramenta, e ela comecgou a ser vista
em estagios iniciais de projetos — onde poderia ter o maior impacto. Animacfes mais
elaboradas, facil utilizacdo, computadores mais rapidos, integracdo simples com
outros pacotes, e a emergéncia e outros simuladores contribuiram para que a
simulacdo se tornasse uma ferramenta padrdo em varias empresas. Apesar de
varios gerentes admitirem prontamente que a simulacdo agrega valor a sua empresa,
ainda ndo é uma ferramenta que reside nos computadores em geral. A maneira na
qual a simulacdo é utilizada também estd mudando, sendo empregada cada vez
mais cedo nas fases de projeto e sendo atualizadas a maneira que mudancas
ocorrem nos sistemas operacionais. Isto fornece um modelo existente de simulacéo
que pode ser utilizado para a analise de sistema a curto prazo. A simulagdo também
tem tomado conta da industria de servigcos, dentre outras areas nao-tradicionais.

O motivo principal da simulacéo ser tdo popular € a habilidade de lidar com
modelos complicados de sistemas complexos correspondentes. Isto torna-a uma
ferramenta versatil e poderosa. Por fim, avancos no poder, flexibilidade e facilidade
de softwares de simulacdo moveram a abordagem da esfera tediosa e propensa a
erro da programacéo de baixo nivel para a regido de tomada de decisao rapida e
vélida (KELTON, 1994).
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O Método de Monte Carlo utiliza nimeros aleatdrios e a funcdo de

probabilidades que descrevem o fendmeno real. Para que a simulacdo forneca

7

resultados confiaveis, € necessario que a amostra simulada seja de tamanho

adequado, o que significa que, se o tamanho da amostra for aumentado, 0s

resultados ndo se alteram. O uso de amostras de pequeno tamanho pode fornecer

resultados diferentes do real. O mesmo método é efetuado para o processo de

chegada, para o deslocamento entre estacdes de trabalho, etc (PRADO, 2004).

2.2.3 Ambiente de Trabalho do ARENA

O ARENA possui trés campos de trabalho, visualizados na Figura 6.

A. Area de Trabalho;
B. Area de Planilha;

C. Barra de Templates.

=4 Arena Training & Evaluation Mode (Student) - Commercial Use Prohibited - [Model1] (o= |[=]
File Edit Miew Tools Arrange Object Run Window Help
N E & SR (= B £ [00% VB ¥R Bx e M k?
NN OD20A L2418 |=E-m-Eo=E (w0 ¢ | o G | & B

PyefECt Bar ‘\
< Basic Process

L :
CreataCDlspnse

Process Decide

0
O

A

v
[

Create 1 \.—.

Batch Separate I
0

Process 1

=

Dispose 1

1] 0
Assign Record
Attribute Entity

Resource Freate - Basic Process

Name Entity Type | Type

[ Createt!  Entiy 1

o2
=
"
e
"

Random (Expo)

A
Il

Q’anable Schedule )
o Reports
s Navigate [ \

Entities per Arrival | Max Arrivals | First Creation

Infinite

Y
B

Mo objects selected.

Figura 6 — Ambientes de trabalho do ARENA
Fonte: O Autor.
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2.2.3.1 Area de Trabalho

A Area de Trabalho é o ambiente principal do ARENA onde os fluxogramas
e as animacdes dos processos sdo montados e executadas.

Quando este espaco esta ativado, é possivel inserir novos blocos ou
efetuar alteracdes no conteudo dos blocos existentes. As teclas do teclado, quando
acionadas, efetuam funcbes que afetam esta area: as teclas de setas podem ser
usadas para movimentar o modelo e as teclas + e — podem ser usadas para ampliar
ou diminuir o espaco sendo visualizado. Ao clicar em um bloco, ele € ativado e o

contetido de seus campos aparece na Area de Planilha (PRADO, 2004).

2.2.3.2 Area de Planilha

Na Area de Planilha s&o visualizados os detalhes das informacées
inseridas nos modulos do sistema. Quando um bloco é selecionado, a Area de
Planilha exibe as informacfes daquele bloco permitindo que o usuario visualize
rapidamente quais foram os parametros definidos no processo. A exibicdo das
planilhas pode ser alterada de acordo com as planilhas na Barra de Template.

Quando este espaco estid ativado, é possivel efetuar alteracdes nos
campos mostrados. As teclas do teclado, quando acionadas efetuam funcbes que
afetam esta area. Por exemplo, as teclas de setas podem ser usadas para se
movimentar entre os campos. Para efetuar alteragbes em um campo de um

determinado bloco da Area de Trabalho:

e Ative o bloco desejado na Area de Trabalho;
e Ative a linha desejada na Area de Planilha;
e Ative o campo desejado na Area de Planilha (PRADO,2004).

2.2.3.3 Barra de Templates

A Barra de Templates € o local do programa onde os médulos utilizados na
montagem do fluxograma sao encontrados. O ARENA traz por padrdo alguns
templates que ndo sao disponibilizados no momento da abertura do programa, mas

gue podem ser facilmente encontrados.
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Cada template contém um conjunto de modulos e um modelo é constituido
de um fluxograma confeccionado a partir dos modulos existentes nos templates.
Para ativar um template, basta clicar no icone Template Attach na barra de
ferramentas. Ao clicar neste icone, é recebido uma tela que relaciona todos os

templates do software que estao disponiveis no diretério do ARENA (PRADO, 2004).

2.2.4 Mobdulos do ARENA

Como abordado anteriormente, o ARENA trabalho com médulos que
operam a partir do método de Monte Carlo para realizar a simulacdo. Na Barra de
Templates, € possivel encontrar tais moédulos para realizar a construcdo do
fluxograma do processo a ser simulado. Os principais modulos que serdo utilizados
se encontram nos templates Basic Process, Advanced Process e Advanced Transfer.
A apresentacdo dos templates possui carater apenas introdutério a estas
ferramentas do ambiente de simulacdo ARENA, visto que posteriormente no

discorrer do trabalho serdo apresentados os modulos com mais detalhes.

2241 Basic Process

O template Basic Process mostrado na Figura 7 € o template principal e
padrdao do ARENA onde se encontram méddulos capazes de construir o fluxograma
de uma simulagéo simples, focando na execucao do processo e deixando elementos
de transferéncia e transporte para outros templates. Entre outros maodulos
pertencentes a este template estdo: Create, Process, Decide e Dispose.

Juntamente com este mddulo se encontram alguns elementos que quando
selecionados direcionam o ambiente de trabalho para a Area de Planilha, exibindo
entdo as informagdes na parte inferior da tela e possibilitando modificagbes nestes
elementos da simulacdo. Entre estes elementos se encontram as planilhas de
Attribute, Entity, Resource. Estes modulos serdo descritos posteriormente durante a

apresentacao do projeto a ser desenvolvido
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Figura 7 — Modulos do template Basic Process
Fonte: O Autor.

2.2.4.2 Advanced Process

O template Advanced Process mostrado na Figura 8, assim como o Basic
Process, possui médulos que focam na execucdo do processo, mas acrescentando
elementos de maior complexidade ao sistema, como os modulos Delay, Hold,
Release e Store.

Outros elementos do template Advanced Process que acionam a Area de

Planilha sao: Failure, File e ReadWrite.
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Figura 8 — Modulos do template Advanced Process
Fonte: O Autor.

2.243 Advanced Transfer

O template Advanced Transfer mostrado na Figura 9 possui uma proposta
um pouco diferente dos demais templates apresentados, apesar do modo de
utilizacao ser o mesmo. Neste template se encontram modulos que possibilitam uma
interacdo de transferéncia e mobilidade de entidades mais proxima da vida real.
Blocos como Enter, Leave, Route e Station possibilitam a interacdo entre processos.
Outros blocos como Free, Move e Transport tem a funcao de realizar esta acao de
transferéncia. As planilhas relacionadas apenas disponibilizam as informacdes deste

transporte.
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< Advanced Transfer
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Figura 9 — Médulos do template Advanced Transfer
Fonte: O Autor.

2.2.5 Relatorios e Analise Estatistica

Um importante recurso do ARENA ¢ a andlise estatistica fornecida através
doa relatérios gerados ao fim da execucdo de cada simulacdo. Este recurso,
juntamente com os indicadores de desempenho, fornece ao gestor as mais
poderosas ferramentas de auxilio na tomada de deciséo.

No passado, o que hoje em dia ja esta praticamente extinto, muitas
pessoas apenas ignoravam estas informacgdes. Ao apenas rodar o modelo uma
Gnica vez, ndo é possivel obter uma conclusdo de quao valido, preciso ou geral seus
resultados podem ser. Algumas vezes a verdade sobre a validade, preciséo e
generalidade podem ser duras de encarar, assim se tornando perigosas se
desconhecidas, ja que ela representaria um risco real de se obter estimativas fracas
e tomar mas decisdes (KELTON, 1998 — Adaptado).
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2.2.6 Animacao

O ARENA possibilita também que apds a construcdo do diagrama de
blocos regente do processo de simulacdo, seja construida também uma
programacdo visual no formato de animacgdo, fornecendo ao usuério uma
visualizacdo mais amigavel do processo, como mostra a Figura 10.

Sao colocados desenhos e simbolos para representar as estacdes de
trabalho e os caminhos por onde passa a entidade. O Arena simula a evolucao do

tempo e movimenta as entidades pelos caminhos e estacdes (PRADO, 2004).

MAQUINA A

ALMOXARIFADO

_ |

e e
= REPARO {

ESTOQUE

|

Figura 10 — Exemplo da animagéo de um processo utilizando o ARENA
Fonte: (PRADO, 2002)

2.3 PRODUTIVIDADE NO CONTEXTO INDUSTRIAL

Na industria, padrbes de produtividade foram regulamentados e
estabelecidos com o intuito de normatizar e fiscalizar as empresas de manufatura.
Para isto, profissionais do ramo industrial compilaram as normas e outros métodos

de analise que beneficiam e protegem as empresas de manufatura.
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2.3.1 Camada ISA 95

A ISA - International Society of Automation — consiste em uma organizagao
global sem fins lucrativos, fundada em 1945. Tem por objetivo criar padrdes voltados
para o ramo da automacgdo. Dentre os padrdes encontra-se a norma ISA 95, com
objetivo de promover a integragao entre os sistemas de controle e o ERP.

A norma ISA 95 nédo pode ser entendida como um sistema de automacao,
e sim como um método descrito, uma maneira de pensar, trabalhar e se comunicar.
A norma divide-se em cinco partes, modelos que focam em diferentes aspectos de
integracao. A primeira parte trata com terminologias e modelos desenvolvidos para
equipamentos de uma planta. Na segunda parte a norma foca no sistema de
integracdo entre a camada de controle e o ERP. Em seguida na terceira parte
contém as boas praticas que devem ser executadas em todos os processos de
manufatura, categorias como a producdo, manutencdo, qualidade e inventario. A
quarta parte pretende padronizar o fluxo de dados entre ERP e o sistema MES.
Finalizando com a quinta parte, a norma propde protocolos a fim de permitir a
integracao definida na parte anterior.

Essa norma permite-se realizar um estudo detalhado do processo de
manufatura em uma inddstria, determinar gaps entre o que esta sendo praticado e o

gue esta sendo proposto.

2.3.2 Monitoramento e anéalise de falhas

No ambiente de falhas, temos duas ferramentas principais de analise: a
FTA (Fault Tree Analysis — Analise da Arvore de Falhas) e a FMEA (Failure Mode
and Effects Analysis — Andalise do Modo e Efeitos das Falhas). Sdo métodos de
analise de produtos e processos que permitem uma avaliacdo sistematica e
padronizada de possiveis falhas, estabelecendo suas consequéncias e orientando a
adocao de mediadas corretivas (preventivas) (HELMAN, 1995, p.19).

Segundo Helman e Andery (1995), as industrias visam a qualidade de
conformidade, ou seja, executar o que foi planejado no inicio do projeto para atender
as exigéncias do cliente em relagdo ao produto manufaturado. A medida que falhas
ocorrem nO processo existe a necessidade de soluciona-los atuando

metodologicamente em busca da causa raiz do problema. Com a aplicacéo do ciclo
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PDCA, ilustrado na Figura 11, € possivel atuar na deteccéo e solu¢ao dos problemas
visando bloquear e eliminar os efeitos indesejados na producéo. Para auxiliar nas
buscas das causas dos problemas e na elaboracdo do plano de acdo para evitar a

reincidéncia se faz necessario a utilizacdo dos métodos FMEA e FTA.

CICLO DE GERENCIAMENTO
(Cido para Atingir Metas)

Padronizar e
Treinar no
SUCEssO 6

Localizar problemas
1 | @ estabelecer Metas

Tomar Acido
Correniva no
Insucesso 5

2 | Estabelecer
Planos de Acio

| Conduzir a

atngimento ./ = Execucio do Plano

da meta

Figura 11 — Ciclo de gerenciamento (PDCA)
Fonte: < http://endelevutd.blogspot.com.br/2011/11/bem-pessoal-este-
post-depoois-de-tanto.html> Acesso em 18/06/2015

2.3.2.1 Fault Tree Analysis

A FTA — Anélise da Arvore de Falhas — consiste em um método sistematico
e padronizado do tipo top-down (de cima para baixo), a partir de eventos
indesejados “evento de topo” pode-se combinar fatores capazes de conduzir a tal
falha ou erro de processamento. O método permite que analise seja feita de forma
simples, encadeando diferentes eventos que podem ocasionar 0 evento de topo
através de representacfes graficas e portas logicas.

A analise da arvore de falhas originou-se nos Estados Unidos no ano de
1961, desenvolvido por H.A. Watson, para avaliar o grau de seguranca e o sistema
de controle no langamento de misseis Minuteman na Bell Telephone Laboratories.
Com diversas adaptacOes, posteriormente utilizou-se o método para outros

processos industriais e administrativos.


http://endelevutd.blogspot.com.br/2011/11/bem-pessoal-este-post-depoois-de-tanto.html
http://endelevutd.blogspot.com.br/2011/11/bem-pessoal-este-post-depoois-de-tanto.html
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Processo de aplicacéo do FTA

Com os efeitos indesejados, comeca andlise com combinacfes de fatos
gue podem levar a ocorréncia de tal evento, representada graficamente por portas
l6gicas. Para que possa analisar falha devem-se investigar eventos ou situacdes
bésicas sequenciando até a busca da causa raiz, responsaveis pelo evento topo.
Uma vez realizado esse sequenciamento obtém-se o conjunto de eventos que
constituem a arvore de falhas, assim deve-se trabalhar em conjunto em um plano de
acao a fim de eliminar a falha e evitar a recorréncia.

Segundo Helman e Andery (1995), as vantagens de se trabalhar com a
FTA é a utlizacdo do método gréafico, facilmente entendido pelas equipes
responsaveis e capacidade de trabalhar com a combinacéo de falhas. Sua finalidade
€ estabelecer um método padronizado para solucdo de problemas, analise da
confiabilidade de um produto ou processo, de maneira dedutiva compreender 0s
modos de falha, priorizar acdes corretivas, indicacao precisa de condicdes criticas

das operacoes e otimizacdo de equipamentos.

2.3.2.2 Failure Mode and Effects Analysis

A FMEA - Andlise de Modos e Efeitos das Falhas — é a técnica de analise
de projetos mais utilizadas no meio industrial para identificacdo de possiveis falhas
potenciais e determinar o efeito de cada uma em relacdo ao desempenho do
sistema (processo ou produto).

Segundo Miguel e Ferreira (2009), o método foi desenvolvido pela NASA
no ano de 1960 visando maior confiabilidade nos projetos aeroespaciais. Com a
necessidade de identificacdo e prevencao de possiveis problemas a Ford americana
implementou a técnica no desenvolvimento de projetos novos, posteriormente
adotou a aplicacdo da FMEA em programas de confiabilidade. A partir de 1980,
estendeu-se a utilizacdo a ferramenta para diversas indastrias automobilisticas e

seus fornecedores.

Processo de aplicacdo do FMEA
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A aplicacdo no FMEA parte da identificacdo de possiveis falhas que podem
ocorrer no processo ou produto. A falha decorre da interrupgéo de funcionamento de
uma maquina ou queda de desempenho do sistema. Através de uma planilha deve-
se registrar a falha, com objetivo de enumerar e atuar nas que possuem maior
potencialidade de ocorréncia. A partir da identificacdo da falha, deve-se analisar o
efeito, ou seja, qual a consequéncia dessa falha, em termos de perdas de
desempenho ou em insatisfacéo do cliente.

Em seguida, € necessario analisar sua (s) causa (s), 0 motivo pelos quais
as falhas ocorrem, eventos que induzem o aparecimento do modo de falha.

Para uma analise mais robusta, o processo deve conter um controle para
deteccdo de falhas, a probabilidade de ocorréncia, gravidade ou severidade e a
possibilidade de deteccéo antes que a falha ocorra. Para cada parametro é atribuido
valores em uma escala de 1 a 10, com a multiplicacdo desses valores (ocorréncia,
gravidade e deteccdo) calcula-se o fator de risco (NPR). Fatores de riscos com
valores maiores devem ser priorizados em relacdo a outras possiveis falhas. Caso
ocorram acdes preventivas toda analise deve ser reavaliada, pois o fator de risco
terd seu valor reduzido. Para se calcular a criticidade do sistema deve-se considerar

a multiplicacdo da Equacéo (1)

Probabilidade do efeito da falha * Taxa do modo da falha (1)

* Tempo de operacgado do sistema

Usualmente a equacéo é utilizada em processos onde cada um dos termos
pode ser definido quantitativamente e todos os modos de falhas tém as mesmas
consequéncias. A Figura 12 ilustra a definicdo e as caracteristicas do método FMEA.

Os passos para que se defina um FMEA de robusto séo:

e Definir o escopo e o objetivo do estudo;

e Montar uma equipe qualificada;

e Entender o processo onde sera submetido o estudo do FMEA,;
e Desdobrar o sistema e varias etapas;

e Definir a funcéo para cada etapa;
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e |dentificar pontos importantes para cada etapa: Como ocorre a falha? Quais
mecanismos sao responsaveis por produzir a falha? Quais sao os efeitos?
Como ocorre a deteccdo? Existem prejuizos?

e |dentificar medidas no projeto que podem compensar as possiveis falhas.

i

Falha caracteristica

. fungdo

~ modo
v
efeito —

ocorréncia

detecgao

indice de
risco

Figura 12 — Definicdo do FMEA.
Fonte: LOURES, 2008

Segunda a ABNT NBR ISO/IEC 31010:2012 a utilizagdo dessa ferramenta
pode ser estendida para 0s seguintes casos:

e Auxilio na selecao de alternativas de projeto com garantias de funcionamento;
e Assegurar a consideracao a todos os modos de falhas potenciais do sistema;
e |dentificar os erros humanos;

e Possibilitar planejamento de testes e manutencéo para os sistemas fisicos;

e Melhorar os procedimentos e o0 processo do projeto;

e Fornecer informagfes qualitativas e quantitativas para as técnicas de analise
de falhas.

E seus pontos fortes séo:

e Ampla aplicagdo em equipamentos, sistemas, trabalho manual, hardware,

software e procedimentos;
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e I|dentificar causas e efeitos das falhas no sistema, podendo apresentar em um
formato de facil entendimento;

e Evitar a necessidade de modificagdes no processo de forma precipitada;

e |dentificar os modos de falhas pontuais e requisitos de seguranca;

e Fornecem entradas para programas de monitoramento, destacando

caracteristicas importantes a serem monitoradas.

2.3.2.3 Comparacéo entre os métodos FTA e FMEA

A FTA e a FMEA sao métodos de analise de produtos e processos que
permitem uma avaliacdo sistematica e padronizada de possiveis falhas,
estabelecendo suas consequéncias e orientando adocdo de medidas corretivas
(preventivas) (HELMAN E ANDERY, 1995).

Segundo Scapin (1999), a relacdo entre FMEA e FTA é bilateral e
complementar, ou seja, o uso do FTA fornece informacdes importantes para
elaboracdo do FMEA. E o FMEA consequentemente possibilita uma revisdo na
arvore de falhas do FTA, possibilitando a empresa de obter informagdes importantes

guanto a criticidade das falhas.

2.3.3 Sistemas de Integracao

Um sistema de integracdo € constituido de elementos e tecnologia que
permitam a comunicacao entre diferentes equipamentos e sistemas. Como mostrado
na Figura 13, componentes de um processo de manufatura podem ser interligados
em um unico banco de dados, permitindo que a informacdo seja verticalizada e
compartilhada, de modo a facilitar amplamente o trabalho final da tomada de decisao

efetuada pela alta geréncia corporativa durante as etapas de planejamento.
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Figura 13 — A Piramide da Automacédo exemplifica um Sistema de Integracéo
Fonte: LOURES, 2008

2.3.3.1 Supervisdo Industrial

Em uma méaquina ou processo muitas vezes se faz necessario que o
operador intervenha no processo ou na sequéncia de operacdo da maquina, ou
entdo que o operador simplesmente visualize informacfes e tome atitudes no
processo. Para esse fim sdo utilizados varios equipamentos e softwares, que em um

sistema de integracao sdo inseridos ap0s o controle, no sistema SCADA.

23311 SCADA

O termo SCADA (Supervisory Control And Data Acquisition) na automacao
refere-se a sistemas de superviséo, controle e aquisicao de dados composto por um
ou mais computadores monitorando e controlando um processo (VIANNA, 2008).

O SCADA se refere a combinacao de telemetria e aquisicdo de dados. O
SCADA engloba a coleta de dados, transferindo-a de volta a central local,
carregando quaisquer analises e controles necessarios e entdo exibindo a
informacdo em um numero de telas ou displays operacionais. As a¢cdes de controle
solicitadas sao entao transportadas de volta ao processo.

Nos dias atuais da coleta de dados, a légica de relés era utilizada para
controlar sistemas de producdo e da planta. Com o advento da CPU e de outros
dispostivos eletrbnicos, os fabricantes incorporaram a eletrbnica digital nos
equipamentos de légica de relés. O CLP ainda é um dos sistemas de controle mais
amplamente utilizados na industria. Com o crescimento da necessidade de monitorar

e controlar mais dispositivos, os CLP's foram distribuidos e o sistema tornou-se mais
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inteligente e menor em tamanho. CLP's e SCD's (Sistemas de Controle Distribuidos)
sao utilizados conforme a Figura 14 (BAILEY; WRIGHT, 2003).

O objetivo principal dos sistemas SCADA ¢é propiciar uma interface de alto
nivel do operador com o processo informando-o "em tempo real® de todos os
eventos de importancia da planta. Um exemplo pode ser visto na Figura 15.

A utilizacdo de sistemas SCADA permite uma série de vantagens se

comparados com 0s painéis convencionais:
CLP ou 5CD s

BT
El Conexdio fieldbus :
= LI

I

Figura 14 — PC conectado a um CLP ou SCD com fieldbus e sensores
Fonte: BAILEY; WRIGHT, 2003

Painel Frontal Diagrama de Blocos

Figura 15 — Exemplo de uma interface SCADA
Fonte: BAILEY; WRIGHT, 2003

e Reducao de gastos com montagem de painéis de controle e projeto;

e Reducao de custos da aquisicdo de instrumentos de painel, pois no sistema
SCADA séo virtuais;

e Eliminacdo de custos com pecas de reposicdo, pois tratam-se de

instrumentos virtuais;
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e Reducao de espaco necessario para a sala de controle;

e Dados disponiveis em formato eletrdnico, facilitando a geracdo de relatorios e
integracdo com sistemas ERP ou SIGE (Sistemas Integrados de Gestdo
Empresarial);

e Praticidade da operacéo, pois 0s instrumentos séo apresentados ao operador
em um simples clique do dispositivo apontador (VIANNA, 2008).

2.3.3.1.2 IHM — Interface Homem Maquina

Como o proprio nome ja diz, o IHM representa qualquer dispositivo que
permita a comunicacdo de um homem com a operacdo de uma maquina. Esta
denominacéo é mais utilizada aos equipamentos que possuem displays de interacéo
humana e elementos que realizam a com o maquinario comunicacdo através de
protocolos (ex: Fieldbus; Profibus). Entretanto, qualquer equipamento que faca a
ponte da comunicacdo entre um homem e uma maquina pode ser chamado de IHM.

As IHM’s eram inicialmente plataformas proprietarias e por isso limitadas
em seu campo de atuacdo. Atualmente, baseadas na plataforma PC, podem, além
de desempenhar suas fun¢des basicas descritas anteriormente, gerar relatorios para
CEP (Controle Estatistico de Processos), impressao de relatorios, ou se comunicar
via Ethernet/TCP-IP a rede corporativa (VIANNA, 2008).

Segundo Castillo (2011), alguns elementos essenciais em um IHM sé&o:

e Tela: corresponde as informacdes que 0 usuario deseja visualizar, podendo
ser tipo texto ou numeéricas;

e Campo: especificam as acBes ou operacdes que podem ser associadas aos
diversos tipos de elementos existentes no ambiente de supervisao;

e Tag: elemento de comunicagdo comum ao IHM e & maquina;

e Comando: executa a acao;

e Macro: varios comandos executando uma acao;

e Acao: operacbes que podem ser associadas aos diversos tipos de eventos

existentes no ambiente de supervisao.
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Apesar do equipamento conhecido como IHM ser um componente
fundamental em uma aplicacdo, ele se revela limitado em alguns recursos quando
comparado com software supervisoério, por exemplo, 0s recursos matematicos de
uma IHM séo muito restritos e, em alguns casos, somente é possivel a normalizacao
de variaveis (equacdo do primeiro grau). Em um software supervisério a
comunicagcdo com o mundo exterior torna-se muito mais simples pelo fato de ser em
plataforma Windows, entretanto, como tudo tem seu custo, um software supervisorio
€ um programa de custo elevado, precisando-se de uma base operacional que é o
Windows (ja existe para Linux também) e um computador, de preferéncia padrao
industrial, e o montante total do conjunto acaba elevando ainda mais o valor final,
inviabilizando a aquisicdo para fabricas de pequeno porte. Por esse motivo, 0
equipamento de comunicacdo IHM ainda € a preferéncia na maioria das aplicacées.
Um outro fator que impede o uso de IHM é quando precisamos nos comunicar com
algum banco de dados ou com sistemas ERP. Nesse ponto, o software supervisorio
€ imprescindivel (Mecatronica Atual, 2002 — Adaptado).

A IHM é ligada com o banco de dados do sistema SCADA, promove
registros, diagnostico de dados e informacao de administragcdo como: procedimentos
de manutencdo, informacdo de logistica, detalhes de agendamento e guias para
resolucdes de problemas. Além disso, a IHM geralmente apresenta graficamente as
informacdes do processo na forma de sindpticos. Isto significa que o operador pode

ver uma representacédo esquematica da planta que é controlado (VIANNA, 2008).

2.3.3.2 Comunicacao Industrial

Um grande numero de empresas possui uma quantidade relativamente
grande de computadores operando nos seus diversos setores. Um exemplo deste
fato € aquele de uma empresa que possui diversas fabricas contendo cada uma um
computador responsavel por atividades de base da fabrica (controle de estoque,
controle da producdo e, o que também € importante, a producdo da folha de
pagamento). Neste exemplo, apesar da possibilidade de operacdo destes
computadores de maneira isolada, € evidente que sua operacao sera mais eficiente
se eles fossem conectados para, por exemplo, permitir o tratamento das
informacdes de todas as fabricas da empresa. O objetivo da conexdo dos diferentes

computadores da empresa € permitir o que pode se chamar de compartilhamento de
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recursos, ou seja, tomar acessiveis a cada computador todos os dados gerados nas
diversas fabricas da empresa (VIANNA, 2008).

Um outro ponto importante da existéncia das redes de comunicacéo
relacionado a um aumento na confiabilidade do sistema como um todo, pode-se por
exemplo ter multiplicados os arquivos em duas ou mais maquinas para que, em caso
de defeito de uma maquina pode assumir a sua tarefa. A continuidade de
funcionamento de um sistema € um ponto importante para um grande namero de
aplicacoes, com por exemplo: aplicacbes militares, bancarias, o controle de trafego
aéreo, etc (STEMMER, 2001).

As redes locais industriais permitem levar em conta as particularidades de
um processo de fabricacdo do ponto de vistas das necessidades de comunicacéo,
tais como o compartihamento de recursos, evolutividade, gerenciamento da
heterogeneidade e os diversos tipos de dialogo podendo ocorrer no ambiente
industrial. Ainda, a nivel de um processo de fabricacdo, certos requisitos tornam-se
fundamentais, envolvendo principalmente os fatores econémicos que o cercam. A
garantia de um tempo de resposta médio ou maximo, o débito de informacdo, a
robustez (confiabilidade dos equipamentos e da informacdo), a flexibilidade
(evolutividade e heterogeneidade dos equipamentos) sdo alguns exemplos destes
requisitos (STEMMER, 2001).

Redes aplicadas a industria realizam a comunicacdo de elementos
periféricos no chdo de fabrica, como sensores e atuadores, aos equipamentos de
coleta de dados programaveis, como CLP’s, através de protocolos de comunicagao
industrial, como Hart e ModBus. Estes equipamentos, por sua vez, enviam as
informac@es coletadas aos computadores industriais capazes de armazenar grandes
guantidades de informacéo e gerar relatério e telas aos operadores

Aplicagdes industriais frequentemente requerem sistemas de controle e
supervisdo com caracteristicas de Tempo-Real. Um sistema Tempo-Real € um
sistema computacional para o qual € requerida uma reagdo aos estimulos (fisicos ou
l6gicos) oriundos do ambiente dentro de intervalos de tempo impostos pelo préprio

ambiente. A Figura 16 mostra uma rede de comunicagéo tempo real (TR).
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Figura 16 — Interagcé@o de um sistema de controle TR e seu ambiente
Fonte: STEMMER, 2001

A arquitetura de sistemas computacionais utilizados para controle e
supervisdo de processos industriais em tempo real tem apresentado nos ultimos
anos uma clara tendéncia para a distribuicdo das funcdes de controle (STEMMER,
2001).

2.3.3.21 Protocolo OPC

OPC é um padrao de interface de software que permite que 0s programas
do sistema operacional Windows se comuniqguem com dispositivos de hardware
industriais.

O padrao OPC foi inicialmente liderado pela Microsoft e especificado pela
OPC Foundation. Este protocolo € hoje o padrdao de fato da industria. Geralmente
um fabricante de equipamento de controle podera fornecer com o seu produto um
servidor OPC. O fabricante de SCADA também fornece o cliente OPC. O mesmo
acontece com um fornecedor de inversores, de relés inteligentes ou de qualquer
outro dispositivo industrial inteligente

OPC é implementado em pares, servidor e cliente. O servidor OPC é um
programa de software que converte o protocolo de comunicagdo do hardware
utilizado por um CLP no protocolo OPC. O software cliente OPC é qualquer
programa necessario para se conectar ao hardware, como um HMI. O cliente OPC
usa o servidor OPC para obter dados de ou enviar comandos para o hardware.

O valor de OPC é que ele é um padrédo aberto, o que significa custos mais
baixos para os fabricantes e mais opcfes para os usuarios. Os fabricantes de

hardware precisam apenas fornecer um unico servidor OPC para que seus
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dispositivos se comuniquem com qualquer cliente OPC. Os fornecedores de
software simplesmente incluem recursos de cliente OPC em seus produtos
tornando-os instantaneamente compativeis com milhares de dispositivos de
hardware. Os usuéarios podem escolher qualquer tipo de software cliente OPC que
necessario, garantidos de que ele ird se comunicar diretamente com o seu hardware
habilitados para OPC, e vice-versa.

O cenario de conexdo OPC tipico € uma Unica conexao cliente-servidor em
um Unico computador, como ilustrado na Figura 17, mas existem mais

possibilidades:

e Conectar um cliente OPC com varios servidores OPC, chamado também de
agregacéao OPC;

e Conectar um cliente OPC a um servidor OPC através de uma rede. Realizado
através do encapsulamento OPC;

e Conectar um servidor OPC com outro servidor OPC para compartilhar dados,
conhecido também como Ponte OPC.

(Cogent Real-Time Systems Inc., 2015)

4" Windows , 200

I NN

n L 3 | dinll =
Hardware PLC OPC Server OPC Client
Software

Figura 17 — Esquema de comunicac¢éo industrial com o OPC DataHub.
Fonte: < http://www.opcdatahub.com/WhatlsOPC.html > Acesso em 13/06/2015.

2.3.3.2.2 DDE — Dynamic Data Exchange

O DDE, Dynamic Data Exchange, é outra solucdo de comunicagédo entre
aplicacdoes em uma mesma rede. Esta ferramenta foi introduzida pela Microsoft e
realiza a comunicacdo apenas em produtos do sistema operacional Windows. As

Aplicacdes podem utilizar o protocolo DDE para transferéncias em tempo real e


http://www.opcdatahub.com/WhatIsOPC.html
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troca continua nas quais as aplicacdes enviam atualizacbes de um para o outro
assim que novos dados estiverem disponiveis.

A comunicacdo DDE néo requer interacdo com o usuario. De maneira geral,
uma aplicacdo fornece um método para um usuario estabelecer um elo de troca de
dados. Uma vez formado tal elo, a aplicacao troca dados sem qualquer necessidade

de envolvimento do usuario (Windows Developer Center, 2015).

2.3.3.3 Sistemas integrados

A implementacdo bem-sucedida da piramide de implementacdo é um
exemplo da integracdo de sistemas. Uma linha de producdo com instrumentos de
campo, como sensores, motores, valvulas e transmissores, conectados a CLP’s
permitem uma comunicagdo direta e dinamica com os instrumentos de interface
homem-maquina, possibilitando assim um sistema integrado com dados confiaveis

sendo atualizados em tempo real.

2.4 INDICADORES DE DESEMPENHO

Os indicadores de desempenho OEE — Overall Equipment Effectiveness
tem se difundido em diversos setores industriais, com destaque para o0 setor
automobilistico, amplamente utilizado nos processos de manufaturas em massa e
continuos, possibilitando o diagndstico de problemas no sistema, assim, auxiliando
nas acoes de melhoria continua. Além do OEE as empresas utilizam diversos
modelos gerenciais, onde se destaca o TPM — Total Productive Maintenance.

2.4.1 Conceitos sobre o OEE

O OEE (Overall Equipment Effectiveness), ou Eficiéncia Global de
Equipamento, é uma ferramenta utilizada para medir as melhorias implementadas
pela metodologia TPM (Manutencéo Produtiva Total). A utilizacdo do indicador OEE
permite que as empresas analisem as reais condi¢cdes da utilizacdo de seus ativos.
Estas analises das condi¢cbes ocorrem a partir da identificacdo das perdas existentes
em ambiente fabril, envolvendo indices de disponibilidade de equipamentos,
performance e qualidade (SANTOS, 2007).
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A Figura 18 ilustra os fatores disponibilidade, performance e qualidade, que
correspondem a composi¢ao do indicador OEE, e as perdas relacionada a cada um
destes fatores.

O OEE permite que as organizacdes analisem as reais condicbes de
utilizacdo de seus ativos, identificando as perdas existentes no chdo de fabrica
relacionado a disponibilidade dos equipamentos, desempenho e qualidade.

Segundo Hansen, inicialmente desenvolvido no Japdo e no ano 1989
levado para os Estados Unidos por Nakajima, onde o indicador OEE passou a ter
maior valor como agente de mudanca unindo a manutencdo, as operacdes e a

engenharia para se obter niveis superiores em uma instalacéo industrial.

Perdas

1. Quebra/Falha
/ Disponibilidade 2. Setup e regulagens

3. Perdas/ Engenharia

4. Pequenas Paradas
5. Queda de Velocidade

E<

6. Refugo
7. Retrabalho

Figura 18 — Componentes do Overall EQuipment Effectivhess (OEE)
Fonte: (SANTOS, 2007)

\ Qualidade

De acordo com Hansen (2002), o indicador é representado em notacéo
percentual, se inferior a 65% apresenta fatores elevados de desperdicios da
capacidade produtiva, impactando diretamente no lucro na organizacdo. O nivel de
Classe Mundial define um minimo de 85% para processos em lote e 90% para

processos continuos, mas valores entre 75% e 85% ainda sdo considerados bons.

2411 Céalculo do OEE
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O célculo do OEE proposto por Nakajima (1989) é fundamental para se
obter a maximizacdo da eficiéncia dos equipamentos, permitindo uma anélise
detalhada das perdas a partir do desdobramento dos calculos.

A Eficiéncia Global dos Equipamentos é calculada através do produto de

trés fatores: disponibilidade, desempenho e qualidade (equacéo 2).

OEE (%) = DISPONIBILIDADE x DESEMPENHO x QUALIDADE x 100 (2)

A disponibilidade representa a relacdo entre o tempo total disponivel do

eguipamento e seu tempo de operacéao efetiva (equacéo 3).

DISPONIBILIDADE (%) — TEMPO DE CARGA—EZE;LZOOELE;PC/X;/LZAS NAO PROGRAMADA % 100 (3)

O tempo de carga € a diferenca entre o tempo total da jornada de trabalho
e o tempo de paradas programadas, como manuten¢des preventivas, manutencdes
preditivas, horario de descanso, refei¢cdes, treinamentos, limpeza dos equipamentos,
entre outros. As paradas ndo programadas estdo relacionadas a quebra e
manutenc¢des corretivas.

O desempenho é composto por pequenas paradas na linha de producéao,
avaliando o ritmo da producdo com perdas por quedas na velocidade (equacédo 4). O
desempenho também pode ser calculado pela multiplicacdo da perda de velocidade
(equacao 5) e pequenas paradas (equacao 6), resultando na equacgao 7.

CICLO TEORICO X QUANTIDADE PRODUZIDA

DESEMPENHO (%) = TEMPO DE OPERACAO

x 100 ()

PERDA DE VELOCIDADE = <S0TEORICO )
CICLO REAL

CICLO REAL X QUANTIDADE PRODUZIDA

PEQUENAS PARADAS = .
TEMPO DE OPERACAO

(6)

DESEMPENHO (%) = PERDAS DE VELOCIDADE X PEQUENAS PARADAS  (7)
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A qualidade é relativa a quantidade total produzida avaliando as pecas

defeituosas, sendo refugos (scraps) ou retrabalhos, aplicados na equacéo 8.

PRODUGAO TOTAL—REFUGOS E RETRABALHOS

QUALIDADE (%) = PRODUGAO TOTAL

x 100 (8)

24.1.2 Identificagdo de perdas no Indicador OEE

A identificacdo da perda em uma maquina é o ponto de partida para

reestabelecer as condi¢cdes iniciais do equipamento, garantindo a eficiéncia global.

Segundo Nakajima (1989), existem seis grandes perdas no processo fabril

gue influenciam diretamente em sua produtividade, sdo estas:

Perda por quebra: indisponibilidade do equipamento por um determinado
tempo. O restabelecimento de operacdo dos equipamentos deve-se a
manutencao corretiva.

Perdas por regulagens (Setup): estédo relacionadas a mudangas no processo
ou regulagens.

Perdas por ociosidade e pequenas paradas: paradas intermitentes,
interrupcdes dos ciclos dos equipamentos.

Perdas por reducdo de velocidade: velocidade real menor que a pré-
estabelecida.

Perdas por qualidade e retrabalhos: consequéncias da producdo de materiais
nao conformes.

Perdas por queda de rendimento (Startup): relacionadas as restricoes

técnicas dos equipamentos.

Deve-se ressaltar que as seis grandes perdas dos equipamentos estéo

diretamente associadas aos trés fatores do OEE, disponibilidade, desempenho e

qualidade

2.4.2 Abordagem Tecnoldgica
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A realizacdo do célculo do OEE é desenvolvida a partir das formulas
apresentadas por Nakajima e discorridas no item 2.4.1.1. Tais calculos séo
altamente facilitados quando recursos tecnologicos sdo empregados, ao invés do
calculo no papel. Para tal abordagem, podem ser utilizadas ferramentas com a
aplicacdo Microsoft Excel e similares, ou aplicacbes proprias para a finalidade

industrial, conhecidas como OEE toolkits.

2421 OEE Toolkits

O OEE Toolkit possui uma tecnologia avancada, voltada ao trabalho de
gestdo na linha de producéo junto aos operadores que lhe permite automatizar os
indicadores OEE. A transmissdo de dados da manufatura pode ser visualizada
imediatamente pelos operadores nas maguinas, obtendo um monitoramento em
tempo real. Assim, permite-se o conhecimento imediato dos fatos. Podendo analisar
e interpretar as perdas da linha de producdo melhorando a eficicia e facilitando a
melhoria continua no ch&o de fabrica.

A tecnologia oferece a utilizacdo de graficos, tabelas e relatérios, a fim de
facilitar a interpretacdo dos dados do OEE e auxiliar a tomada de decisdes,
detalhando pontos importantes como disponibilidade, performance e qualidade,

conforme Figura 19.
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Figura 19 — Tela de um OEE Toolkit (Modelagem do grafico em tempo real)

Fonte:
<http://oeetoolkit.com/images/q4catalogus/features/screenshot01/big/422d8afa4f24936dd
4785f546e€2824b259 Chart%200EE%2024.jpg> Acesso em 22/06/15.

O software pode ser incorporado totalmente ao ambiente de producédo
exportando os dados para o ERP, auxiliando a equipe de manutencdo com o envio

de informacdes sobre necessidades de paradas técnicas.

2.4.3 Mean Time Between Failures e Mean Time To Repair

Além do OEE, existem outros indicadores industriais de extrema utilidade
para avaliar a linha de producéo e os processos fabris. Entre estes indicadores estao
o Mean Time Between Failure — MTBF — e 0 Mean Time To Repair — MTTR.

2431 Conceitos sobre o MTBF e 0o MTTR

Segundo Torell e Avelar (2004), o MTBF — Tempo médio entre falhas —
consiste em um termo originario das empresas de tecnologia de informacéao,
metodologia aplicada para especificar a duracdo de um computador ou de
componentes internos do mesmo antes que apresentassem falhas. Utilizada para

tomadas de decisdbes a mais de 60 anos, com o decorrer dos anos foram


http://oeetoolkit.com/images/q4catalogus/features/screenshot01/big/422d8afa4f24936dd4785f546e2824b259_Chart%20OEE%2024.jpg
http://oeetoolkit.com/images/q4catalogus/features/screenshot01/big/422d8afa4f24936dd4785f546e2824b259_Chart%20OEE%2024.jpg
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desenvolvidos diversos métodos e procedimentos para se prever a vida 0til dos
equipamentos.

Este parametro da-nos a confiabilidade de funcionamento durante um
determinado periodo de tempo em condi¢des ideais.

Segundo Rodrigues (2015), o MTTR — Tempo médio para reparo — consiste
na capacidade de cada equipamento manter as condi¢des ideais de funcionamento.
Esse parametro mede a eficiéncia de reparo de um equipamento ou servico, néo
bastando apenar reparar no melhor tempo possivel se este apresenta constantes
problemas de interrupcdes. A Figura 20 ilustra em uma representacao grafica o que
€ 0o MTBR e 0 MTTR.

AN MTTR  MTBF

OPERANDO EM
CONDICOES IDEAIS

EQUIPAMENTO
COM FALHA

Figura 20 — Definicdo do MTBF e do MTTR.
Fonte: O autor.

TEMPO

2.4.3.2 Célculo do MTBF e do MTTR

Para se calcular o MTBF € utilizada a equacéo 9.

Numero de itens x Tempo de operagio

MTBF = 9

Numero de Falhas

Em seguida deve-se calcular a taxa constante de falhas, caso estas falhas

sejam independes, representada pela letra grega A, utilizando a equacéo 10.

A= (10)

~ MTBF
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A confiabilidade, representada por R(t) é calculada pela equacéo 11.
R(t) = eCt* M (11)

Precisa-se ressaltar que as equagdes 10 e 11 sdo validas sempre que 0s
eventos de falhas forem independentes e se a taxa de falha for constante.

Para se calcular o MTTR utiliza-se equacao 12.

Tempo total de manutencao corretiva (12)

MTTR =

Nuamero de Falhas

Onde o tempo total de manutencédo corretiva consiste no tempo de reparo
adicionado ao tempo de espera. Em seguida deve-se calcular a taxa de reparo

representada pela letra grega |, utilizando a equacgéo 13.

1
M= vrrr

(13)

A equacao 14 calcula a manutenabilidade, representada por M (t):

M({t)=1-—eCt*n (14)
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3 REQUISITOS E ESPECIFICACOES DO PROJETO

Neste capitulo sdo levantados os requisitos do projeto, representados pela
visita & um a unidade de manufatura para a escolha do processo fabril, assim como
a coleta de dados deste chéo de fabrica necessarios para a constru¢do do diagrama
de blocos e da simulacdo. Foi também abordada a integracdo da simulagcdo com o
software responsavel pela supervisdo do processo, este, por sua vez integrado com
o software final de andlise do indicador OEE. Sdo apresentadas as bases teoricas

relacionadas a cada elemento seguidas da escolha do recurso apropriado.

3.1 DEFINICAO DO PROCESSO FABRIL

Foi decidido adotar como alvo unidades de manufatura da induastria
automobilistica. Esta escolha foi baseada na indisponibilidade de indicadores e
aplicabilidade do sistema de supervisdo integrada ao software ARENA, assim como

a facilidade de acesso a informacao para a implementacao do projeto.

3.1.1 Unidade de Manufatura Alvo

No meio de industrial automobilistico, foi decidido optar por uma
organizacao que possui um processo de manufatura de painéis de plastico injetado,

sendo alguns fatores decisivos para a escolha do processo:

e Obtencéo de todos os dados necessarios para viabilizacdo do projeto, com
algumas restricdes exigidas pela organizacéo;

e Linha de producédo com operadores e maquinas automatizadas;

e Possibilidade de um estudo de falhas do processo;

e Processo sequenciado e simples;

e Livre acesso Autorizado ao chéo de fabrica;

e Pouca implementacao de indicadores de desempenho.
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3.2 COLETA DE DADOS DO PROCESSO

Os dados introduzidos neste trabalho serdo obtidos a partir de cenarios
reais de uma operacdo de montagem em uma linha de manufatura. Entre estes
dados, destacam-se: instrucdo de trabalho, plano de controle, quadro hora-a-hora,
formulario de falhas, layout da linha de producéo, fluxo de pecas, descricdo das
operacdes, tempo de ciclo de maquinas e em postos de trabalho, tempo de
abastecimento da linha de producdo, objetivos de producdo por turno, plano de

manutencdes e o0 percentual de pecas segregadas para scrap ou retrabalho.

3.2.1 Instrucdo de Trabalho

Documento detalhado que descreve como as atividades devem ser
desenvolvidas pela linha de producdo. Facilita a compreensdao dos operadores ao
procedimento que devera ser desempenhado, sendo importante para o controle do
processo. Essa ferramenta € fundamental para garantir a qualidade do produto

manufaturado.

3.2.2 Plano de Controle

Documento que deve listar os controles de um processo, como o0 controle
das caracteristicas criticas, como realizar as inspe¢des do produto, informacfes

requeridas pelo cliente e planos de reagdo em caso de falha no controle do processo.

3.2.3 Quadro hora-a-hora

No quadro hora-a-hora séo langadas as quantidades de pecas que deverao
ser produzidas e ocorréncias de certo evento prejudicial a meta pré-estabelecida
pela produgéo. Este quadro é uma ferramenta importante para 0 monitoramento da

produtividade da linha de manufatura.
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3.2.4 Formuléario de falhas

Indicador utilizado para analisar as falhas prejudiciais a producéo,
buscando a causa raiz para evitar reincidéncias. Com o histérico desse indicador,

pode-se reduzir significantemente o tempo com paradas na linha de produgéo.

3.2.5 Layout da linha de producao

O layout da linha de manufatura tem por objetivo mostrar o local de cada
maquina, postos de trabalho e equipamentos de transporte. Com o layout ideal
pode-se melhorar a forma de trabalho na industria, obtendo reducéo de tempo para

execucgao de tarefas, custos e melhoria na ergonomia.

3.2.6 Fluxo de pecas

O fluxo de pecas bem estabelecido € essencial para que o operador saiba
em qual posto de trabalho ou méaquina a peca deve ser alocada, minimizando

tempos de descolamento da peca.

3.2.7 Descricao das operacoes

A descricdo das operacdes esta diretamente ligada a instrucdo de trabalho,
pois tem a funcdo de detalhar as operacdes a serem desenvolvidas, contendo 0s

tempos exatos designados para cada operacao na linha de producao.

3.2.8 Tempo de ciclo de maquinas e em postos de trabalho

O tempo de ciclo é o periodo de tempo transcorrido entre o inicio até o fim
de uma operacdo, ou seja, 0 tempo necessario para execucdo de uma peca em
determinada maquina ou posto de trabalho. Esse indicador permite o
desenvolvimento de cenarios reais na simulacdo da linha de producdo. E através

deste tempo que podem-se analisar possiveis gargalos do processo.
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3.2.9 Tempo de abastecimento da linha de producéo

O tempo transcorrido entre o Ultimo e o proximo abastecimento de pecas

na linha de producéo. Indicador importante para a realizacdo da simulacéo.

3.2.10 Percentual de pecas segregadas para scrap ou retrabalho

Quantidades de pecas produzidas que nado deverdo ser entregues ao

cliente por problemas relacionados a qualidade, sendo assim, as pecas serao
segregadas e posteriormente retrabalhadas.

3.3 MONTAGEM DO PROCESSO NO AMBIENTE DE SIMULACAO ARENA

Para a construcdo do diagrama de blocos, serdo utilizados os dados
coletados no chao de fabrica. Cada mddulo do ARENA possui suas peculiaridades e
seus respectivos dados.
3.3.1 Diagrama de Blocos

O diagrama de blocos foi construido a partir dos médulos encontrados na

Barra de Templates citada no item 2.2.3.3. Foram utilizados os modulos e planilhas

dos trés templates citados anteriormente, de acordo com o Quadro 1.

Basic Process Advanced Process Advanced Transfer
Assign Failure Enter
Create File Leave
Decide ReadWrite Sequence
Dispose Release Station

Entity Seize -
Process - -
Queue - -

Resource - -

Quadro 1 — Médulos a serem utilizados na construgédo da simulagao

Fonte: O Autor.
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3.3.1.1 Moédulo Assign

O modulo Assign possibilita atribuir valores a uma entidade, ou seja,
“etiquetar” a variavel com um atributo especifico. Possibilitando também alterar a

figura que representa a entidade na animagéao

3.3.1.2 Modulo Create

Todos os processos simulados no ARENA necessitam necessariamente
iniciarem pelo médulo Create. E a partir deste moédulo que as entidades da
simulacéo séo criadas. E Ihe atribuido um nome, selecionado um tipo de entidade e
o tipo de alimentacdo do sistema. Os dados coletados a serem inseridos neste

modulo sao:

e Tempo entre chegadas: Intervalo entre alimentacdo de pecas ao sistema

e Entidades por chegada: Numero de entidades que sdo alimentadas ao
processo cada vez que ocorre uma nova chegada do operador.

e Maximo de chegadas: NUmero maximo de vezes que o operador ir4 alimentar

O processo.

3.3.13 Moédulo Decide

O modulo Decide adiciona ao processo a capacidade de separar entidades
baseada em um critério, podendo ser uma porcentagem ou outro atributo atribuido
pelo usuario. Isto pode representar, por exemplo, a porcentagem de pecas com

defeito em uma linha de producgao a serem retrabalhadas ou descartadas.

3.314 Médulo Dispose

O Modulo Dispose € o ultimo bloco do diagrama, responsavel por finalizar o

processo. Os dados exibidos no relatério sdo amostras dos dados aqui coletados.
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3.3.1.5 Planilha Entity

A planilha Entity € onde se devem alterar as informacdes do sistema criado
acerca das entidades. Outra funcédo importante, principalmente para implementacao

da animacdo, € a possibilidade de definir uma imagem para a entidade que ir4

percorrer o processo.

3.3.16 Modulo Process

O mddulo Process € onde a acéo principal do processo é executada. Assim
como o modulo Create, ndo existe simulagdo sem este modulo. E Ihe atribuido um

nome e definida o tipo de acéo a ser executada:

e Delay: A entidade chega e nenhuma acéo é executada;

e Seize Delay: A entidade chega, uma acdo € executada e ela permanece na
estacdo até o préximo comando

e Seize Delay Release: A entidade chega, uma acdo € executada e ela é
liberada para a proxima estacao;

e Delay Release: A entidade chega, nenhuma acdo € executada e apds o

tempo pré-determinado, ela é liberada a préxima estacéo.
3.3.1.7 Planilha Queue
A planilha Queue possibilita controlar as filas existentes no bloco Process.
Essas filas sdo criadas automaticamente nas operagdes onde envolvam acumulo de
pecas ou espera.

3.3.1.8 Planilha Resource

A planilha Resource permite a edicdo de caracteristicas dos recursos

utilizados pelos processos, além de determinar possiveis falhas potenciais.
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3.3.1.9 Planilha Failure

A planilha Failure é utilizada juntamente com o bloco Resource, é utilizado
para sinalizar quando os recursos sofrem falhas e configurar as mesmas dentro do

processo. Os dados coletados a serem inseridos neste médulo séo:

e Name: O nome da falha potencial,

e Type: Determinar se a falha ocorrerd depois de um numero de pecas
processadas ou se ira ocorrer depois de um tempo.

e Count: Determinar quantas pecas sera processado para que aconteca a falha;

e Down Time: Tempo de reparo da maquina, tempo para que 0 processo Volte

ao estado normal.

3.3.1.10 Planilha File

A planilha File séo inseridos todos os arquivos que se comunicam com 0
ARENA através do bloco ReadWrite. Deve ser inserido o caminho do arquivo e o

formato dele, podendo ser um Banco de dados (.mcb) ou planilha (.xlIs e .xIsx).

3.3.1.11 Moédulo ReadWrite

O modulo ReadWrite realiza a comunicacado entre o0 ARENA e a aplicacao
Microsoft Excel. Por meio de atributos e variaveis internas de tempo e processo do
ARENA, cada vez que uma entidade passar por este bloco, serdo armazenados na
planilha os respectivos dados relevantes para a analise do processo e calculo do

indicador.
3.3.1.12 Médulo Release
O modulo Release é responsavel por liberar uma entidade que esteja em

uma fila para o inicio do processo. Para que ocorra a liberagdo o nome e a

quantidade a serem liberadas devem ser especificadas.
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3.3.1.13 Modulo Seize

O modulo Seize é responsavel em alocar as unidades dos recursos até

suas respectivas entidades.

3.3.1.14 Moédulo Enter

O modulo Enter é o primeiro bloco utilizado para definir as entradas onde

ocorrera o processo.

3.3.1.15 Modulo Leave

O mobdulo Leave fara a entidade sair de uma estacdo e se direcionar a
estacdo seguinte. A existéncia deste modulo permite a conectividade entre as
estacdes do processo, podendo fazé-las ir e vir sem a necessidade de uma conexao

fisica. Isto exemplifica uma entidade que necessita ser retrabalhada.

3.3.1.16 Modulo Station

O moddulo Station cria uma nova estacdo de trabalho. A partir deste bloco é
possivel estabelecer e diferenciar para qual estacdo de trabalho a entidade sera

enviada ap6s uma acgao ser executada em outra estacao.

3.3.2 Construgdo da linha de Painéis Automotivos

Utilizando os blocos citados a cima, sera construido o processo de
manufatura de uma linha de painéis automotivos, conforme exposto no item 3.1. O
processo consiste de 5 estacfes de trabalho, sendo duas delas envolvendo robos de
solda que interagem com os operadores da linha de producdo, e nas outras trés,
apenas operadores atuando diretamente sobre 0s painéis a serem trabalhados.

Apés a conclusado da simulacéo, os dados do processo séo disponibilizados

nos relatorios do ARENA assim como integrados pelo servidor OPC.
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3.4 INTEGRACAO TECNOLOGICA UTILIZANDO AS FERRAMENTAS DE
COMUNICACAO E DE BANCO DE DADOS

O OPC DataHub é exclusivamente desenhado para fazer todas as tarefas
citadas acima no item 2.3.3.2.1. Ele € um servidor OPC combinacéo e cliente OPC
que suporta multiplas conexdes. Assim, ele pode se conectar a varios servidores
OPC simultaneamente. Dois DataHubs OPC podem espelhar dados através de uma
rede TCP para proporcionar tunelamento OPC.

Além de melhorar as conexdes de servidor e cliente OPC, o OPC DataHub
pode conectar qualquer servidor OPC ou cliente para outras aplicacdes, tais como
Excel, um navegador web, ou qualquer banco de dados ODBC (Cogent Real-Time
Systems Inc., 2015).

De maneira anédloga ao OPC, o DDE também pode ser adotado como
solugéo para realizar a comunicagao de dados entre um servidor e uma aplicacao.

Para proporcionar a camada de supervisdo SCADA, € necessario um
software que seja capaz de fornecer conexdo com o servidor de dados e oferecer
solucdes gréficas de simples interacdo com o usuario. Como melhor opcao, mostra-
se o software Elipse E3 por sua facilidade de manuseio por seus recursos.

O Elipse E3 é um sistema de supervisdo e controle de processos
desenvolvido para atender os atuais requisitos de conectividade, flexibilidade e
confiabilidade, sendo ideal para uso em sistemas criticos. Com uma arquitetura de
operacdo em rede que atende a varios sistemas, o software oferece uma plataforma
de rapido desenvolvimento de aplicacGes, alta capacidade de comunicacdo e
expansdo. A solucdo permite a comunicagdo com inameros protocolos e
equipamentos, podendo acomodar tanto o0s sistemas locais quanto 0s
geograficamente distribuidos (Elipse Software, 2015).

O software de simulacdo ARENA disponibiliza um driver de comunicagao
com o servidor OPC, possibilitando a exportagéo os dados finais coletados no fim da
simulacdo para um banco de dados acessado situado no servidor OPC. O Arena
também possui 0 bloco de comunicagdo externa ReadWrite, como citado no item
3.3.1.11 que realiza a exportacédo de dados para uma aplicacdo de armazenamento
de dados a escolha do usuario. Ambas as aplicacdes Elipse E3 e Microsoft Excel
possuem elementos de integragdo com o servidor OPC, como mostra a Figura 21, e

ambas séo capazes de se comunicarem através da arquitetura DDE, portanto com a
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integracao e interacdo do software ARENA com o servidor OPC ou diretamente com
o Excel e do cliente OPC ou servidor DDE com as aplicacdes Elipse E3 e Microsoft
Excel, é possivel entdo realizar o calculo do indicador OEE, visualizar e analisar seu

comportamento em tempo real.

= S : -y« |
Propriedades de ‘DriverOPC1" (I0Drv.OPCDriver)
Arquive  Visualizar Objetos  Arranjar  Ferrameni “
E = Servidores OPC
=" , & 9 [F| = 7 A [2] a1 i
[} N I o = A CER S ] En | Seledone abaixo um servidor OPC local ou na rede: -
N L mm . = . o Bl Servidores locais
""" _ : o infoteam PadtOpcSvrDA.3
[ag 1RSI ArenaOPCServer, 1] 4 b
=
B ’Lf Dominio: Projeto 4 ,E:l INFOTEAM. SmartPLCDA. 3
B-[E Corfiguragio - Mg 42 Cogent,OPCDataHub. 1
B Servidores | Nc 43 Elipse.OPCSvr. 1 P | MinUE| MaxUE UE| Minl/O
B-C3 Arquivos f 42 Mational Instruments. LookoutOPCServer. 1
H j projeto 1 prj ¥y Servidores na rede
i3 Dominios Remotos
[:I--;ﬁ Biblistecas de Objetos
- Visualizagdo
B[] Viewer & Quadros
[]---3 Telas
-1 Relatérios
() Recursos Opgies de busca dos servidores OPC
B Objetos de Servidor .
f ! {* Tentar enumerador padrdo ou registro (recomendada)
" Tentar apenas gnumerador padrdo (servigo OPCENUM)
" Tentar apenas pesquisa no registro
E-i53g Obietos de Dados 2 == —
-1 Banco de Dados
!:L Aames — Cancelar —
-1y Explorer
gy I £ >
_E‘Dri'-.‘erOPCI' {10... _‘E=¢|Organ\zer _@Galeria |[M 4 » W Design { Scripts

Para Ajuda, pressione F1 K : 'H CAP NUM SCRL

Figura 21 — Exportagdo de dados para um banco de dados
Fonte: O Autor.

3.5 CONSTRUCAO DO OEE E ANALISE GRAFICA UTILIZANDO AS
FERRAMENTAS DE PLANILHA E INTERFACE SCADA

A partir dos dados da simulacdo gerados pelo software de simulagéo
ARENA, e da comunicagcdo com o servidor-cliente OPC ou DDE, é possivel
implementar os calculos do indicador OEE como discorrido no item 2.4.1.1. Células
especificas do aplicativo Microsoft Excel séo utilizadas como Tags de dados
utilizados para, através da utilizagdo de férmulas no programa, calcular o indicador
OEE. No Elipse E3, os mesmos dados utilizados no calculo do OEE geram modelos

graficos de anélise e comparacao com padrdes industriais.
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3.6 SIMULACAO E ANALISE DO INDICADOR EM TEMPO REAL

Com o diagrama de blocos da simulacdo montado alimentando o servidor
OPC ou DDE, e com a aplicacdo Microsoft Excel integrada com o servidor OPC
recebendo estes dados, € possivel entdo iniciar a simulagé@o verificando os valores
do OEE sendo modificados em tempo real, de acordo com o0s parametros pré-
estabelecidos nos maédulos da simulacao.

Com esta abordagem, é possivel simular falhas da maquina de modo a
verificar seu impacto sobre o OEE, sendo este impacto podendo ser observado nos
valores calculados pela planilha da aplicacdo Microsoft Excel, mas principalmente
nos gréficos gerados pela ferramenta Elipse E3 a partir dos mesmo dados sendo

comunicados em tempo real.
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4 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto é divido em trés etapas a seguir
apresentadas nas secbes 4.1, 4.2 e 4.3. A primeira corresponde a montagem do
diagrama de blocos no ambiente de simulacdo ARENA, a segunda a integragcéo
tecnologica e o célculo do indicador OEE e a terceira a elaboracdo da tela de

supervisao da camada SCADA.
4.1 DESENVOLVIMENTO DO AMBIENTE DE SIMULAC}AO

Conforme visto nas secbes 3.1, 3.2 e 3.3, para o desenvolvimento do
ambiente de simulacao foi escolhido um cenério real onde sdo produzidos painéis

automotivos. Processo com oito estagdes, sendo:

e Processo de solda do refor¢o do airbag;
e Processo de solda do canal de ar;

e Processo de solda do boté&o rotativo;

e Processo de solda do cluster;

e Processo de montagem manual;

e Processo de inspecéo final;

e Processo de retrabalho;

e Processo expedicao.

Com a definicdo das estacdes de trabalho, a obtencdo do Layout da linha
de producdo e o fluxo de pecas, conforme ilustrado na Figura 22, foi iniciada a
implementagéo utilizando os seguintes blocos do ARENA configurados com os

dados coletados:

906 ‘S().l:vl)} l)(.)
REFORCO CLt SII'II'R NO
/A\

|
/: EXPEDICAO
|
|

Figura 22 — Layout e fluxo de pecas da linha de producéo

Fonte: O autor.
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e Entity: E neste bloco onde foi definido qual seria a entidade produzida (Painel

de instrumentos), a entidade peca, mostrada na Figura 23.

Entity Type

Entity - Basic Process

Initial Picture:

1p Peca -

Painel

Figura 23 — Insercédo da entidade Peca no ARENA
Fonte: O Autor.

e Create: Mostrado na Figura 24, é o planejamento de quantas entidades seréo

produzidas em um determinado tempo. Com base no quadro hora-a-hora foi

estabelecida uma produtividade de 48 pecas (2) produzidas por hora de

trabalho (1) em condi¢cdes normais de funcionamento.

-

D [l

Create
Mame: Y 1 Entity Twpe:
Flanejamento Peca, J ~ Peca -
Time Between Arrivals
Type: Walue: Units:
Constant v] 1 Haurs -
|| NEntities per Arrival; hdaac Arrivals: First Creation:
| 48 Irfinite 0.0
| 7
i 2 ] l ’ Cancel l ’ Help

Figura 24 — Configuracdo do modulo Create no ARENA
Fonte: O Autor.

e Enter: Utilizado para possibilitar a entrada no Flat e entrar na fila de espera

até que haja espaco no primeiro processo, mostrado na Figura 25.

Name

Enter- Adwvanced Transfer

Station Type | Station Mame

1

Entra Peca no Flat

Station

Entra Peca no Flat Station

z b

Entra na Fila de Espera [} Station

Entra na Fila de Espera.Station

Figura 25 — Definicdo das esta¢cdes de entrada no processo do ARENA

Fonte: O Autor.
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e Seize / Queue: E criada uma fila de espera onde as pecas permanecem até

gue o processo seja iniciado, mostrado na Figura 26.

Seize - Advanced Process
MName Allocation Prigrity Resources | Queue Type Queue Name
1p Fila de Pecas Other MediumiZ) 1rows Euu gue w f Fila.Clueue

Figura 26 — Insercdo de uma fila de processo no ARENA

Fonte: O Autor.

Assign: O bloco Assign define a sequéncia das pecas que irdo para o primeiro

processo, bloco este mostrado na Figura 27.

Assign - Basic Frocess
Name Assignments
1 B | Sequencia da Peca 1 rows

Figura 27 — Definicdo do bloco Assigh no ARENA
Fonte: O Autor.

Release: Este bloco, mostrado na Figura 28, libera espaco para que a

entidade possa sair da fila e entrar no primeiro processo produtivo.

Felease - Advanced Frocess
MName Resources
1p Liberar Ezpaco 1rows

Figura 28 — Definicdo do bloco Release no ARENA

Fonte: O Autor.

Station: Com as entidades sendo criadas, sdo entdo criadas todas as

estacOes de trabalho, como mostrado na Figura 29.
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Station - Advanced Transfer

MName Station Type | Station Mame Parent Activity Area | Associated Interzection | Report Statistics
1 Estacao Solda Reforco AB Station Station.Reforco AB [+
2 Estacac Solda Canal de Ar Station Station.Canal de ar v
3 b Estacao Solda Cluster Station Station Cluster I
4 Estacac Montagem Manual Station Station.Mentagem ¥
5] Estacao Inspecaoc Final Station Station.IngpecacFinal I
[+ Estacac Expedicac Station Station.Expedican [+
7 Estacaoc Solda Botao Rotativo : Station Station.BotaoRotativo v
8 Estacao Retrabalho Station Station.Retrabalho I

Figura 29 — Estac6es do processo de simulacéo do projeto no ARENA.
Fonte: O Autor.

Leave: ApOs a criacao das estacdes de trabalho, este bloco é utilizado para

transportar a peca de uma estacao a outra, de acordo com o fluxo de pecas.

Os itens de Leave utilizados sdo mostrados na Figura 30.

Leawe - Advanced Transter

Name

Leave Cluster para Montagem

= | La

Leave Montagem para Inspecao Final

th

Leave Inspecao Final para Expedicao

Leave Inzpecao Final para Retrabalho

Leave botao Hotativo para Cobertura Cluster

Leave Retrabalho para Expedicao

W oo =y o
w

Leave Peca para Reforco AB

10 Leave Peca para Fila de Ezpera

11 Leave Cluster Ruim para Montagem

Figura 30 — Blocos Leave utilizados no processo de simulacéo

Fonte: O Autor.

Process: Este bloco é responsavel pela entrada da entidade no processo de

manufatura, pela coleta de dados da instrucdo de trabalho com os

procedimentos para cada estacdo e a descricdo das operacdes, podendo

configurar o tempo de ciclo para cada posto de trabalho. A Figura 31 mostra

que para o0 Processo Solda Cluster, foi acrescentado 0 recurso

R_SoldaCluster (1) e atribuido um tempo constante de 48 segundos (2). A

Figura 32 mostra a lista de todos os blocos Process da simulagéo.
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Processo Solda Cluster

- | stenderd
Logic < 1

Action: Priority:
Seize Delay Release v] Medium(2) -
Fesources:
Resource. B_SoldaCluster, 1
<End of list>
Delete !
Uelay |ype: Units: Allocation: |
{Cnnmmt vJ [Sacnnds v] [Nnn-‘.falua Added 'J !
Walue:
Figura 31 — Configurac¢&o do bloco Process com o recurso R_SoldaCluster.
Fonte: O Autor.
Name Type Action Priority Resources | Delay Type Units. Allocation Minimum | Value | Maximum
1 Processo Solda Reforco do AB Standard Seize Delay Release Medium(2) 1rows fConstant Seconds Value Added 27 27 15
2 Processo Solda Canal de Ar Standard Seize Delay Release Medium(2) 1rows [Constant Seconds Walue Added IS 28 1.5
3p Processo Solda Cluster - f Standard Seize Delay Releaze Medium(2) 1rows [Constant Seconds Nen-Value Added 40 43 56
4 Processo de Montagem Manual Standard Seize Delay Release Medium(2) 1rows |Triangular Seconds Walue Added 62 7252 (82
5 Processo de Inspecao Final Standard Seize Delay Release Medium(2) 1 rows [ Triangular Seconds Value Added 63 7334 {83
(] Processe Solda Botac Rotative Standard Seize Delay Release Medium(2) 1rows fConstant Seconds Value Added 5 17 15
T Processo de Expedicao Standard Seize Delay Release Medium(2} 1rows fConstant Seconds “alue Added 5 1 15
3 Processo de Retrabalho Standard Seize Delay Release Medium(2) 1rows flrangular Seconds Value Added &80 120 180

Figura 32 — Area de planilha mostando todos os blocos Process do projeto.
Fonte: O Autor.

e Decide: No bloco Decide, mostrado na Figura 33, entdo é realizada a
configuracdo da taxa de qualidade do processo conforme os valores de

ocorréncia do FMEA da empresa, apresentados posteriormente.

Mame Type Percent True
1 Qualidade OK? 2-way by Chance 95
2P (Gualidade Cluster «f2-way by Chance 92

Figura 33 — Blocos Decide do processo.
Fonte: O Autor.
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7 7

e Resource: Este bloco € o local onde é criado todo recurso utilizado na
implementacdo. Posteriormente sera mostrado que dentro do deste bloco é
possivel inserir as falhas do processo. Os recursos do projeto sdo mostrados

na Figura 34.

Name Type Capacity | Busy /Hour | idle / Hour | Per Use | StateSet Name | Failures | Report Statistics
1 R_SoldaReforcoAB Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows f[v
2p R_SoidaCluster « | Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 4rows f[v
3 R_Montagem Manual Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows f[v
4 R_InspetorFinal Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows f[v
5 R_SoldaCanaldeAr Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows f[v
[ R_SoldaBotaoRotative Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows f[v
T R_Expedicao Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows f[v
8 R_Retrabalhe Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows f[v
a9 Espaco Fixed Capacity 1 0.0 0.0 0.0 0rows f[v

Figura 34 — Lista de recursos do processo no ARENA.
Fonte: O Autor.

e File: Neste campo, mostrado na Figura 35, é adicionado o arquivo de

comunicacéo utilizado para armazenar os dados do bloco ReadWrite.

Name | Access Type Operating System File Name End of File Action | Initialize Option | Recordsets
1p |OEE Microsoft Excel (*.xls) i C\OEE_TCC xls --|:Rewind Hold 3 rows

Figura 35 —Insercao do arquivo de banco de dados na planilha File.
Fonte: O Autor.

e ReadWrite: Estes blocos, mostrados na Figura 36, realizam a coleta de dados
do processo e transferem para a planilha Excel. A maneira como a

comunicacéo € realizada sera apresentada posteriormente no item 4.2.

Name Type Arena File Mame | Recordset ID Record Humber | Assignments
1 b Tempo_Cluster [ VWrite to File OEE Recordset Tempo 1 rows
2 Retrabalho Write to File OEE Recordset Refugo 1 rows
Peca_Total Write to File OEE Recordset_PecaTotal 1 rows

Figura 36 — Blocos ReadWrite de exportacdo de dados do ARENA.
Fonte: O Autor.
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Dispose: Por fim, neste bloco acontece a expedi¢cdo, saida da peca. No

[ ]
projeto h& apenas um bloco Dispose, mostrado na Figura 37.

Name Record Entity Statistics
Expedicao d I

Th
Figura 37 — Bloco Dispose no ARENA.

Fonte: O Autor.
Com a utilizacdo dos modulos citados, o diagrama de blocos de todo o

processo entdo foi concluido, como mostrado na Figura 38.
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Figura 38 — Diagrama de blocos complete do processo de simulacéo

Fonte: O Autor.

Com a concluséo do diagrama de blocos do processo, foi entdo necessario

analisar qual dos recursos seria 0 mais interessante para realizar os estudos do
OEE. Para tanto, a fim de facilitar o entendimento do fluxo do processo, foi



73

construida a animacgdo do processo, conforme mostrado na Figura 39. Para

desenvolver o caminho que a peca deveria seguir na animacao, foi utilizado o bloco
Sequence.

EFLOGIO DATA

26-09-2015

SOLDA REFORCO AB SOLDA CLUSTER RETRABALHO
ﬂ Ijl
—@R
. (I

e

EXPEDICAD

I

SOLDA BOTAD ROTATIVO MONTAGEM MANUAL INSPECAO FINAL

S0LDA CANAL DE AR

Figura 39 — Animacéo do processo de producdo de painéis no ARENA.
Fonte: O Autor.

Através da animacéao foi possivel definir a parte do processo que iriamos
focar os estudos com a implementacdo do OEE. Analisando o processo, notou-se
gue no processo da solda do cluster era formado um gargalo (1), conforme a Figura

40, justificando assim que a equipe adotasse este recurso para focar o estudo da
ocorréncia de falhas prejudiciais a producéo.

SOLD#A REFORCO AB SOLDA CLUSTER RETRABALHO

[
—

\1

-8l
. _
= Do @

SOLDA CANAL DE AR on) pa BOTAD ROTATIVD MONTAGEMMANUAL ucbEcAD FINAL

Figura 40 — Formacédo de um gargalo na animacgao do recurso Solda Cluster.
Fonte: O Autor.
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Para o estudo das falhas, foi utilizado o FMEA disponibilizado pela propria

empresa no processo de producdo de painéis automotivos, mostrado na Figura 41.

Neste documento se encontram as falhas potenciais (1), seus efeitos (2), causas (3),

severidade (4) e o grau de ocorréncia (5). Através do grau de ocorréncia, € possivel

descobrir a probabilidade de ocorréncia de acordo com a Figura 42.

nalise do Modo de Falha e Efeito do Processo

]\f
ZN FMEA do Prnr‘w\ Z 3 k 5
Fun(;éo do Processo Modo de Efeito(s) : IC (CJ Controles Atuais do | Controles Atuais do E N
Process Function - Causas Potenciais / Processo Processo P
Falha Potenciais do §§ v a . . o t
Potencial defeito el s [ Mecanismos do Defeito § | B . e
Requisit05| ' s ' Prevengao Detecgéo c R
Falha de . Falha operacional,
E Funcional 5] Sc P . 2 6 | 60
et solda falha da maquina
0 Soldar por
= ultrasom . ~ Auto controle
[&) Solda . Falha operacional, Instrucéo de
cobertura do Funcional 5] Sc L 3 + peca 6| 90
(0] . profunda falha da maquina trabalho N
S cluster + baixo padrédo
Q daviselra feap entre Aspecto / Falha operacional
0 cobertura |7 SPEC 5{ sc peracional I 4 6 (120
o dimensional falha da maquina
e viseira

Figura 41 — FMEA do processo de producdo de painéis automotivos

Fonte: Dados fornecidos pela empresa, Adaptado.

Probabilidade de ocorréncia Chances de ocorréncia Escore

Remota 0 1

Baixa 120,000 2

110,000 3

Moderada 142,000 4

141,000 5

1/2000 f

| 1100 7

Alta 1120 g
Muito alta 1/10

112 10

Figura 42 — Probabilidade de ocorréncia de acordo com o escore do FMEA

Fonte: Dados fornecidos pela empresa.

4.2

EXPORTACAO DE DADOS E CALCULO DO OEE

Apos intenso esforgo frustrado para buscar uma solucao de implementar a

comunicacao e integracdo tecnologica utilizando o servidor OPC previamente citado
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no item 2.3.3.2.1, foi entdo optado por utilizar a comunicagédo DDE, citada no item
2.3.3.2.2. Aplicando entdo esta solucdo, a exportacdo de dados tem inicio atribuindo
um nome a uma gama de células na planilha de banco de dados da aplicacéo
Microsoft Excel. A Figura 43 mostra a atribuicdo de diferentes gamas de células
nomeadas para possibilitar a comunicacdo do o ambiente de simulacdo ARENA.
Neste exemplo encontra-se a gama Tempo_All (1), que sera utilizada para coletar os

tempos de processo de execucao oriundos do bloco R_SoldaCluster escolhido para

analise do OEE.

Name Manager 7 | =]
New... Edit. Delete Filter =
Mame Refers To Scope Comment ~
= Peca_4 2 =Fail_41SHS2:5H54.,..  Waorkba..,
= Peca_All .. =Fail_AllSIS2:51545... Workbo...
=l Refugo_0 2w =Fail_0ISGS2:5G54..  Warkba..
—! Refugo_1 o =Fail_1!8G52:5G%4... Waorkbo...
=l Refugo_2 . =Fail_2!5G52:5G%4... Waorkbo...
=l Refugo_3 . =Fail_318G52:5G54...  Workbo...
=| Refugo_4 2. =Fail_41SFS2:5FS45..,  Woaorkba..
= Refugo_All 2. =Fail_AlSGS2:5GS...  Waorkba...
=l Tempo_0 . =Fail_0!5652:56545... Workbo...
= Tempo_1 =Fail_1!SB52:5B545... Woaorkbo...
=l Tempao_2 =Fail_2!SB52:5B545... Workba... 1
=l Tempa_3 =Fail_3!SB52:5B545... Waorkbo... /
—| Tempo 4 Bl AISBS2SEEAS . Workbo.,
=l Tempa_All =Fail_AllISBES2:565... Warkba.. I v
£ >
Refers to:
=Fail_0'5152:5154556 5.5
Close

Figura 43 — Lista de nomes de células no Microsoft Excel.
Fonte: O Autor.

Apbés a configuragcdo destas gamas de células, devem entdo ser
adicionados RecordSets no ARENA. Em File mostrada anteriormente na Figura 26,
0s Recordsets sao entdo adicionados, conforme mostrado na Figura 44. As gamas
da planilha sao disponibilizadas e quando a conexdo é bem-sucedida, é possivel
visualizar quais as células de tal gama e quais os valores atribuidos na planilha (1).

Com os Recordsets definidos, o bloco ReadWrite deve ser configurado
para escrever o atributo da entidade a ser analisado. No caso visualizado na Figura
45 oriunda do projeto, o atributo a ser armazenado na planilha é a variavel interna

TNOW, que armazena o tempo real em que a entidade passou pelo bloco ReadWrite.
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OEE - Recordsets OEE - Tempo_All' [E}
Recordzets in file: Becordzet Mame: 1 \ - 5125 &
Recordset_Tempo > e
= : Mamed Range: 3 oo
Hecordzet_Hefugo Hetugo_ A
Recordset_PecaTotal FPeca_all Tempo_Al hd ; ;E?
Enter the named range in the E xcel workbook
that the recordset refers to, B 365
7 433
g 421
Add/Updste| | Delets 3 i
10 R92
Ok Cancel Help N 40
12 (S5
13 FRE
Figura 44 — Insercdo de Recordsets no arquivo OEE no ARENA.
Fonte: O Autor.
ReadWrite ?
MHame:
Tempo_Cluster v
Type: Arena File Hame: Assignments ?
Wihite to File « | |OEE ]
Fecordzet 1D: Record Mumber: Type:
Fecordzet_Tempo ] Other ¥
Azgzighments: Other.
Other, TNOW Add.. THOW
<End of lizt»
Edit... Cancel Help
Delete
Ok Cancel Help

Figura 45 — Ajuste da varidvel TNOW no bloco ReadWrite.
Fonte: O Autor.

Toda vez que a entidade passar pelo bloco, o valor do tempo atual &

registrado na planilha Excel (1), mostrado na Figura 46. Na planilha entdo foram

aplicadas formulas para manipular o dado do tempo real de modo a possibilitar o

estudo do indicador OEE. Na coluna Process (2) é calculada a diferenca entre o

tempo de saida de uma entidade e da seguinte. A coluna Stops (3) calcula a

diferenca de tempo entre o tempo do ciclo teorico (6) e valor do processo, mostrando

assim qual o tempo que o recurso R_SoldaCluster permaneceu sem trabalho, tempo

indisponivel. A coluna Failure (4) insere um binario toda vez que este tempo de

parada é calculado, informando que houve tempo ocioso, ou seja, uma falha. As
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colunas Bad e Good (5) também utilizam binarios para determinar quantas pecas do

processo foram boas e quantas necessitaram de retrabalho.

1 2 3 4 5 6
¥ " ¢ N, ’

1 Real Cycle
2| 1 125 48 & | o o [o | 1 a8 53.09920635
3| 2 173 48 & | o o [ o | 1
4| 3 221 28 2 | o o o | 1 MTTR
5| a 269 8 2 | o o [ o | 1 192.00 2073
6| 5 317 g | - =] o o [ o | 1
77 & 365 68 | 20 [J28 | 1 o [ o | 1 |
8| 7 433 g | - =] o o [ o | 1 Clean up
9| 8 481 63 | 15 22 | 2 o [ o | 1
0| o 544 48 2 | o o [ o | 1 .
1] 10 f 592 48 a8 | o 0o [ o | 1 A” Falls
12 1 640 g | - =] o o [0 | 1
13| 12 688 g8 | 20 2 | 1 o [0 | 1

Figura 46 — Banco de dados armazenados do processo de simulagcdo no ARENA.
Fonte: O Autor.

A mesma atribuicéo foi feita para os outros dois blocos ReadWrite com um
atributo apenas de registro de passagem para calcular a qualidade do processo,
armazenando os valores Bad e Good (5). Com estes dados, no fim da planilha foi

aplicada a soma dos elementos para realizar os célculos OEE, como na Figura 47.

278 277 = = =
2ra| 278 = = =
280 279 = = =
281 280 = = =
282 281 = = =
283 282 = = =
284 283 = = =
285 284 = = =

284 TOTAL 13381 | 1285
Figura 47 — Somatdrio dos eventos e tempos oriundos do processo de simulacgao.
Fonte: O Autor.

(=0 =T =T = =T =T = =T =]

p

Blelala|le|ae|ala|la|a
| (=0 =N =N =1 =1 = === {=]

A partir das férmulas do item 2.4.1.1 e 2.4.3.2, foi realizado na prépria
planilha o calculo do MTBF e MTTR e em outra, o OEE, mostrado na Figura 48.

Com a integracdo tecnologica ARENA-Excel pronta, foi iniciada a
comunicacdo com a aplicacdo Elipse E3 para a elaboragcéo da camada SCADA. Esta

comunicacao € realizada pela mesma tecnologia DDE citada anteriormente no item
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2.3.3.2.2 e ja utilizada na comunicacdo do ambiente de simulagdo com o banco de
dados. Esta comunicacao foi efetuada inserindo um driver de comunicagéo DDE e
inserindo Tags de comunicagdo mostradas na Figura 49, ajustando o dispositivo (1)
de cada Tag com o nome da planilha e o item (2) com célula enderecada.

M26 - I =IFERROR((Fail_aAll'C286-Fail_AlllD286)/Fail_All!C286,0)

J K L 1 I ] P Q & = T U
14
15

i All Fails

20
21

z OEE | 48.80%

24
25
26

- Disponibilidade |91.46%
2

=3 Desempenho | 72.41%

o Qualidade | 73.68%

A

Figura 48 — Célculo do OEE na planilha de banco de dados.
Fonte: O Autor.

[#] Driver * x 1 2

+ X BTt / |/

Nome Dispo... | tem | PU/N1... | P2/M2... | P3/Na... | Pa/NA.. | Ta.. | Var.. | Leitura? | Escrita? |
=l [ Driver

@ Al_OEE OEE R21C14 100

0 0 0 0

0 0 0 0 [m]
# ALDIS OEE  |R25c14 0 0 0 0 100 O
» ALDES Joee |Rzacis 0 0 0 0 100 [m]
# Alqua Joee  |Raicis 0 0 0 0 100 O
@ Falhas Fail_All |R286C4 0 0 0 0 1000 [m]
# TotalFaha | Fail Al |R235C5 0 0 0 0 1000 O
@ Retrbalho | Fail_All |R235C7 0 0 0 0 1000 [m]
# MTEF Fail_All |R5CT1 0 0 0 0 1000 [m]
» MTTR Fail_All |R5C12 0 0 0 0 1000 [m]

Figura 49 — Tags de comunicacéo do driver DDE no Elipse E3.
Fonte: O Autor.

A comunicacdo DDE convencional apenas funciona corretamente por si s
em versdes do sistema operacional Windows XP ou inferior, conforme exposto pelo
suporte técnico da ferramenta Elipse E3, portanto foi desenvolvida uma forma de
realizar a comunicacao através do servidor local utilizando o Cliente DDE Remoto

(Remote DDE Client), disponibilizado entdo pelo suporte da Elipse. A configuragao
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deste driver remoto foi realizada primeiramente selecionando a caixa mostrada na

Figura 50 e configurando a aplicacdo de comunicacédo para o Excel.

Elipse Driver ELIPSE DDEClient v1.01 Build 1 Settings (I0Kit ...

DDEClient lSetup | Serial | Ethemet] Modem] RAS ]

DDE Application
W Use Remote DDE Client

Application: |Excel

¥ Use default DDE Topic+tem

Query DDE Server

Default Topic: [FE=RE =S ~|

Default ttem: |

Driver Cache Data Settings

¥ Keep last data received in cache (prevent empty cache)

Cache size: 1 data values (0 =free size)

Figura 50 — Configuracéo do Driver DDE
Fonte: O Autor.

Como esta comunicacao ocorre por meio de um cliente remoto, este cliente
deve ser configurado na aba Ethernet, inserindo os dados da prépria maquina como
comunicacéo local Ethernet como meio fisico através do transporte TCP/IP, como
mostrado na Figura 51. Foi configurado entdo o IP 127.0.0.1, servidor local, com a

Porta 510, também configuracéo padréo local.

Elipse Driver ELIPSE DDEClient v1.01 Build 1 Settings (I0Kit ...

DDECient | Setup | Seial  Ethemet | Modem | RAS |

Transport: {18501 -

[ Listen for connections on port: 0

Connect to [ PING before connecting

ip: [127.0.0.1 Part: 510 ’7_
]71

Figura 51 — Configuracéo da porta de rede para comunicacao cliente remota.

J

[ Specify local port:

Fonte: O Autor.
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Por fim, com as configuracdes definidas, o Remote DDE Client € executado
e a porta de comunicacdo € aberta, mostrado na Figura 52, possibilitando a
comunicacdo das Tags do Driver DDE com a planilha banco de dados na aplicacdo
Microsoft Excel. As Tags sao configuradas apenas para leitura, sendo que seu valor
sera equivalente ao valor contido na célula da planilha, ou seja, os valores finais

calculados do OEE e demais indicadores.

e Remote DDE Client
Actions Tools Help

Statuz: Onling - liztenning on Port 510

REQUEST tranzactions

Services Tranzachan D ata

Figura 52 — Abertura de comunicagdo no Remote DDE Client.
Fonte: O Autor.

4.3 DESENVOLVIMENTO DA TELA DE SUPERVISAO

Na tela de supervisdo deverdo conter elementos pertinentes a andlise do
indicador OEE assim como e alarmes de eventos que afetem seu desempenho.
Para tanto, foi introduzido um servidor de alarmes e trés alarmes principais, como
mostrado na Figura 53, um alarme de nivel para o OEE (1) e dois alarmes de
mudanca de taca de variacdo (2 e 3), para aviso de nova falha e de peca que
necessita de retrabalho. Cada alarme foi associado com uma das Tags de

comunicacado do Driver de comunicacao externa do projeto.

_l{ ConfigAlarmesl * X

& X
Maome Fonte
1 = _l{ ConfigAlarmes 1
2\% Paineis
~— E MNivel_OEE Driver All_OEE Value
— E Falha Driver.Falhas. Value
3 —> E Retrabalho Driver Retrabalho Value

Figura 53 — Alarmes da tela de supervisdo do projeto.
Fonte: O Autor.
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Além dos alarmes, foram também inseridos dois gréficos para um melhor
acompanhamento do comportamento do OEE em tempo real, um grafico em Pizza
com layout mostrado na Figura 54 para o acompanhamento dos sub-indicadores do
OEE Disponibilidade, Desempenho e Qualidade, e um grafico em linha mostrado na
Figura 55 para visualizacédo tanto da curva do OEE formada ao longo do tempo
qguanto dos sub-indicadores para verificagcdo do comportamento da principal curva, o
OEE.

¥ GrafPizza x

Figura 54 — Grafico Pizza para anélise dos sub-indicadores do OEE.
Fonte: O Autor.

SOEOAD s 0EA0E0 s DBA030 s DB DS

Figura 55 — Modelo gtafico em linha para visualiza¢do de indicadores.
Fonte: O Autor.

Outros elementos graficos inseridos no projeto sdo displays associados
com as Tags de comunicagdo do Driver e outros botdes de interacdo com 0 usuario,

ambos mostrados na Figura 56.
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Exit

Figura 56 — Display de visualizag@o de dados e bot&o de interacéo.

Fonte: O Autor.

Com a utilizacdo de todos estes elementos foi construida entédo a tela de

supervisdo como mostra a Figura 57.

]TelaProcesso X

o/ S
EE:::::::::::::::::::::::::::::::::::::::: DLLILIIIii DS
Disponibilidade -% 2

Desempenho - %
Qualidade - %

Reco.. |Araa |Mensagem |Severidade Walor D ataHora [Entrada)

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

Total de Falhas do Processo |:| falhas
Tempo total de parada I:l segundos
Pecas para retrabalho |:| pecas

| MTBF I:l segundos

MTTR |:| segundos

TelaPlayBack

Figura 57 — Tela final de supervisao para analise do OEE no software Elipse E3.

Fonte: O Autor.
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5 AVALIACAO DE CENARIOS E ANALISE

Nos ensaios, diferentes cenarios de falhas foram simulados a partir dos
dados reais fornecidos pela planta real no processo de producdo de painéis
automotivos para analisar o comportamento do indicador OEE e dos demais dados
relevantes para o0 processo presentes na tela de supervisdo. Em seguida, os
resultados obtidos foram analisados. Nao foi possivel inserir nenhum tipo de controle
especifico para visualizar o comportamento do sub-indicador Desempenho, apesar
do mesmo sofrer impacto devido as pequenas falhas ocorridas no processo devido a
parada das falhas. Desta forma, os ensaios realizados focam mais nos outros sub-

indicadores remanescentes, a Disponibilidade e a Qualidade.

5.1 SIMULACOES DE FALHAS

Foi realizada primeiramente a analise individual de cada falha do processo
para entdo realizar uma ultima simulacédo contendo todas as falhas para analisar o

comportamento do processo mais proximo da planta real.

5.1.1 Processo Sem Falhas

Inicialmente para testar a funcionalidade de todos os componentes do
processo montado foi realizado um teste inicial sem a inser¢do de nenhuma falha no
sistema. As falhas séo inseridas na area de planilha como descrito no item 3.3.1.9 e
mostrado na Figura 58, e posteriormente, como mostrado na Figura 59, adicionadas

(2) ao recurso a receber a falha, no caso deste projeto, o recurso R_SoldaCluster (1).

Failure - &dvanced Process

| Name | Type | Down Time | Down Time Unitz |

Double-click here to add a new row.

Figura 58 — Planilha de configuracédo de falhas.
Fonte: O Autor.
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2
Resource b

Marne: Type:
| W ||| Fixed Capacity ]
Capacity: \
1 v
Costs 1
Busy / Hour: ldle / Hour: Per Usze:
n.o 0o oo

StateSet Mame:

Failures: / 2
Add..
Edit...
Delete
Beport Statistics
0k Cancel Help

Figura 59 — Configuracdo darecurso R_SoldaCluster para insercéo de falhas.
Fonte: O Autor.

Como para este ensaio inicial nenhuma falha foi atribuida, a simulacéo foi

executada e a tela de supervisdo exibiu os resultados como mostrado na Figura 60.

Aplicacdo E3 Viewer - Screen Title - a

RS

OEE

100.001%

11:03:00 11:03:06 11:03:12 11:03:18 11:03:24 11:03:30 11:03:36 11:03:42 11:03:48

: T 0
Disponibilidade gIild % Total de Falhas do Processo El falhas

Desempenho - % Tempo total de parada II| segundos
Pecgas para retrabalho E pecas

Qualidade 100.00 B
MTBF III segundos

Re. | Atea | Mensagem [ severidade | Valor | DataHora [Entrada) [ DataHora [Saidal DataHora [Reconhecido]
e OEE Al Bairs 100 T4 2015 110254 MTTR III segundos

TelaPlayBack Exit

Figura 60 — Tela de supervisdo do processo sem falhas.
Fonte: O Autor.
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De acordo com os dados do processo de fabricacdo de painéis, uma das

falhas recorrentes no recurso em questédo é a falha no ponto de solda. A Figura 61

mostra que a falha foi entdo inserida no ambiente de simulagéo (1), sendo que sua

ocorréncia é de uma vez a cada 6 pecas (2) produzidas, e cada vez que esta falha

ocorre, a maquina fica parada 10 segundos (3) para que o erro seja corrigido. Para

esta falha, a confiabilidade é

de 99,9999%, valor obtido no FMEA da empresa no

item e inserido no modulo Decide desta etapa, mostrado no diagrama da Figura 38.

1 Failure - Advanced Process /2
\\b Mame Type Count & Down Time Down Time Units 3
1 Falha na Solda Count 8 10 Seconds
Figura 61 — Inserc¢édo da falha na solda ponto na simulacéo.

Fonte: O Autor.

Com a insercédo desta falha, a simulacao foi novamente executada a tela de

supervisao exibiu os resultados como mostrado na Figura 62.

ey

OEE

93.00 %

Aplicagdo E3 Viewer - Screen Title

Qualidade

Disponibilidade %

Desempenho - %

100.00 §/

11:23:00 11:23:08 11:2312 11:23:18 11:23:24 11:23:30 11:23:36 11:23:42 11:23:48

Total de Falhas do Processo falhas
Tempo total de parada segundos

Pecas para retrabalho E pecas

Fe.. | Area [ Mensagem

[ DataHora

[Gaidal

[ DateHora [Fieconhecido

A M50 Paineis OEE &lto
B M50 Paineis Falha detect

Baiza
tada  dls

[ Severidade [ Valor [ DataHora [Entrada)
34 14/11/201611:22:45
20 14/11/201611:22:40

MTBF segundos
MTTR segundos

TelaPlayBack Exit

Figura 62 — Tela de supervisdo do processo com falha no ponto de solda.

Fonte: O Autor.
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5.1.3 Processo com Falha de Solda Profunda

Outra falha também recorrente no processo € constatada quando a solda
se torna muito profunda. A Figura 63 mostra que a falha foi entdo inserida no
ambiente de simulacao (1), sendo que sua ocorréncia é de uma vez a cada 6 pecas
(2) produzidas, e cada vez que esta falha ocorre, a maquina fica parada 10
segundos (3) para que 0 erro seja corrigido, praticamente repetindo 0 0s mesmos
valores da falha introduzida na simulacéo do item 5.1.2., mas sua confiabilidade foi

alterada para 99,999% de acordo com severidade da falha no FMEA da Figura 41.

1 Failure - Advanced Process /2
~~ Name Tvpe Count & || Down Time Down Time Units — 3
1 Solda Profunda Count 6 |1EI Seconds

Figura 63 — Insercéo da falha de solda profunda na simulagéo.
Fonte: O Autor.

Com a insergéo desta outra falha, a simulagdo foi entdo executada a tela
de supervisao exibiu os resultados como mostrado na Figura 64.

OEE
93.00 %

Disponibilidade %

Desempenho - %

Qualidade 100.00 |78
MTBF segundos

Re. | Atea | Mensagem [ severidade | Valor | DataHora [Entrada) [ DataHora [Saidal DataHora [Reconhecido]
(B30 Paineis Fahadetectads Al 20 14172015 11:26:34 MTTR Segundos
& 3o Paineis DEE Al Bairs £ 412015112632

Aplicacdo E3 Viewer - Screen Title - a

RS

11:26:36 11:26:42 11:26:48 11:26:54 11:27:00 11:27:06 112712 11:27:18 11:27:24

Total de Falhas do Processo falhas

Tempo total de parada segundos

Pecgas para retrabalho E pecas

TelaPlayBack Exit

Figura 64 — Tela de supervisdo da simulagdo com falha de solda profunda.
Fonte: O Autor.
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5.1.4 Processo de Falha no Gap entre Cobertura e Viseira

Esta falha ocorre quando existe um espaco muito grande — um Gap — entre
a cobertura e a viseira (1). Com incidéncia menor que as falhas anteriores, como
mostrado na Figura 65, esta falha ocorre a cada 8 pecas (2), mas possui um tempo
de recuperacgédo, 15 segundos (3). A confiabilidade desta falha é 99,99%.

1 Failure - &dvanced Process /2
; MName Type Count » Down Time Cown Time Units / 3
1 Gap entre Cobertura & Viseira Count ] 15 Seconds

Figura 65 — Insercéo da falha Gap entre a cobertura e viseira na simulagéo.

Fonte: O Autor.

Novamente a simulacdo foi executada a tela de supervisdo exibiu os

resultados como mostrado na Figura 66.

£ Aplicagdo E3 Viewer - Screen Title - g

OEE
92.00 %

Disponibilidade %

112512 11:28:18 11:29:24 11:28:30 11:29:36 11:26:42 11:29:48 11:29:54 11:30:00 11:30:08

Total de Falhas do Processo falhas

Desempenho - % Tempo total de parada segundos
Pecas para retrabalho E pecas

Qualidade 3 %
MTBF segundos

Fe.. | Area [ Mensagem | Seveiidade | Walor [ DataHora [Entiada) | DataHora [Saida) D ataHora [Recanhecido)
A NGo Faneis OEE &l Baiva a3 1471172005 11:2920 MTTR E segundos
& 5o Paneis

Faha detectads Alta i) 14/11/215 11:29:14

TelaPlayBack Exit

Figura 66 — Tela de supervisdo da simulacdo com falha do Gap

Fonte: O Autor.
5.1.5 Processo com Todas as Falhas

Como ultimo ensaio, foram entdo acrescentadas todas as falhas ao

processo para entdo analisar o processo mais proxima a realidade como mostrado
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na Figura 67. Nesta figura € possivel visualizar todas as falhas anteriores na planilha

Failure, assim como suas incidéncias apds numeros de unidades produzidas (2) e o

tempo indisponivel (3). A confiabilidade inserida foi a multiplicacdo das trés

confiabilidades anteriores, resultando assim numa confiabilidade de 99.98%.

1 Failure - Advanced Frocess /2
Mame |T1,rp& Count & ||| Down Time Down Time Units
Falha na Solda ICuunt 6 10 Seconds
2 Solda Profunda ICuunt 6 10 Seconds <=
Gap entre Cobertura & Vizseira ICuunt 3 15 Seconds

Figura 67 — Insercao de todas as falhas na simulacéo.

Fonte: O Autor.

A Ultima simulacao foi executada a tela de supervisao exibiu os resultados

como mostrado na Figura 68.

iEl

88.00

OEE

%

Aplicagdo E3 Viewer - Screen Title

Disponibilidade %
Desempenho - %
Qualidade %

09:15:54 08:16:00 09:16:08

09:18:12 09:18:18

09:16:24. 09:16:30 09:16:38 08:

16:42

Total de Falhas do Processo falhas

Tempo total de parada segundos

Pecas para retrabalho E pecas

Fe.. | Area [ Mensagem [ Severidade [ Valr
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[ DataHors [Saida)

[ DataHara (Frecanhecida)

[ANzo Paineis sica
& Nzo Paineis Fahadetectada ks 55

05/12/20150916:14
05/12/20160916:13

06/12/2016 09 16:14

MTBF segundos
MTTR segundos

TelaPlayBack

Exit

Figura 68 — Tela de supervisdo da simulacdo do processo com todas as falhas

Fonte: O Autor.

Com a execugdo desta Ultima simulagéo, foi possivel entdo comparar,

averiguar e analisar os resultados finais obtidos em cada simulacgéo.
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5.2 RESULTADOS

Concluindo a andlise de falhas do OEE, foi construido o Quadro 2 com a
compilacdo de todos os resultados da andlise. Nesta tabela, podemos observar que
que para uma maior quantidade de falhas, menor sera o OEE e seu sub-indicadores,
com exce¢do da qualidade, que permanece constante durante os ensaios. Ja o

indicador MTBF tende a diminuir coma presenca de falhas, e o MTTR, a aumentar.

Todas as
Sem falha Falha 1 Falha 2 Falha 3
falhas
OEE 100% 93% 93% 92% 88%
Disponibilidade 100% 96% 96% 96% 97%
Desempenho 100% 96% 96% 96% 90%
Qualidade 100% 100% 100% 100% 100%
288 288 384 192
MTBF 0 segundos
segundos segundos segundos segundos
MTTR 0 segundos | 10 segundos | 10 segundos | 15 segundos | 20 segundos
Falhas do processo 0 falhas 19 falhas 44 falhas 33 falhas 62 falhas
Tempo total de 190 440 495 1285
0 segundos
parada segundos segundos segundos segundos
Retrabalho 0 entidades 0 entidades 0 entidades 0 entidades 0 entidades

Quadro 2 — Resultados da anélise do processo de simulagéo.

Fonte: O Autor

Como a planta real ndao utiliza nenhum indicador, ndo foi possivel dar
prosseguimento a analise da simulacao realizando um comparativo dos resultados

obtidos com os resultados apresentados na planta.
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6 CONCLUSOES E PROPOSTAS PARA TRABALHOS FUTUROS

Poder analisar um processo fabril antes dele ser implementado € altamente
vantajoso para uma empresa, pois através desta andlise podem-se antever
situacOes indesejadas, como parada de producéo e perda de capital, fortalecendo
assim o poder e a utilidade da simulagcdo computadorizada. Quando além desta
simulacédo € possivel, através de uma integracao tecnoldgica bem-sucedida, aplicar
elementos e indicadores industriais, esta simulagdo ganha ainda mais forca para a
tomada de decisdes de alto risco dentro do ambito industrial.

Com o desenvolvimento de uma plataforma de integracdo sendo
alimentada por um software de simulagéo fornecendo dados para outro elemento
computacional de aplicacdo industrial, concluiu-se, através das analises finais do
processo que este projeto académico atingiu seu objetivo primordial. Além do
indicador OEE, foi também possivel analisar outros dados oriundos da simulacéo,
mostrando a amplitude de aplicacdo dos dados coletados.

Apesar de fornecer os dados fundamentais para a constru¢do do processo
e andlise do indicador, a empresa nao realiza anélise do OEE de seus processos e
maquinas, uma das motivacdes iniciais para a execucao e escolha do trabalho. Este
projeto académico, portanto, representa um elemento precursor com o intuito de
alavancar esta iniciativa dentro da empresa. Mas apesar da falta de controle deste
importante indicador, levando em conta apenas os dados analisados nas simulacoes,
a empresa apresenta numeros satisfatérios para um padrao industrial.

O Método de Monte Carlo citado no item 2.2.2 diz que para a simulacao
fornecer uma andlise proxima do real, os dados devem possuir tamanho significativo,
fato que pode ser visualizado na definicdo da qualidade dos processos que foi 100%
para todos os testes. Caso fosse possivel esta simulacdo ser ampliada para um dia
ou uma semana, tendo em vista a limitacdo discorrida no item 1.5, poderia entédo
visualizar algum impacto neste sub-indicador. De maneira analoga, o célculo do
MTBF teve de ser realizado de maneira manual se aplicando a apenas os dados de
cada simulacdo devido a impossibilidade de insercdo de mais drivers de
comunicacdo no Elipse E3. Esta limitagcdo poderia ter sido evitada caso a equipe
houvesse realizado a comunicagcdo conforme planejado inicialmente, utilizando o
Protocolo OPC, ideia que teve de ser abandonada pela equipe devido a

impossibilidade de desenvolver uma solucdo viavel de comunicacéo entre todas as
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aplicacbes utilizadas no projeto no tempo disponivel. Contando também com a
solucdo DDE, foi entdo possivel realizar tal comunicacao e integracdo, mas de forma
limitada ao numero de Tags de comunica¢do. Caso houvessem mais Tags, o MTBF
poderia ser analisado de forma genérica sem a necessidade de esforco extra.

No ambito deste mesmo indicador, pode-se propor para um trabalho a
elaboracdo de um plano de manutengdo para o processo baseado no MTBF
integrado ao sistema. Este plano pode ser gerado através de um estudo da
incidéncia das falhas no processo utilizando um gréafico de barras e realizando um
diagrama de Pareto. O grafico de barras da incidéncia de falhas incialmente fazia
parte dos planos da equipe, mas devia a complexidade da programacdo a ser
desenvolvida no SCADA do processo e a falta de disponibilidade para a execucao

de tal, seria mais prudente que realizar esta analise em outro trabalho académico.

Um outro estudo sugerido € averiguar melhor a queda de Desempenho na
maquina através da insercdo de um agendamento de producdo no ARENA
(Schedule), j& que nenhum tipo de controle deste o sub-indicador foi inserida no
projeto devido aos erros encontrados na tentativa de programar um cronograma
(Schedule) no ambiente de simulacdo ARENA. Um projeto contendo este quesito
devera ser melhor avaliado e estudado antes da elaboracdo do diagrama de blocos

do processo.
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