DA epartamento de Automacao e Sistemas
TC Centro Tecnoldgico
FSC Universidade Federal de Santa Catarina

Sistema de Monitoramento da
Producao

Relatério submetido a Universidade Federal de Santa Catarina
como requisito para a aprovacgao na disciplina
DAS 5511: Projeto de Fim de Curso

Erick Massanori Yoshida

Florianopolis, fevereiro de 2014




Sistema de Monitoramento da Producéao

Erick Massanori Yoshida

Esta monografia foi julgada no contexto da disciplina
DAS5511: Projeto de Fim de Curso
e aprovada na sua forma final pelo
Curso de Engenharia de Controle e Automacéo

Marcelo Ricardo Stemmer

Assinatura do Orientador



Banca Examinadora:

Arno Bollmann
Orientador na Empresa

Prof. Marcelo Ricardo Stemmer
Orientador no Curso

<nome do orientador na empresa/instituto>
Orientador na Empresa

Prof. <nome do professor avaliador>
Avaliador

<nome aluno 1>
<nome aluno 2>
Debatedores



Agradecimentos

Inicialmente, agradeco aos amigos e colegas de trabalho do grupo NEO
Empresarial e nosso tutor, Prof. Dr. Carlos Alberto Schneider, que me
acompanharam nos trabalhos durante o semestre e durante boa parte de minha

preparacao profissional durante a graduacao.

Aos orientadores Prof. Dr. Marcelo Ricardo Stemmer e Dr. Arno Bollmann, ao
supervisor Leandro Carioni e ao coordenador de estagios do departamento, Prof. Dr.

Ricardo José Rabelo, por toda a ajuda para tornar esse projeto possivel.

A minha familia, que durante esses anos de graduacéo, fez todo o esforgo
possivel para que eu pudesse focar meus esforcos na graduacdo e em minha
formacdao profissional.

Acrescento também o meu muito obrigado aos mestres do Departamento de
Automacéo e Sistemas pelo excelente trabalho desenvolvido ao longo dos anos, por
toda a dedicagcédo na formacédo de engenheiros competentes e na condugcao de um
dos melhores cursos de engenharia do pais.



Resumo

7

No presente documento é apresentado um relatério técnico de
desenvolvimento de um projeto elaborado pelo grupo NEO Empresarial para a
empresa WEG S.A., unidade de Motores, localizada em Jaragua do Sul/SC. O
projeto consistiu em um sistema de monitoramento da producdo de uma das linhas

produtivas de motores da WEG.

A partir do sinal elétrico enviado por 12 diferentes centros de processamento
de pecas da Fabrica VI da WEG, estruturou-se um sistema para que se fizesse a

contagem de ciclos de processamento e 0 monitoramento das maquinas.

A primeira parte do projeto consistiu na escolha do hardware adequado para
o trabalho, garantindo a robustez de um sistema que operaria 24 horas por dia, além
do correto entendimento do funcionamento do protocolo de comunicacdo do

hardware com o futuro software a ser elaborado.

A segunda e mais extensa parte do trabalho foi o desenvolvimento do
software, desde a especificacdo conceitual, passando pelo desenvolvimento em si,

até correta documentacéo para fins de manutencéo e utilizacao.

Além disso, acrescentou-se um trabalho complementar a esse projeto. A
tarefa consistia em estudos e testes para se elaborar um método que realizaria a

contagem oficial de pec¢as produzidas nessa linha de producéo.



Abstract

In the following document it is presented a report of the development of a
project designed by the group NEO Empresarial for WEG S.A., unit of Motors,
located in Jaragua do Sul/SC. The project consisted in a Production Monitoring

System for one of the assembly lines of WEG.

Through the electrical signals sent by 12 different processing parts centres of
the Manufacturing Area VI at WEG, it was structured system that would count the

processing cycles and monitor the machines.

The first part of this project consisted in choosing the adequate hardware for
the task, providing correct robustness for a system which should operate 24 hours
per day. Besides it was understood how the communication protocol of the hardware

would work with the future software.

The second and longest part of the work was the development of the software,
from the conceptual development, through the development itself, to the correct

documentation for the maintenance and the usage.

Moreover, a complementary work was added to this project. The task
consisted in studies and tests to create a method, which would make the official

count of the parts produced in this assembly line.
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Capitulo 1: Introducao

“Se vocé nédo pode medir, vocé ndo pode gerenciar’ € uma das frases mais
cldssicas ja utlizadas pelo famoso guru da administracdo Peter Drucker. Sua
realidade, entretanto, ndo vale apenas para o mundo de negoécios e da
administracdo, mas também é valido para muitas questdes na engenharia, dentro da

producéo, dentro das fabricas.

Ainda que o conceito de sistema integrado de manufatura, na qual a medigcao
e analise de indicadores de producdo sdo tdo importantes quanto o potencial
produtivo, tenha se popularizado muito nas ultimas décadas, os investimentos —
mesmo nas grandes empresas — ainda sdo quase totalmente focado na
produtividade, ignorando os métodos de monitoramento, de aquisicdo e verificacao

de dados.

O projeto aqui descrito teve origem com uma necessidade bastante basica
dos chefes de producdo de uma das linhas da WEG Motores: “Como podemos
elaborar um método para melhor acompanhar a nossa producdo ao final do
expediente?”, “Podemos confiar apenas na contagem feita pelos operadores?”,
“Serd que podemos ter uma acompanhamento em tempo-real do funcionamento dos

nossos centros de produgao?”

Assim surgiu o Sistema de Monitoramento da Producdo. Um projeto
inicialmente simples, mas cujos resultados tem potencial para expandir e mostrar
aos envolvidos como o monitoramento de um processo produtivo pode levar a um
gerenciamento mais adequado e, consequentemente, a resultados mais expressivos

da producéo.

10



Capitulo 2: Objetivos

A producéo da Féabrica VI da WEG é monitorada manualmente. Diariamente, 0s
operadores de cada maquina da linha de produgcdo anotam em um quadro o nimero
de motores que foram processados a cada hora do turno. Este procedimento nao é
confiavel pois é suscetivel a erros de contagem do operador. Além disso, ndo existe
um acompanhamento em tempo-real do funcionamento das maquinas. Ou seja, para
que seja feito 0 monitoramento, € necessaria a presenca fisica do gerente para essa
verificdo. Por fim, os relatérios de produtividade séo feitos de forma pouco pratica:
diariamente o gerente de producdo compila as anotacdes dos operadores em uma

planilha.
2.1. Definicdo do Problema

A proposta feita pela WEG para solucionar este problema foi de melhorar este
monitoramento automatizando-o em parte da fabrica. H4 trés tipos de maquinas
onde o sistema sera implantado, totalizando doze maquinas a serem monitoradas.
Estas maquinas pertencem aos seguintes centros: centros de insercédo (Figura 1),

linhas de bandagem (Figura 2) e estufas de impregnacéo (Figura 3).

Figura 1 - Centro de Insercéo

11



Figura 2 - Linha de bandagem

Figura 3 - Estufa de impregnacao

Foi solicitado entdo um sistema que pudesse, por meio da aquisicao de dados

advindos dos trés tipos de equipamentos, fazer as seguintes funcgdes:

1. Fazer a contagem de ciclos de processamentos de pecas feitos em cada

uma das maquinas;

2. Exibir ao gerente de producdo um acompanhamento em tempo-real das

maquinas;

3. Gerar relatérios de producao a partir de datas selecionadas pelo gerente.

12



2.2. Solucao conceitual

Com o problema exposto, pensou-se entdo no seguinte conceito de solucéo,

exposto na figura:

CLP Maquina 01

ol

W%ﬂ,l}%‘

Hardware de aquisicao Computador
Chefe de producao

CLP Maquina 12

Figura 4 — Solucéo conceitual

Os Controladores Logico Programaveis (CLPs) das diferentes maquinas
enviariam os dados para um hardware de aquisicdo que, por sua vez, coletaria
essas informacdes e a passariam a um computador, responsavel por fazer o
processamento das informacdes, para monitoramento por parte do responsavel pela

producédo e para geracdo dos relatérios citados.

O projeto consistiria entdo de, no minimo, duas fases. A primeira de
especificacdo e adequada instalacdo do hardware e a segunda, de especificacao e

desenvolvimento do software a ser instalado no computador.
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2.3. Estruturacdo do Documento

O documento é entéo dividido nos seguintes capitulos:
e Capitulo 1: Breve introducéo sobre o trabalho apresentado.

e Capitulo 2: A definicdo do problema encontrado, uma sintese da
solugéo conceitual a ser relatada.

e Capitulo 3: Definicdo do hardware a ser utilizado, bem como os

instrumentos adicionais.
e Capitulo 4: Apresentacao do software desenvolvido.

e Capitulo 5: Detalhamento de um trabalho complementar realizado, o

Sistema de contagem de pecas.

e Capitulo 6: Indicadores de produtividade obtidos a partir do projeto

realizado.

e Capitulo 7: Conclusdo, sumarizando os resultados do trabalho

apresentado e uma visao critica do que foi desenvolvido.

e Capitulo 8: Bibliografia.
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Capitulo 3: Hardware

3.1. Selecao do Hardware

3.1.1. CLP WEG Clic 02

Foi escolhido um CLP Clic 02 da WEG para que se estabelecesse a comunicacdo
entre o computador onde ocorreria 0 processamento de dados e os CLPs das maquinas
utilizadas.

Anteriormente, cogitou-se a utilizacdo de um microcontrolador PIC para essa fungéo,
entretanto, escolheu-se o CLP principalmente por sua maior robustez e confiabilidade, haja
visto o fato que o sistema iria dentro de um ambiente industrial 24h por dia.

Quanto ao modelo do CLP, optou-se por um modelo da préopria WEG, por ser um
equipamento ja conhecido por parte da equipe envolvida no trabalho, que poderia se

conseguir por um custo menor, haja visto que é fabricado internamente.

s N 2B WIS 6 A A S5 X1 X M
29 99999999 l 2999
AAARAIER

¥ cll|G% ‘ cLICY?
‘; ( { F"\ O mom
| - roal )
cLw-ox/13HTD = g
o axmiGSA — | % %

Figura 5 — CLP WEG Clic 02

Abaixo, uma ilustracdo do hardware do sistema com suas respectivas ligacbes
(Figura 6).
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CLP CLICO2
e
= | &= —rs4ws—F—3 RS 232
—_—
I
Fonte de alimentacgio do Fonte de alimentagio do
CLP de Controle Eg Conversor EZ
Alimentagdo: 220V 60Hz Alimentacao: 220V 60Hz Alimentacao: 220V 60Hz

Figura 6 — Viséo geral de Hardware

A comunicagédo entre o CLP e o PC é feita via Protocolo Modbus, sendo necessario

um conversor entre eles, pois a saida do CLP é do tipo RS-485 e a do PC RS-232.

Estes conceitos de comunicacao e tipos de ligacdes serdo explicados a seguir.
3.1.2. RS-232

RS-232 (também conhecido por EIA RS-232C ou V.24) é um padrao para troca serial
de dados binarios entre um DTE (terminal de dados, de Data Terminal Equipment) e um
DCE (comunicador de dados, de Data Communication Equipment). E comumente usado nas

portas seriais dos PCs.

Figura 7 - RS-232

No protocolo de comunicagdo RS-232, caracteres sdo enviados um a um como um
conjunto de bits. A codificacdo mais comumente utilizada (e também utilizada neste projeto)
€ 0 "start-stop assincrono" que usa um bit de inicio, seguido por sete ou oito bits de dados,

possivelmente um bit de paridade, e um ou dois bits de parada sendo, entdo, necessarios 10
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bits para enviar um Unico caractere. O padréo define os niveis elétricos correspondentes aos

niveis légicos um e zero, a velocidade de transmisséo padréo e os tipos de conectores.

O RS-232 é recomendado para conexfes curtas (quinze metros ou menos), valores
proximos de zero ndo sdo sinais validos. O nivel I6gico um é definido como tensdo negativa

e o nivel l6gico zero tenséo positiva.
3.1.3. RS-485

A comunicacdo RS-485 funciona em modo diferencial, ou seja, a diferenca entre as
tensdes na linha indicam se o mestre esta transmitindo 1 ou 0. Suporta comunicacao half-
duplex e full-duplex sendo que para a primeira ha necessidade da utilizacdo de um cabo par

trancado e para a segunda dois pares de cabo.

Este tipo de comunicacao alcanca grandes distancias, podendo chegar até 1200 m

de cabo.

O cabo de comunicacdo RS-485 é composto de dois fios, sendo estes comumente
denominados A e B. A tabela abaixo contém os estados légicos dos terminais A e B de

acordo com o dado que o transmissor desejar enviar.

DRIVER
INPUT | ENABLE| _ OUTPUTS
D DE A B
H H H L
L H L H
X L z z

Figura 8 - Estados légicos na comunicacdo RS-485

Quando o transmissor (INPUT D) esta em alto (H), a linha A fica mais positiva que a
B e o inverso ocorre quando o estado inverte. H4 também uma linha de controle chamada

DE, que quando esta em nivel I6gico baixo (L), o barramento tem alta impedancia.

Para que o receptor identifique um sinal valido, a diferenca entre os terminais A e B

deve ser maior que 200 mV. Entre -200 mV e 200 mV o sinal é indefinido.

Abaixo, um grafico que mostra a transmiss@o do conteddo binario 01001 a uma taxa
9600 bps no barramento RS-485.

17



A(V)

B (V) é é é 5 : t(us)

t(us)

104 208 312 416 520

Figura 9 — Exemplo de envio por comunicacdo RS-485, mensagem: 01001

3.1.4. Conversor RS-232/RS-485

Para transfomar o sinal do CLP (RS-485) em um sinal serial para a comunicagéo

com o computador (RS-232), foi utilizado um conversor RS-232/RS-48, modelo IF-3 da Pré-
Digital.

CONVERSOR
RS232 - RS485

RS22|  PRODIGITAL

Figura 10 - Conversor RS-232/RS-485 da Pré-Digital

Algumas caracteristicas do conversor:

e Identificacdo dos sinais através de trés leds indicativos na parte superior:
conversor ligado (ON), trafego do sinal TX (transmitindo) e trafego do sinal

RX (recebendo).

e Conectores: linha RS-485 com conector com parafusos para a ligacdo dos

fios, linha RS-232 com conector DB9 (serial).

e Funciona em modo assincrono, bidirecional (half-duplex).

18



3.2. Protocolo Modbus

O Protocolo Modbus é um dos protocolos de comunicacdo de mais larga utilizacédo

em automacao industrial pela sua simplicidade e facilidade de implementacéo.

Este protocolo é baseado em um modelo de comunicacdo mestre-escravo (Figura 5)
onde um Unico dispositivo, o mestre, pode iniciar transacfes denominadas queries. Os
demais dispositivos da rede (escravos) respondem, suprindo os dados requisitados pelo
mestre ou executando uma acgéo por ele comandada. Geralmente, 0 mestre € um sistema

supervisoério. Os papéis de mestre e escravo sao fixos quando se utiliza comunicacao serial.

f

Pergunta do Mestre

Endereco do dispositivo Endereco do dispositivo
Codigo da funcio Codigo da funcéo
Dados Dados
Checagem de Emro Checagem de Erro

Resposta do escravo

=

Figura 11 - Modbus

Existem dois modos de transmissao de dados:
ASCI|

Cada byte de mensagem é enviado como dois caracteres ASCIl. Durante a
transmissao, intervalos de até um segundo entre caracteres sdo permitidos sem que a
mensagem seja truncada. Algumas implementacdes fazem uso de tais intervalos de siléncio

como delimitadores de fim de mensagem.
RTU

Cada byte de mensagem € enviado como um byte de dados. A mensagem deve ser
transmitida de maneira continua, ja que pausas maiores que 1,5 caractere provocam

truncamento. Este € o modo de transmisséo utilizado neste projeto.
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Capitulo 4. Software

4.1. Linguagem de programacéao utilizada

Para o desenvolvimento do projeto, foi escolhido o ambiente de

desenvolvimento LabVIEW, originaria da National Instruments.
4.1.1. O que é LabVIEW?

Como definido pelos desenvolvedores da National Instruments: “LabVIEW é
um ambiente de desenvolvimento altamente produtivo, para a criacao de aplicacdes
customizadas e que interagem com os dados ou sinais do mundo real, em &reas

como ciéncia e engenharia.” (1)

O ambiente de desenvolvimento consiste em duas janelas principais: o painel
frontal, na qual se constréi a interface grafica do programa sem a necessidade de
escrever qualquer linha de cddigo, e o diagrama de blocos (cujo nhome advém dos
tradicionais diagramas de blocos utilizados nas mais diversas areas da engenharia),
na qual o fluxo de dados é programado por meio de linhas, funcdes primitivas e sub-
Vis (Virtual Instruments ou instrumentos virtuais), que nada mais sao que sub-

programas que podem ser executados isoladamente.
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Figura 12 - Exemplo de ambiente de desenvolvimento LabVIEW. Painel Frontal ao

lado direito e Diagrama de blocos ao lado esquerdo.

4.1.2. Por que LabVIEW?

As razbes que levaram a equipe envolvida a optar pela linguagem LabVIEW

foram:

1. F&cil interacdo com hardware: por ser um ambiente de programacao

voltado para um desenvolvimento simples e de facil interacdo com o

mundo real, as ferramentas apresentadas tornam mais facil o processo de

integragdo com o hardware. Assim, os protocolos de mensagem em baixo

nivel sdo dispensados, podendo o desenvolvedor focar em outras

questdes do desenvolvimento do programa.

2. Facil desenvolvimento de interface: A simplicidade para o desenvolvimento

da interface que, como previamente citado, ndo precisa da utilizagcao de

linha de codigos para criacdo foi outro fator de peso para a escolha desse

sistema de desenvolvimento.
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3. Familiaridade por parte da equipe de desenvolvimento e de outros envolvidos
no projeto: por fim, o prévio entendimento do ambiente LabVIEW por parte do
desenvolvedor, bem como a prévia utilizacdo por parte de diferentes setores
da WEG Motores (incluindo o setor de Metrologia que possivelmente se
responsabilizaria pela manutencdo do sistema, caso isso fosse necessario),

foram um dos maiores fatores que contribuiram para essa decisao.
4.2. Viséao geral do Software

4.2.1. Padréo de design

O software foi desenvolvido a partir da arquitetura master-slave,
frequentemente utilizada quando multiplos processos ocorrem simultaneamente (2).
Desse modo, permite-se que a aquisicdo e processamento de dados que ocorrem
durante todo o tempo de execucdo permanecessem ativos, quando O USUArio

utilizasse outra funcéo do programa (consulta, por exemplo).

Assim, o programa ficou dividido em cinco loops (ou threads): um loop mestre

e gquatro escravos. Uma visdo geral da estruturacéo pode ser vista na figura a seguir:
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1 j.
e || L [ ¢
+ - =
- -. Comunicacdo -[ Separa;an de bits J Localizagdo de Llr Localizacdo de
andm Iniciar/garar MODELS arguivo 'L arguivo
E G' ; ;E ; L A
- - v . VerificacBo de v !
o a Exclusdo de || intervalos detempn [ Projecao grafica GeracBo de
Atualizacao de interferéncias relatdrio
<4 comboboxes para - 1 -~
consulta e relatdrio s = Gera;an de arquivo
"y Geracdo de arguivo log2 I
) . Jogl ]
Iniciar geracdo de | - o
relatorios [ Prnj&n;an grafica ]
. "I-| Iniciar consulta T
1l-| Salvar configuracdes
Mestre Aguisicdo Processamento Consulta Relatdrio
N L 4
Config.ini Jdogl Jlog2
Legenda:
Fluxo de dados porfila Fluxo intemo de dados
B — .
[ ] erauivestema ® Leitura de natificador
—» Fluxode notificagies ... p |nputsdo ysyario

dadosem arquivos externos

Leitura ou gravacio de G 1
— § Inputsdo CLP

Figura 13 — Vis&o geral do software
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4.2.2. Comunicacdao entre loops

A comunicacdo entre os loops foi estabelecida através dos seguintes

recursos:
4.2.2.1. Notificadores

Notificadores sdo basicamente uma ferramenta utilizada para que duas partes
independentes de um mesmo ambiente possam se comunicar. Funcionam como um

correio, um processo envia o notificador e outro recebe. (3)

Neste projeto, notificadores séo utilizados para que o0s loops escravos

recebam as instrucdes para execucao de comando enviadas a partir do loop mestre.

4.2.2.2. Filas

Filas mantém ordenac&o First In First Out (FIFO') dos itens. S&o Gteis em
situagdo do tipo “produtor/consumidor”’, onde uma por¢cdo do coédigo gera as
entradas que serdo utilizadas em outra por¢cado do codigo. Uma de suas vantagens é

gue a taxa de producdo e consumo nao precisam ser idénticas. (4)

No programa, esse recurso foi utilizado na passagem de dados entre loop de

aquisicao (produtor) e loop de processamento (consumidor).

4.2.3. Interface

Nesta secdo, apresenta-se a interface do programa, juntamente com uma

breve explicacdo dos elementos presentes.

' 'FIFO: Acronimo para First In, First Out. Estruturas nas quais os elementos

enfileirados, vao sendo utilizados e retirados de acordo com sua ordem de chegada.
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A interface com o usuéario é dividia em quatro abas:
1. Monitoramento: na qual se acompanha a produgcao em tempo-real.

2. Consulta: utilizada para se verificar como foi a producao de pecas em uma

data passada.
3. Relatorios: Na qual se geram relatérios em excel.
4. Configuragdes: na qual se modificam alguns parametros utilizados para o

processamento de dados.

423.1. Aba Monitoramento

nEE
!],E_,;_. H Fabrica VI - Sistema de Monitoramento da Producéo lIJEg
Monitoramento  Consulta | Relatérios | Configuragdes FECHAR
- — Ti -feira, 10 de d bro de 2013.
Centro: 01130309 - P1| N Iniciar N Parar 4 . 1;—_sz_ eira, e dezembro de ¢

18-

16~

14-

20-

0~ i i | i i \ ) \ ) ) ) ) ) I\ I ) f " ) )
04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00

Centro Status Total
01130607 - E2
01130607 - E3
01130309 - P1
01130309 - P2
01130302 - L2
01130302 - L3
01130304 - L4
01130304 - L5
01130303 -
01130304 -

000 00660 ¢
&

C
C
01130305 - C
01130306 - €

Time

Figura 14 — Aba Monitoramento

A descricdo de cada um dos elementos acima enumerados € vista a seguir:

1.

2.

Grafico: mostra a produtividade de um centro ao longo do dia

Centro: combobox utilizada para se escolher qual centro precisa ser

visualizado no grafico
Iniciar: botdo que inicia a aquisicdo de dados do CLP
Parar: botdo que interrompe a aquisi¢cao de dados do CLP

Status: indicador on/off que aponta se a aquisicdo de dados esta ocorrendo

ou ndo
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6. Data e hora: indicador de data e hora atual

7. Lista de centros: Lista com o nome de todos os centros monitorados

8. Lista de status: aponta quais centros estdo em atividade

9. Lista total: aponta a quantidade de pecas processadas por cada um dos

centros.

4.2.3.2. Aba Consulta

S om Ill
!:n'pga,m f Fabrica VI - Sistema de Monitoramento da Produgéao Eg
Monitoramento | Consulta | Relatérios | Configuragées [ FECHAR |
Ano: 2013~ Més: Novembro |~ | Dia: 28]~ Centro: 01130304 - €[] [ Consultar
24-
Centro Total
2 01130607 - E2 41
01130607 - E3 44
01130309 - P1 228
01130309 - P2 227
0113030212 PE
g 01130302 13 243
3 01130304 - L4
% 229
. 01130304 - L5 213
01130303 - C 200
01130304 - C 200
01130305 - C 207
01130306 C 198
o_l 1 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 I 1 1 1
04:00 05:00 06:00 07:00 08:00 09:00 10:00 11:00 12:00 13:00 14:00 15:00 16:00 17:00 18:00 19:00 20:00 21:00 22:00 23:00 24:00
Time

Figura 15 — Aba Consulta

A aba consulta se assemelha bastante a aba Monitoramento. A figura central
€ a do grafico que mostra a produtividade de cada maquina durante todo o dia.

Além da combobox “Centro”, estdo as de “ano”, “més” e “dia”, que permitem
ao usuario escolher a data da qual ele deseja ver a produtividade, e o botéo

“Consultar” que da inicio a pesquisa.
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4.2.3.3. Aba Relatorios

0 [T L . ] .
emprasarial o H Fabrica VI - Sistema de Monitoramento da Producdo

‘ Monitoramento | Consulta ‘ Relatérios ‘ Configuragées |

=]

Ano: 2013~
Maés: Novembro |z|

Dia: 28[~]

Figura 16 — Aba Relatorios

Aba extremamente simples também, na qual o usuario apenas seleciona

valores nas comboboxes para que seja gerado um relatorio de produtividade de um

determinado dia.
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4.2.3.4. Aba Configuracao

Em . . . ~
!lgar:au a Fabrica VI - Sistema de Monitoramento da Producéo mEg
| Monitoramento | Consulta | Relatérios | Configuragdes | FECHAR
Porta de Entrada
%lcoms -
Controle de Parimetros
Centro Delta P Mivel légico
i§ 01130607 - E2 120 1
2 01130607 - E3 120 1
B 01130309 - P1 4 1
M 01130309 - P2 4 1
5 01130602 - L2 4 1
I 01120602 - L3 4 1
r 01130604 - L4 4 1
B 01130604 - LS 4 1
01130303 - C 10 1
oo 01130304 - C 10 1
n1 01130305 - C 10 1
m (01130306 - C [0 1

Figura 17 — Aba Configuracao

Outra aba bastante simples. Contém uma tabela na qual deve ser preenchida
com o nome dos centros, o tempo minimo de operacdo de cada um (ver 4.5.2) e o
nivel logico de operacéo (isto €, se o centro, durante o funcionamento, passa ao

CLP um sinal de nivel légico alto ou baixo).

Acima da tabela, o usuério escolhe a porta de entrada no computador para a
comunicacdo com o CLP.

4.2.4. Vetor Pecas
A principal variavel do programa. Nela, contabiliza-se todas as pecas

processadas durante o periodo de um dia. E composta por duas dimensdes:

e 12 dimensao: vetor de tamanho 12, representando cada uma das maquinas

com a qual o programa trabalha.

e 22 dimensao: vetor de tamanho 21, que representa as 21h do dia em que o

programa se encontra em atividade.

28




Assim, o valor Vv[2][5], por exemplo, representa a quantidade de pecas
produzidas pela maquina 3 no sexto horario de funcionamento do programa (9h da

manh&, no caso)?.
4.2.5. Outputs
4251, Logl

O arquivo logl, salvo durante a execucdo do loop Aquisicdo, contém um
histérico completo dos sinais adquiridos pelo programa ao longo de um dia. Por este
fato, apesar de o arquivo tipo logl ndo ser utilizado pelo usuério em qualquer

momento, ele € essencial para desenvolvedores, caso estes precisem analisar o

comportamento do programa a partir do sinal de entrada do CLP.

| 2014-10-20.log1 - Notepad = -=| 5]
File Edit Format View Help
R013-10-21 14:46:54 3202 ]

2013-10-21 14:47:07 1154
2013-10-21 14:47:10 1152
2013-10-21 14:47:18 1153
2013-10-21 14:48:48 1153
2013-10-21 14:49:18 1153
2013-10-21 14:49:18 129
2013-10-21 14:49:20 137
2013-10-21 14:49:50 137
2013-10-21 14:49:52 9

2013-10-21 14:50:14 265

Figura 18 — Exemplo de arquivo logl
4.2.5.2. Log2

O arquivo log2 é simplesmente o vetor pecas (ver 4.2.4) de um dia de
producado salvo em um arquivo ASCII para posterior utilizacdo na funcéo de consulta

do programa.

% Obs.: Como vetores de programagao iniciam no valor “0”, no exemplo, 2 equivale & terceira

maquina e 5 ao sexto horario.
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4.2.5.3. Arquivo de configuracéao

O arquivo de configuracdo config.ini, contém as informacdes basicas de
configuracdo do programa. As mesmas que podem ser vistas na aba de

Configuragoes.

_.'|c0r1fig-|"~l0tepad | = || =] || 3 |
File Edit Format View Help

porta COM3 -
01130607 - E2 120 1

01130607 - E3 120 1

01130309 - P1 4 1

01130309 - p2 4 1

01130602 - L2 4 1

01130602 - L3 4 1

01130604 - L4 4 1

01130604 - L5 4 1

01130303 - C 10 1

01130304 - C 10 1

01130305 - C 10 1

01130306 - C 10 1

Figura 19 — Exemplo de arquivo de configuracéo

4.3. Loop Mestre

While Loop Mestre

500 HZ] Jo[[0] Timeout B

Data e Hora

Figura 20 — Loop Mestre

O loop mestre era responsavel por responder aos comandos dados pelo

usuarios pela interface do LabVIEW. Estruturado com um event structure dentro de
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um loop while. Dessa forma, as sub-funcbes aqui presentes, com excecdo do

timeout, que sera explicado em seguida, s6 ocorrem com comandos do usuario.

As sub-funcdes do Loop Mestre podem ser divididas em:
4.3.1. Funcgao Timeout

O Timeout ocorre a cada 0,5 segundos e o que se faz é simplesmente uma
atualizacdo do horario na interface do programa, além de uma interrupcdo do
funcionamento dele, caso ja se tenha passado das 24h. E o inicio de funcionamento
do programa a partir das 5h da manha. Dessa forma, o programa € capaz de ligar e
desligar o funcionamento da aquisicdo de dados automaticamente, apds o término

do ultimo turno de funcionamento e antes do inicio do primeiro.
4.3.2. Atualizacdo das comboboxes de data para consulta

As consultas sédo feitas a partir de arquivos previamente salvos (logs). Para
evitar erros de execugédo do programa como, por exemplo, a procura por dados em
uma data futura ou em data em que ndo se trabalhou, é exigido que o usuario

selecione os campos de pesquisa na ordem ano, més, dia.

Assim, a combobox més, por exemplo, s6 carrega as informacdes apos a

escolha do ano.

Setembro |T|
+ Setembro
Outubro
Movembro

Dia: IEI

Ano: 2013 IEI Més:

Dezembro

Figura 21 — Comboboxes de consulta

4.3.3. Iniciar consulta

Inicia a consulta com a solicitagdo do usuério a partir dos parametros

escolhidos dados nas comboboxes ano, més e dia, descrita na se¢ao anterior.
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A consulta em si, isto €, o processamento de dados a partir dos parametros e
dos arquivos de input ndo séo feitas aqui, mas realizado dentro do loop Consulta.

4.3.4. Iniciar aquisicao

Funcédo auto-explicativa. Inicia a aquisi¢cdo a partir de solicitacdo do usuario.
4.3.5. Parar aquisicao

Funcao auto-explicativa. Inicia a aquisicéo a partir de solicitacdo do usuario.
4.3.6. Atualizacdo dos comboboxes de data para relatorios

Funcdo idéntica a descrita em 4.2.2. que atua porém para a funcdo de

geracao de relatérios.
4.3.7. Iniciar geracao de relatorios

Inicia a producdo de relatorios com a solicitacdo do usuérios a partir de

parametros de data dados pelo usuario.
4.3.8. Salvar modificagcbes em arquivo de configuragéo

No caso de modificagcbes de parametros de processamento ou da porta de
comunicacdo com o CLP, apresentados na aba “Configuragdes”, o loop Mestre salva

0s novos valores dentro do arquivo config.ini (ver 4.2.5.3).
4.4. Loop Aquisicéo

Como descrito pelo nome, € nesse loop do software em que ocorrem as

aguisicdes de dados provenientes dos sensores instalados nas maquinas
4.4.1. Comunicacao MODBUS
O programa comunica-se com o CLP instalado na fabrica através da

comunicacdo MODBUS.

Ao iniciar o programa, € aberta a porta de entrada serial e estabelecida a

comunicacdo Visa MODBUS. Dentro do loop de aquisicdo, ha verificagcdo de que
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nao existem problemas com a comunicagéo Visa. Caso ela falhe, o programa reabre

a comunicacao para que a aquisicao inicie novamente.

quisic o

VISA resource name

Yalue* e

Ino dialog -] ”3\ Start
Ll:l:l:l:l:l:l:l:ll:l:l:l:l:l:l:l:l:l:l:: =) o -

Figura 22 — Subfuncdo Comunicagcdo MODBUS

Para que a VI MB Serial Master Query faca as aquisicoes corretas, devem-ser

dados os seguintes parametros:
e Modo de transmisséo: RTU
e Endereco do escravo: 1
e Cadigo da fungéo: 3 (Read Holding Registers)
e Endereco inicial: 560

e Quantidade: 4
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VISA resource name

=

F.ead Holding Regiskers -

Saidas Digitais

=

154 resource name auk
7

il g

—

#errar ouk modbus

error in modbus {no error)

[+ RTL ] I+ [Reqgisters| B Aquisicdo
A [ b

Figura 23 — Parametros da Comunicagdo MODBUS

A entrada dada é um numero decimal que representa as 12 entradas
booleanas do CLP (sendo a entrada 112 representada pelo digito menos significativo

e, 11 pelo mais significativo).

Exemplo: o valor decimal 3202 representa o binario 110010000011 que, por
sua vez, indica que as entradas 11, 12, 18, I111 e 112 estdo ativas. O que significa que

as maquinas ligadas a essas entradas encontram-se em funcionamento.
4.4.2. Excluséo de interferéncias

Durante a aquisicéo, o programa faz 10 aquisicdes de dados em um intervalo
de 100 ms e verifica o valor modal® desses valores, para que assim se exclua

qualquer ruido excedente.

*Valor modal é o valor que detém o maior nimero de observagées, ou seja, 0
valor ou valores mais frequentes. (fonte
http://pt.wikipedia.org/wiki/Moda_%28estat%C3%ADstica%29 )

34



YISA resource name ouk
1/0

[T
rESOUFCE Name in TIODE
BT [0}
nimodal =
errar in modbus error out modbus
[t =

Figura 24 — Exclusao de interferéncias por valor modal

Desse modo, tem-se as seguintes correcdes no caso de ruidos andmalos,

como se Vvé na figura a seguir:

=

Input Output

—)

Input Output

Figura 25 — Exemplo de ruidos anémalos
4.4.3. Geracao de arquivo logl

O valor é comparado com o outro anteriormente adquirido. Se eles forem
iguais, o sistema apenas descarta o novo valor; se forem diferentes, o valor &
repassado em fila do tipo FIFO para o loop de processamento e adicionado para ser

z

salvo em um arquivo de extensdo logl (arquivo que nao € utilizado, mas que se
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decidiu por guardar visto que ele poderia ser atil no caso de manutengcdo do
programa).
Apos 30s somente com aquisi¢cdes repetidas, é repassado o0 mesmo valor por

fila, para que se mantenham os arquivos log1l constantemente atualizados.

Além disso, ha uma ldgica criada dentro do loop mestre para evitar que
qualquer aquisicao realizada entre Oh e 4h nos dias de trabalho da semana, ou nos

sdbados e domingos, seja ignorada.

™[ True Vt

| WTrue ~P
Data 1 ref in 1]
= [fas :
Ho |
resource name out

@l 00:00:00,000

Processamento DD/MMIYYYY
132)—¢ i
Aquisicdo shift register out§ B

L{ Time Stamp

| 1] Data 1 ref out
] Fila 1 || |

- error in gener 2 g error out generico
jmodal >~ ] LB IO = ks

 out modbus % Flag Contagem
TF

Aquisicdo shif! ister in

o0
shift register inE @EJI> E

cancel error on match v

time stamp shift registel

Figura 26 — Parte do loop de Aquisicao
4.5. Loop Processamento

E nesse loop é que os dados adquiridos e ja filtrados sdo processados para

posteriormente serem contabilizados ou ndo como pegas.
4.5.1. Separacao de bits

Como previamente mencionado, o valor recebido do hardware € um nimero
decimal que representa o estado das 12 entradas digitais do CLP. Assim, o primeiro
procedimento a se fazer no processamento € a conversdo desse dado em um array
de bits.
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4.5.2. Verificacao de intervalo de tempo

No momento em que ha uma mudanca de nivel l6gico de uma maquina,
indicando o inicio ou o término do processamento de uma peca, 0 programa salva o

timestamp” em uma variavel.

Dessa forma, o intervalo de tempo entre duas timestamps em que se tinha

nivel l6gico alto nada mais € que o tempo de processamento de uma peca.

Para que se contabilizar uma peca, é verificado se esse tempo de
processamento € maior que um tempo minimo de referéncia. Dessa forma, evita-se
que se contabilize pecas no caso da maquina ser ativada por um curto periodo de

tempo devido a um falso acionamento, por exemplo.

|::> Contabiliza peca

A
v

|::> N&o Contabiliza peca

A
v

Figura 27 — Verificacdo do intervalo de tempo

4.5.3. Geracao do arquivo log2

Por fim, € gerado o arquivo log2, posteriormente utilizado para a funcéo

consulta.

* Timestamp: uma cadeia de caracteres denotando a hora ou data que certo evento ocorreu
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Os arquivos tipo log2 sao utilizados para que a funcado de consulta possa
elaborar os gréficos de producdo de um dia. Com intuito de impedir que existam

erros de gravacgao e acesso de dados simultaneos, o controle é feito por seméaforos.
4.5.4. Projecéo gréfica

A projecédo gréfica consiste em simplesmente projetar os dados contidos no

vetor principal no grafico presente na aba de monitoramento do programa.
4.6. Loop Consulta

Para realizar uma consulta, deve-se escolher uma data preenchendo as
comboboxes da aba consulta e clicar no botdo “consultar”. Ao fazer isso, o loop

mestre envia um notificador para o loop consulta.

O loop de consulta, tem l6gica idéntica a logica do loop de grafico. Os dados

recebidos por fila séo lancados em um gréfico para visualizagcado do usuario.

Como todos os dados foram adquiridos anteriormente, entretanto, o desenho

do gréfico é feito instantaneamente.

Quando uma nova consulta é realizada, o grafico da aba consulta é

reinicializado e preenchido com os novos valores.

4.6.1. Localizagao do arquivo

Este, por sua vez, procura o arquivo correspondente a data escolhida pelo usuario
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E T e T

| CHRef | consultar
Oldval

Tewal

= k, — Motificadar zeral ; 4
-
irg-Dia lom | A
1Y -+

Irg-Més
Uik g M

Wirg-Ano

Figura 28 — Subfuncéo de localizacdo de arquivo

4.6.2. Projecao Gréafica

Com os dados advindos dos arquivos log2, projeta-se entdo o gréfico da
produtividade de pecas, de maneira idéntica a sub-funcdo executada no loop

Processamento.

4.7. Loop Relatorio

Por fim, o loop relatério tem o objetivo de trazer todos os dados contidos no
vetor pecas para um relatério em Excel, mais facilmente utilizado pelos gerentes de

producao.

4.7.1. Localizagado do arquivo.

Subfuncao do loop consulta reutilizada.
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4.7.2. Geracao de relatorio

Consiste em gerar um arquivo com extensdo .xIsx contendo o vetor pecas

organizado na forma de um relatorio de producéo.
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Capitulo 5: Trabalho complementar: Sistema de contagem

de pecas

Com o término do trabalho de desenvolvimento do sistema de monitoramento
da producéo, percebeu-se que o0s objetivos propostos pelo projeto haviam sido

cumpridos.
Como anteriormente listados:

1. Fazer a contagem de processamentos de pecas feitos em cada uma das
maquinas;
2. Exibir ao gerente de producdo um acompanhamento em tempo-real das
maquinas;
3. Gerar relatérios de producao a partir de datas selecionadas pelo gerente.
Entretanto, a contagem de quantidade de processamentos realizados em
cada maquina nao podia ser tratado como o output total da linha de producdo. Isto

porque, no caso de um reprocessamento de peca, uma mesma peca € contabilizada

duas vezes. Esse evento, infelizmente, ndo poderia ser contornado.

Por esse motivo, decidiu-se por incluir um trabalho adicional ao projeto ja

desenvolvido com o seguinte objetivo:

4. Fazer a contagem oficial de pecas produzidas nalinha de producéo.

5.1. Solucao conceitual

O primeiro passo para se elaborar um método confiavel de contagem de
pecas, pensou-se em diferentes solu¢des, a mais aceita por apresentar um equilibrio
entre preco e confiabilidade foi a utilizagdo de etiquetas de cddigos de barras nas

pecas processadas na linha.
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Assim, cada peca seria identificada com um cédigo de barras exclusivo e, por
meio de dois pontos de checagem, um localizado na entrada de pecas na linha de
manufatura e outro posicionado na saida, ter-se-ia uma contagem mais confiavel da

quantidade processada.

Em um momento posterior, seria também possivel adicionar pontos de
checagem em setores intermediérios para se ter uma maior rastreabilidade de pecas

dentro do sistema.

Esse capitulo entdo descreve o desenvolvimento dessa concepcdo e 0s

testes realizados para verificar a plausibilidade de se utilizar esse sistema.

5.1.1. Cbédigo de barras unidimensional

*040619161013W*

Figura 29 — Exemplo de cédigo de barras unidimensional

A utilizacdo de codigos de barras unidimensionais consiste em um método de
identificagdo amplamente utilizado no mundo, principalmente devido ao seu baixo
custo de implementacdo quando comparado com as demais tecnologias de

representacao.

Baseia-se em uma representacdo grafica de dados, codificados em barras
pretas e brancas. A decodificacdo € feita através de um scanner emissor de um feixe
de luz vermelha que, percorrendo todo o cddigo, é absorvida nas barras pretas e

refletida nas brancas.
5.2. Testes

Foram realizados entdo testes que visavam verificar a viabilidade da
instalacdo do sistema de contagem de pecas em alguns pontos da linha utilizando

leitores comerciais.
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No primeiro momento do projeto, a utilizacdo de leitores industriais foi
descartada, devido ao elevado preco dos equipamentos.

5.2.1. Primeira etapa

A primeira etapa de testes teve por objetivo verificar a possibilidade de
implantacéo do sistema sem a necessidade de manipulagao do leitor comercial por
um operador. Buscou-se uma maneira de posicionar o leitor, de maneira fixa, em um
dos pontos da linha, e assegurar que ele fizesse a leitura do cédigo de barras de
todas as pecas que por ali passavam.

Foram encontradas as dificuldades listadas abaixo:

e Colagem manual de etiquetas, impossibilitando um posicionamento

padrdo e preciso dos codigos de barras;

e Insercdo manual de pecas na esteira, resultando em diferente

posicionamento de cada peca e, consequentemente, de cada cddigo de
barra;

e Lotes de pecas com diferentes alturas.

Como alguns desses problemas seriam extremamente dificeis ou impossiveis
de serem contornados e, como as leituras foram realizadas com sucesso em apenas
60% de cerca de 300 pecas, concluiu-se que sem a manipulacdo humana, ndo seria

possivel utilizar esse sistema.

5.2.2. Segunda etapa

Em seguida, buscou-se observar a possibilidade de implantacdo do sistema
com a manipulacdo do leitor comercial por um operador. O uso dos leitores foi
realizado por funcionérios da fabrica, sob superviséo e auxilio de responsaveis pelo
projeto.

Concluiu-se que essa implantacao é possivel, entretanto algumas dificuldades
ainda existem:

e Falta de conhecimento e habito para utilizagcdo do leitor por parte do

operador;
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Falhas aleatérias em leituras, devido a problemas técnicos (fato ocorrido
em apenas 1% de cerca de 300 casos);

Dificuldade na manipulacdo do instrumento, devido a constante
necessidade do operador de segurar o leitor, fazer a leitura e, em seguida
solta-lo para realizar outra tarefa;

Dificuldade em ouvir o sinal sonoro emitido pelo aparelho no instante da

leitura, devido ao barulho na fabrica.

Acredita-se, entretanto, que essas dificuldades podem ser satisfatoriamente

solucionadas por meio das seguintes atitudes:

Instalacdo de um suporte mecanico fixo para o leitor nos pontos
necessarios, facilitando a manipula¢cdo do mesmo por parte do operador;
Instalacdo de um software que permitiria ao operador assegurar a
realizacdo da leitura e digitar manualmente o codigo, caso ela ndo seja
possivel por meio do leitor;

Uso do software supracitado para notificar ao operador o momento de
leitura da peca;

Treinamento prévio dos operadores.

5.2.3. Analise de possivel perda de produtividade

Estudou-se também se existiria uma possivel perda de produtividade na linha

devido ao uso do sistema. Concluiu-se que a instalagdo do sistema na entrada e

saida da linha nada afetaria na producéo total, visto que esses dois pontos ndo sao

dados como gargalos produtivos.

Além disso, verificou-se que o aumento do tempo médio em ambos 0s postos

de operacao seria de 22% a partir dos testes realizados, contudo, afirma-se que a

instalacdo de um suporte mecanico para facilitar no manuseio do equipamento

reduziria essa taxa consideravelmente.
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5.3. Software extra: Contagem de pecas

Como anteriormente citado, a necessidade de um software para auxilio dos
colaboradores na correta utilizacdo dos leitores seria primordial. Assim, foi também

desenvolvido um programa, cuja interface pode ser visualizada abaixo.

Operador Total em Espera Total Processado
Cddigo da Peca 6712
| Lote :
2 55578022
Finalizar Lote e
Trocar de ador ‘ I
onex: Gerar Relatério Pecas
=0 Pecas em espera Pecas processadas
555780220001 * 555780220002 |

555780220003
555780220004
555780220005
555780220006
555780220007
555780220008
555750220009
555780220010

555780220011
555780220012
555780220013

- 555780220014
EINALIZAR ] 555780220015 2 =

Desenvolyvido por Neo Empresarial
www.neo.ufsc.br - (48) 3239-2041

Figura 30 — Interface do software para contagem de pecas

Devido a sua simplicidade, decidiu-se por ndo se acrescentar os detalhes do

desenvolvimento desse programa.
Basicamente, ao ser iniciado, o programa solicita trés informacdes basicas:
e Cadigo do operador no posto de trabalho
e Numero do lote de pecas
e Tamanho do lote

A partir dessas informacdes, o programa preenche uma lista com o cédigo de
todas as “pecas em espera’, ou seja, todas as que pertencem a esse lote e ainda

nao tiveram o cédigo lido pelo programa.
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Cada cadigo de peca lido com o leitor de codigo de barras (ou inserido por

meio de teclado numeérico) é retirado de “pegas em espera” e passa entdo para a

lista de “pecas processadas’.

Ao término do programa, seria gerado um relatério com cada cédigo lido e

seu respectivo timestamp, como visto na figura a seguir:

A B
Relatério gerado em: 22/01/2014
Operador 6712
Lote 55578022
Pecas totais 50
Pecas processadas 50
ID Timestamp
555780220002 22/01/2014 14:21
555780220007 22/01/2014 14:21
555780220014 22/01/2014 14:21
555780220012 22/01/2014 14:22
555780220001 22/01/2014 14:22
555780220037 22/01/2014 14:23
555780220002 22/01/2014 14:23
555780220015 22/01/2014 14:24
555780220011 22/01/2014 14:24
555780220020 22/01/2014 14:24
555780220022 22/01/2014 14:26

Figura 31 - Relatério do software para contagem de pecas

Como o programa seria, em um primeiro momento, utilizado na entrada e na

saida da linha, ter-se-ia um registro do horario do inicio e término de processamento

de cada peca.
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Capitulo 6: Indicadores de processo

Com os trabalhos executados e descritos nos capitulos anteriores seria entao
possivel passar a fazer a coleta de determinados indicadores por parte da geréncia
da linha de producéo, o que permitiria um melhor controle e operacdo da producao.

Neste capitulo, os indicadores sdo explicados.
6.1. Lead Time de Producéo

E o periodo entre o inicio da atividade (nesse caso, entrada da matéria-prima

na linha de producé&o) e o seu término (a saida da peca pronta) (5).

Como relatado, o software para contagem de pecas (ver 5.3), teria em seus
relatorios a timestamp de cada uma das partes processadas. Assim, a diferenca
entre as timestamps do computador posicionado no posto de saida da linha e do

outro, localizado na entrada, forneceria o lead time de cada item.

A média desses tempos constitui um valioso indicador para o departamento
de controle da producéo, haja visto que € uma informacdo bésica para que se possa

planejar a producao dos pedidos solicitados.

6.2. Overall Equipment Effectiveness (OEE)

O Overall Equipment Effectiveness (OEE), ou Eficacia Global do Equipamento
€ um método que vem se popularizando no mundo industrial para avaliar quao eficaz
€ um equipamento. Baseia-se em trés diferentes aspectos de avaliagdo de

desempenho:

e Tempo disponivel para utilizacdo do equipamento;

¢ Qualidade do produto manufaturado;

e Velocidade, ou taxa de producao, do equipamento. (6)
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Assim, tem-se:

OEE (%) = ID(%) * IP(%) * 1Q (%)

Abaixo a explicacdo de cada um dos fatores que compdem a equacao:

ID - Indice de disponibilidade: leva em conta as paradas nio planejadas
originadas por quebra do equipamento, setup, necessidades de ajustes no

equipamento durante a troca do produto, etc. Avalia o fator tempo disponivel. E

calculado por:

TPP —TPnP

IDCh) = —pp

Onde:

e TPP: Tempo de producao planejado

e TPnP: Tempo de paradas ndo-planejadas

IP — indice de performance: leva em conta as perdas de velocidade, aumento dos
ciclos das operacdes, os atrasos, etc. Mede a velocidade do equipamento. O indice

de performance é dado por:

TCU xn

IP(%) = Tpp —Tpnp

Onde:

e TCU: tempo de ciclo unitario
e n: quantidade de ciclos unitarios de processamento
e TPP: Tempo de producao planejado

e TPnP: Tempo de paradas ndo-planejadas
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E neste fator que se faz presente a utilizacido do Sistema de Monitoramento
da Producdo, pois é por meio dele que se tem obtém a quantidade de ciclos
unitarios de processamento (n) realizados por cada maquina durante um

determinado periodo de tempo.

IQ — Indice de qualidade: leva em conta os refugos que tiveram origem em falhas

nos recursos fisicos. Avalia a qualidade do equipamento.

10(%) = ——

Onde:

¢ n: quantidade de ciclos unitarios de processamento

e r: quantidade de refugos

Na avaliacdo do OEE geral, ou seja, de toda a linha de producdo (e ndo de
um anico equipamento), o software de Contagem de Pecas permite a contagem de

ambos os valores, ner.

A diferenca na quantidade de pecas contabilizadas entre a entrada e saida da
linha representaria o valor r de pecas que ndo chegaram ao fim do processamento
por apresentarem algum tipo de defeito durante um dos sub-processos

intermediarios.
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Capitulo 7: Conclusdes e Perspectivas

A caracteristica mais marcante do projeto aqui apresentado foi a simplicidade.
Focou-se em questdes-chave do projeto Sistema de Monitoramento da Producéo e
evitou-se complexidades desnecessarias. Assim, obteve-se uma solucdo simples e

eficaz.

Dessa maneira, pode-se executar um trabalho dentro do prazo determinado
e, ao longo de seu desenvolvimento, jA comecar a colher os frutos do trabalho

realizado.

Outra vantagem, foi o aproveitamento do tempo economizado para solucionar

uma questdo complementar ao projeto, como descrito no Capitulo 5.

Além disso, com uma solucdo de menor complexidade, pdde-se garantir o
essencial usuario, sem criar um produto que falha pelo excesso de funcdes. E o
mais primordial, como consequéncia de uma baixa complexidade, tem-se uma maior
robustez e maior facilidade para entendimento por futuros usuéarios e
desenvolvedores, caso um dia o programa necessite de manuteng&o ou precise ser

atualizado.

De trabalhos futuros, envolvendo o Sistema de Monitoramento da Producéo,

que aqui poderiam ser incluidos, pode-se citar:

e Modificacdo do programa para que, um dia, seja possivel se fazer a
inclusdo de novas maquinas dentro do sistema, sem que haja a

necessidade de interferéncia de um desenvolvedor.

e Sistemas de alertas, com a funcdo de identificar falhas no funcionamento
das maquinas e ai possam automaticamente comunicar um responsavel
(caso uma maquina se encontre fora de operagcdo por razdo nao
propositais, por exemplo, e a geréncia de producdo ainda nao tenha

identificado o fato).

e Simplificacdo do sistema de consulta. Para que se possa realizar

consultas aos dados de maneira mais agil, sem selecionar parametros em
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trés diferentes comboboxes, mas em um Unico calendario (similar ao

utilizado no Sistema Operacional Windows, por exemplo).

e Alocacdo do sistema em uma plataforma online, para que possa ser

utilizado e/ou visualizado a partir de qualquer computador da rede WEG.

Como ja citado os trabalhos desenvolvidos até 0 momento trouxeram diversos

beneficios, como:

e A elaboracdo de relatérios de producdo de maneira mais rapida pela

geréncia de producéo.
¢ O acompanhamento em tempo-real das maquinas.
e Contagem eficiente das pecas processadas em cada maquina.
¢ Contagem oficial de pecas processadas na linha.

Ressalta-se que, todos esses objetivos atendem a necessidades de pessoas
diretamente ligadas a producédo, entretanto, em um segundo momento, o projeto
passa a auxiliar no desenvolvimento de indicadores de produtividade, como Lead
Time e OEE, para uso um nivel hierarquico superior. Assim, ndo apenas 0S
controladores da producédo sao beneficiados, mas também engenheiros de controle
da producdo. Desse modo, aumenta-se o retorno real dos resultados projeto em

relacdo ao retorno inicialmente esperado.

O sistema apresentado ja € um dos modelos de base utilizados por uma
equipe da WEG responsavel por futuramente padronizar o acompanhamento e
monitoramento dos processos produtivos dentro da empresa. Essa é uma
necessidade que ocorre ndo apenas na Fabrica VI, onde o projeto foi desenvolvido,
mas em outros pontos de manufatura da WEG.

Por fim, nota-se que um dos elementos essenciais que permitiu essa
expansao na utilidade do projeto foi o carater multidisciplinar do conhecimento
fornecido pelo curso de Engenharia de Controle e Automacao. Tratou-se de um
projeto que, inicialmente e principalmente, envolveu topicos da Informatica industrial

e, ao fim, trouxe ganhos para questdes utilizadas na Engenharia de Producéo.
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Engenharia

Engenharia
Mecanica

Elétrica

o Comando
Numérico
Lo CAE/CAD/CAM

o Fabricagdo

o Controle

o Acionamentos
Elétricos

o Eletrénica

o Eletricidade

Industrial

o Robética

o Manufatura
Integrada por
Computador

o Sistemas de
Tempo Real

Qualidade

o Linguagens o Planejamento

o Inteligéncia Artificial o Gerenciamento

Sistemas Distribuidos

Figura 32 - Inter-relagéo do curso de Engenharia de Controle e Automacéo com

outras engenharias
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