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RESUMO

Nos ultimos anos a tecnologia Internet da Coisas (loT) tem fornecido solu¢des em vdrios
setores da sociedade e estd crescendo rapidamente, devido ao baixo custo e a facilidade de
implantagao. Este trabalho tem por objetivo monitorar e indicar alguns indices de
produtividade da maquina de Trefila Continua, instalada na empresa CECIL. Este processo
consiste na aquisicdo em tempo real da quantidade de barras fabricadas, comunicagdao com
a plataforma microcontrolada e gerenciamento das informacdes por meio de software
dedicado. A ideia é baseada em uma arquitetura simples, de baixo custo e facilidade de
instalacdo, prevendo ampliar esta solucdo para outras linhas de produc¢do da empresa.

ABSTRACT

In recent years, Internet of Things (loT) technology has provided solutions in various sectors
of society and is growing rapidly due to its low cost and ease of deployment. This work aims
to monitor and indicate some capture indexes of the Continuous Drawing machine installed
at the company CECIL. This process consists of capturing the number of bars manufactured
in real time, communicating with the microcontrolled platform and managing information
through dedicated software. The idea is based on a simple architecture, low cost and ease of
installation, foreseeing to extend this solution to other production lines of the company.

1 INTRODUCAO

Na atualidade os efeitos da globalizagao e alta competitividade, exercem uma grande
pressdo sobre as empresas de manufatura. Produzir cada vez mais, com menos recursos e
mais rapidamente tornou um desafio. E a empresa CECIL ndo foge a regra, porém a novidade
gue as tecnologias que estdao sendo desenvolvidas e aplicadas na nova revolugdo industrial,
chamada de Industria 4.0, podem ser utilizadas em varias areas da empresa. A escolha deste
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desafio surgiu apds a aula sobre um tema similar do curso de pds-graduacdo. E entre os
principios da Industria 4.0, destaco trés que tem impacto na escolha:

e A aquisicdo de dados em tempo real, permitindo a tomada de decisGes mais
assertivas;

e QOrientagdes a servicos utilizando arquitetura de softwares baseado na Internet da
Coisas (loT);

e Modularidade, onde a producdo é ajustada de acordo com a demanda.

2 DESENVOLVIMENTO

Ao contrario da Internet normal utilizada pelos humanos, loT (Internet das Coisas)
pode ser definida como a comunicagdo maquina a maquina (M2M), composta apenas por
sensores, softwares e outros dispositivos inteligentes. Atualmente uma variedade de
maquinas industriais ou bens de consumo estdo conectados por meio desta tecnologia. A
Internet das Coisas oferece novas maneiras para as pessoas e organizacdes gerenciar e
monitorar operacfes remotas. O valor dos sensores e a simplificacdo de instalacdo
certamente é um dos fatores do forte crescimento desta tecnologia.

2.1 Objetivo

No panorama atual de competitividade, qualquer empresa precisa acompanhar de
perto seus processos, para garantir a eficiéncia e principalmente alcangar os resultados
esperados. Ela precisa contar com mecanismos de avaliagdo que possam encontrar gargalos
e possiveis falhas. A literatura para calcular estes indicadores de produtividade esta bem
estabelecida, onde em qualquer curso de administracdo ou engenharia, este tema é
estudado intensamente. Mas como implantar esta avaliacdo?

Este artigo pretende apresentar um sistema de monitoramento de producdo da
maquina do setor Trefila Continua OR10 utilizando a tecnologia de Internet das Coisas. O
processo de monitoramento consiste em duas etapas: aquisicdo de dados por sensor
indutivo e avaliacdo do indice de produtividade por meio de software dedicado.

2.2 Maquina de trefila continua

A empresa CECIL — GIOVANNI CERVETTO, sediada em Itapevi no Estado de Sdo Paulo,
atua no setor de laminacdo de metais ndo ferrosos (cobre e ligas) posicionando entre as
maiores do pais. A maquina que foi objeto de estudo (figura 1) realiza a trefila de perfis
cilindricos.
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Figura 1 — Trefiladora Continua OR10
L T 3 Wi | i I r - .:

Fonte: CECIL, [ 2019]

2.3 Indicadores de produtividade

Os cdlculos dos indicadores de produtividade foram baseados em trés indices: MTBF,
MTTR e OEE.
Tempo médio entre falhas (MTBF Mean Time Between Failures): E a metodologia para medir
o tempo transcorrido entre falhas. Quanto maior for o resultado, maior a confiabilidade da
maquina. Pode ser escrito como:

MTBF = (TD-TM) /P (1)

TD = Tempo Total de Disponibilidade, é o tempo que o equipamento deveria estar
funcionando caso ndo houvesse nenhuma parada ou intervencao.

TM = Tempo Total de Manutencdo, é o tempo que o equipamento ficou parado devido as
paradas de manutencao.

P = NUmero de Paradas, é a quantidade de vezes que o seu equipamento parou e necessitou de
reparos.

Tempo médio para reparo (MTTR - Mean Time To Repair): E a metodologia para medir o
tempo dispendido para a manutencdo do equipamento. Pode ser escrito como:

MTTR=TM/P (2)

Indicador de Efetividade Global de um Equipamento (OEE Overall Equipment Effectiveness):
Este indice indica de forma simples e direta, quanto tempo o equipamentoproduziu em
relacdo ao tempo disponivel (figura 2). Do tempo que produziu, e quanto rapido ele produziu
os itens. E dos itens produzidos quantos atenderam as especificacdes.
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Figura 2 — Representag¢ao do OEE

OEE (%) Disponibilidade Performance Qualidade

Eficiéncia do Equipamento Operacional dos

Global do = (%) X (%) X Produtos
Equipamento (%)

* QOciosidade
» Pequenas paradas

+ Quebra/falha
* Preparagéo ou

* Refugos
« retrabalhos

ajustes ¢ Velocidade « Perdas por inicio
» Desgaste de reduzida de produg&o
ferramentas

Fonte: ZATTAR et al. (2010)

2.4 Modelamento funcional

A solucdo de um problema requer a andlise da situacdo atual e a busca de novas
ideias. Segundo (ROZENFELD et al., 2006 apud GUIMARAES; TORRES, 2010, p. 4) “tratar o
problema de forma generalizada com a sua formulacdo em um plano abstrato é uma forma
de abrir caminho para a obtenc3o de solu¢des melhores”. E Santos (2003 apud GUIMARAES;
TORRES, 2010, p.4), propde que “no inicio do projeto conceitual, o problema do projeto
complexo é decomposto sucessivamente em subproblemas de menor complexidade, até que
se torne possivel associar sub-solucdes a tais subproblemas”. “Partindo-se dessa afirmacao,
pode-se dizer que a modelagem funcional permite que um produto seja representado,
inicialmente, por meio de fungbes decompostas a partir de uma funcdo global.”
(GUIMARAES; TORRES, 2010, p.4) Neste projeto, o modelo funcional foi construido em dois
niveis, o primeiro basico (figura 3) representa o fluxo de entrada sendo a barra trefilada e a
energia elétrica para alimentar o sistema. O mecanismo de controle é acionado pelo
operador e as restricdes sdo o ambiente e a protecdo contra surto de corrente.

Figura 3 — Modelamento funcional

Ambiente Protecdo elétrica
(calor e poeira)

Barra trefilada
_— >

Monitorar maquina Indice de produtividade

|

Dados de  Operador
entrada

Energia elétrica
- >

Fonte: préprio autor
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O detalhamento pode ser observado na figura 4, onde sao identificadas as etapas do
processo de monitoramento. Neste momento é estabelecido o desenho de funcionamento
do sistema de monitoramento e quais recursos serdao empregados nesta tarefa.

Figura 4 — Modelamento funcional

| Protecdo elétrica Inspegdo visual Reprovado
e dimensional Separar da produgdo
Barra trefilada l 3
produzida Operador T
Contagem Aprovado

Energia elétrica sequencial
-

2 e Ambiente
Protecdo elétrica  (calor e poeira)

Sensor indutivo T

Microprocessador
5 ESP 8266

// /V . | :

Sensor acoplado na Transmissao por cabo Software de monitoracdo

saida da maquina // 5

Transmissdo por cabo

Indice de produtividade

Dados de entrada Operador

Fonte: préprio autor
2.5 Arquitetura do projeto

A arquitetura do projeto é separada em duas areas distintas (figura 5), aquisicdo de
dados e monitoramento. A contagem da barra produzida é capturada na saida da maquina
por meio do sensor indutivo e transmite via cabo para a plataforma microcontrolada
Esp8266 Nodemcu. A segunda parte, o monitoramento, recebe o dado via Wifi ou cabo fisico
e processa as informagdes no software e realiza o calculo do indice de produtividade on-line.

Figura 5 — Visao simples da arquitetura do projeto

.. Aquisicdo de dados e B R Monitoramento ***%

Sensor para Esp8266 Tablet ou PC
contagem Nodemcu :

Sasases

Fonte: préprio autor
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O ESP8266 (figura 6) é um microcontrolador do fabricante chinés Espressif e chegou
ao mercado recentemente. Pode se dizer que é uma evolucdo do Arduino, este muito
conhecido para a projetos mais simples e movimento maker. O ESP8266 apresenta trés
vantagens em relacdo ao Arduino: possui tamanho reduzido, capacidade de processamento
maior e custo em torno de USS 10,00 (RS40,00).

Figura 6 — ESP8266 Nodemcu

Fonte: Morais, 2017

Para o universo loT, a conectividade é uma ferramenta importante e no ESP8266 estd
incorporado. Ele permite capturar informacdes proximas ao local de trabalho e transmitir
através do Wifi os dados para nuvem ou computador para o processamento destas
informacdes.

2.6 Protétipo

O sensor indutivo (figura 7) apresenta a capacidade de detectar objetos metélicos em
pequenas distancias e um dos principais dispositivos para a automacdo. Ele é instalado na
saida da maquina de trefilacdo e a cada barra produzida, detecta a sua passagem produzindo
um impulso elétrico que sera contado pelo ESP8266.

Figura 7 — Sensor indutivo

Fonte: préprio autor
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Quanto a alimentacdo do sistema de aquisicdo de dados, hd uma dificuldade. O
sensor recebe alimentacdo de 24 volts e o ESP8266 recebe 5 volts. A solugdo encontrada foi
o uso do opto acoplador, que garantem a isolagdo galvanica de forma mais eficiente entre os
circuitos. A figura 8 representa o esquema elétrico deste sistema.

Figura 8 — Esquema elétrico do sistema de dados

e K ;
24V —¢ LM317 Vin
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Fonte: préprio autor

A figura 9 mostra o protdtipo do sistema completo de aquisicdo de dados, com a
fonte de alimentacdo, o sensor indutivo instalado e o microprocessador ESP8266. A fonte
recebe 110 volts na entrada e fornece com 24V na saida

Figura 9 — Sistema de aquisi¢ao de dados

Fonte: préprio autor
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2.7 Software de monitoramento

O software de monitoramento foi desenvolvido em linguagem C++, por meio da
plataforma Embarcadero. Ele foi escrito a partir do estudo do modelo funcional com a
finalidade de registrar varias informacGes do processo, receber a quantidade de pecas
produzidas e realizar os calculos de produtividade. A figura 10 apresenta a tela do software
com os campos que sdo preenchidos pelo operador. Exceto o campo quantidade de pecas
produzidas, que sera fornecido pelo ESP8266.

Figura 10 — Software para monitoramento

Identificacao Maquina Processo
Data Hora
PRODUCAO MANUTENCAO
Turnos Producao Planejada Tempo Manutengéo_
| Pecas Min
Tempo Improdutivo Quantidade Reprovado Quantidade _Manuntengéo
Min | Pecas Pecas
Setup Maquina Quantidade Produzida
| Min _ | Pecas

Fonte: préprio autor

Os calculos dos indices de produtividade sdo executados durante o ciclo de producdo,
mas somente ao final do processo que podera observar os valores reais. Algumas campos do
software sdo preenchidos de acordo com o andamento do processo, como quantidade de
pecas produzidas e reprovadas, tempo de setup da maquina, tempo e quantidade de
manutencdo. A figura 11, mostra os cdlculos MTBF (mean time between failures ou tempo
médio entre falhas) e MTTR (mean time to repair ou tempo médio para reparo) e ou ainda
OEE (Overall Equipment Effectiveness ou Indicador de Eficiéncia Global), que seguem as
formulas representadas no capitulo 2.3.

Figura 11 - Software para monitoramento

INDICADORES DE PRODUTIVIDADE

Tempo Programado Tempo Produzindo MTBF MTTR
| Min L | Min Min ‘ Min
Disponibilidade Performace Qualidade OEE

| | % % | | %

Fonte: préprio autor
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A figura 12 representa um exemplo de calculo com todos os campos preenchidos. E
na mesma imagem observa os mesmos resultados realizados no software Microsoft Excel.

Figura 12 — Exemplo dos cdlculos e comparativo no Excel

@ .indice de Produtividade:. Cecil - Solugdo em Ligas d... — [} X
“CECIL
J
SOLUCAO EM LIGAS DE COBRE
Identificacdo Maquina Processo
[camusso | |Trefila OR2 123
Data Hora
07/10/2019 | {09:54:15 [
PRODUCAO MANUTENCAO
Turnos Producéo Planejada Tempo Manutengao
2 50 | pecas 45 ' Min
Tempo l_mprodutivo _Quantidac_ie Reprovado Quantidade Manuntencao
60 Min 8 \ Pecas 2 | Pegas
Setup Maquina Quantidade Produzida
20 | min 45 | pecas
INDICADORES DE PRODUTIVIDADE
Tempo Progfamado Tempo Produzindo MTBF MTTR
840 | Min 775 |Min (3875 |Min 225 | M
Disponibilidade Performace Qualidade OEE
192,261¢ o 90 % 82,222 % 168,273¢ 9%
RESULTADOS
MTBF 387,5 min
6,5 hs
MTTR 22,5 min
0,38 hs
Disponibilidade 092 92%
Performace 0,90 90%
Qualidade 082 82%
OEE 0,68 68%

Fonte: prdoprio autor
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As tecnologias habilitadoras para a Industria 4.0 estdo em estagios diferentes de
aplicagdo, algumas ja maduras e outras em desenvolvimento ou testes. A Internet das Coisas
ainda esta restrita em bens de consumo, automacdo residencial e conexdo de aparelhos
celulares com outros dispositivos. Recentemente a industria comegou a observar com mais
atencgao e a desenvolver aplicagdes de loT. Este trabalho procurou apresentar um solugao de
monitoramento de baixo custo para sistema de producdo antigo, que poderia acomodar
diversas situacbes parecidas. Outro ponto relevante que deve ser observado é o
aprimoramento da divulgagdao dos indices de produtividade, por meio de nuvem ou em
aplicativos do celular.
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