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RESUMO

OLIVEIRA, Leandro Kindinger de. Integragcdo das maquinas de uma linha de
producdao para monitoramento do desempenho do processo. 2019. 53 p.
Monografia de Especializagdo em Automagao Industrial, Departamento Académico
de Eletrénica, Universidade Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

A automacéo industrial segue continuamente em evolugdo e vem acompanhada da
necessidade de comunicagao entre dispositivos. As empresas investem em sistemas
de informagédo para atingir a exceléncia operacional em relagdo a produtividade,
eficiéncia e agilidade. Neste cenario, a Internet das Coisas estd cada vez mais
presente, aparecendo como ideia basica de interacdo entre uma variedade de
objetos. Como consequéncia, destacam-se as oportunidades futuras de
desenvolvimento econdmico através da combinagdo da demanda popular com os
avangos da tecnologia. Este trabalho apresenta o processo de integracédo de
maquinas de uma linha de produgcdo de embalagens de produtos em pod, cujo
objetivo é fornecer os dados da produgdo a um banco de dados, conforme
condigbes definidas pela empresa, para que um programa de gerenciamento e
manufatura os processe e os disponibilize para monitoramento do desempenho do
processo industrial via Internet. Com a linha integrada, a producédo pode ser
acompanhada em tempo real, em qualquer local com acesso a Internet, e diversas
analises tornam-se possiveis pelos operadores e pela area de gestdo da empresa.

Palavras-chave: Automacéo industrial. Integragdo. Gerenciamento da producgao.



ABSTRACT

OLIVEIRA, Leandro Kindinger de. Integration of machines in a production line for
industrial process performance monitoring. 2019. 53 p. Monografia de
Especializagcdo em Automacédo Industrial, Departamento Académico de Eletrénica,
Universidade Tecnoldgica Federal do Parana. Curitiba, 2019.

Industrial automation is continuously evolving and is accompanied by the need for
communication between devices. Companies invest in information systems to
achieve operational excellence in productivity, efficiency and agility. In this scenario,
the Internet of Things is increasingly present as a basic idea of interaction among a
variety of objects, which have addressing to achieve common goals. As a
consequence, future economic development opportunities are highlighted by
combining popular demand with advances in technology. This paper presents the
process of machine integration carried out in a powder product packaging production
line, whose the objective is to provide production data to a database, under
conditions defined by the company, for management and manufacturing software to
process and make them available for monitoring industrial process performance via
the Internet. With the integrated line, production can be tracked in real time,
anywhere with Internet access, and various analyzes are made possible by operators
and the company's management area.

Keywords: Industrial Automation. Integration. Production management.
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1 INTRODUGAO

A competicdo entre empresas possui escala global e ocorre devido a busca
pela diferenciacéo da concorréncia, podendo ser por meio da melhoria ou agregagao
de valor ao produto, reducdo de custos ou especializagdo em algum segmento ou
nicho de mercado. Com a finalidade de efetuar um planejamento estratégico e tatico
para a cadeia operacional da empresa, a visualizagdo de toda cadeia de
suprimentos tornou-se a tendéncia dos sistemas de informacbes gerenciais
(PADILHA; MARINS, 2005).

Paralelamente, a automacgéo industrial segue continuamente em evolugéo,
centrada em tecnologias de informacédo, comunicacdo de dados e Internet e,
também, implicando em esforgcos para integrar tecnologias inovadoras com as
existentes. As exigéncias atuais ultrapassam a logica de comando e grande parte da
evolucdo da automacao industrial € definida pela necessidade da comunicagao entre
dispositivos, sistemas de supervisdo e aproveitamento da informagdo gerada no
ambiente fabril pelas areas de gestao e controle da producdo (MACEDO, 2017).

As empresas investem em sistemas de informacao para atingir a exceléncia
operacional em relacdo a produtividade, eficiéncia e agilidade, desenvolver novos
produtos e servigos, estreitar o relacionamento com o cliente e atendé-lo melhor,
tornar a tomada de decisdo mais rapida e precisa, promover vantagem competitiva e
assegurar sobrevivéncia no mercado (LAUDON; LAUDON, 2010).

Devido ao interesse pela integracdo de sistema nas empresas, inicialmente
surgiram os sistemas de Planejamento de Necessidades de Material (MRP, do inglés
Material Requirements Planning) para facilitar o planejamento das necessidades de
materiais, passando pelos sistemas de Planejamento de Recursos de Manufatura
(MRPII, do inglés Manufacturing Resources Planning) para o planejamento dos
recursos de manufatura ou produgao, e chegando aos sistemas de Planejamento de
Recursos Empresariais (ERP, do inglés Enterprise Resource Planning) para integrar
os departamentos da empresa a fim de possibilitar a automagao e armazenamento
das informagdes do negdcio da empresa (PADILHA; MARINS, 2005).

A Internet das Coisas (IoT, do inglés Internet of Things) surgiu do avango de
varias areas e trata-se de uma extensdo da Internet atual que proporciona a

comunicagao entre usuarios e dispositivos por meio da conexdo de objetos, que
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possuem capacidade computacional e de comunicacéao, a Internet. As aplicagdes loT
tratam de questdes de coleta, armazenamento, processamento e extracao de
conhecimento de dados provenientes dos objetos inteligentes (SANTOS, 2016).

A loT é voltada para o mercado consumidor, como casas inteligentes,
conectividade pessoal através de monitores cardiacos e entretenimento entre
dispositivos conectados. Por outro lado, constituindo maior fidelidade e abrangéncia
de dados, existe o termo Internet Industrial das Coisas (lloT, do inglés Industrial
Internet of Things) que tem a mesma ideia de loT e esta voltada para aplicagdes
como produgdo de energia, fabricagdo, agricultura, equipamentos meédicos, varejo,
transporte, logistica e aviagcdo. Com a lloT, sistemas industriais tornam-se sistemas
de Internet industrial @ medida que estdo interligados e conectados a Internet,
integrando-se com os sistemas empresariais a fim de aprimorar o fluxo e analise do
processo de negocios (GILCHRIST, 2016).

Neste cenario, este trabalho apresenta a implantagdo de um sistema de
automacao dentro de uma industria multinacional, cujo foco é o desenvolvimento de
l6gicas de programacdo em um controlador logico programavel (CLP) e a
comunicagao via Internet entre as maquinas que compdem uma linha de producao
de embalagem de produto em pd e a leitura de determinados paréametros do
processo, conforme exigéncias da empresa. Com isso, os parametros sao enviados
via sistema de vinculagdo e incorporacdo de objetos para controle de processos
(OPC, do inglés Object linking and embedding for Process Control) a um banco de
dados para que possam ser processados por programas de gerenciamento e

manufatura a fim de disponibilizar, em nuvem, os dados da linha.

1.1 TEMA DE PESQUISA

O presente trabalho tem por objetivo relatar o processo de integracdo de
maquinas de uma linha de produg¢ado de embalagens de produto em pd, cujo intuito é
fornecer os dados de produgdo a um banco de dados para processamento por
programas de gerenciamento e disponibiliza-los via Internet aos funcionarios e

gestores, em tempo real e de maneira que se permita facil leitura dos dados.
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1.2 PROBLEMAS E PREMISSAS

Com a presenga da tecnologia de forma cada vez mais acentuada,
praticamente todos os processos comerciais e empresariais estdo sendo integrados
por meio da Internet. Com isso, dados s&o gerados e coletados numa relagao
interativa, requerendo capacidades de processamento e memorizagdo, numa
disponibilidade integral e minima laténcia (FACCIONI FILHO, 2016).

Dentro desse campo, o presente trabalho segue na abordagem de um
exemplo dessa integragdo implantada na area industrial como uma forma de
apresentar uma alternativa de aproximagao entre os acontecimentos do ambiente

fabril e qualquer outra localidade através da Internet.

1.3 OBJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Integrar as maquinas de uma linha de produgdo de embalagem de produto
em po, visando fornecer os dados de producdo a um banco de dados para que
sejam processados por programas de gerenciamento e manufatura e
disponibilizados via Internet para monitoramento do desempenho do processo

industrial.

1.3.2 Objetivos Especificos

e |dentificar os parametros que devem ser monitorados nas maquinas
da linha de producéo;

e Elaborar a logica de programacg¢ao das maquinas e do controlador
l6gico programavel responsavel por concentrar os dados de
produgcdo e disponibiliza-los ao servidor da empresa para
processamento;

e Analisar os dados coletados das maquinas da linha de producéo;

o Efetuar a leitura dos dados da linha de producdo e disponibiliza-los

no banco de dados.
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e Acompanhar os registros de produgdo via programa de
gerenciamento e manufatura.
1.4 JUSTIFICATIVA

Para que uma empresa se mantenha no mercado, independentemente do
ciclo econémico, é fundamental que consiga reduzir custo. Isto é possivel através do
gerenciamento de seus processos de informacdo, de producdo e de materiais
(SOARES, 2015).

A gestao da cadeia de suprimentos € a principal area que pode se beneficiar
da aplicacao da loT nos negdcios da empresa, pois objetos como sensores podem
capturar e fornecer informagdes que possibilitam adaptacdes e decisbes em tempo
real (FERREIRA; MARTINHO; DOMINGOS, 2010).

Atualmente, no processo da empresa foco deste trabalho, as contagens de
produtos e de paradas de maquina de cada etapa da linha de producéo sao feitas
pontualmente e seus registros sdo realizados de forma manual pelos operadores da
linha. Além disso, os parametros intrinsecos a qualidade do produto como, por
exemplo, a temperatura de envasamento, a velocidade e o tempo de mistura e as
dosagens, sao checados visualmente nas interfaces de cada maquina, exigindo do
operador a disponibilidade para anota-los durante intervalos especificos.

O projeto desenvolvido teve por finalidade integrar digitalmente a linha de
producao existente em relagao aos sistemas de qualidade, painéis e relatérios. Com
isso, a empresa pretende acompanhar o desempenho da linha em tempo real e
obter os indicadores do processo produtivo de forma integrada, disponibilizando-os
em uma unica pagina virtual e fazendo o levantamento das etapas do processo em
que existem problemas.

A implantacédo do projeto permite gerar o registro automatico dos parametros
de operagdo das maquinas da linha e identificar os gargalos e principais falhas.
Além disso, os relatérios de producao e de qualidade elaborados manualmente sao

substituidos por relatérios gerados de forma automatica, periddica e integrada.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Esta monografia de especializagado esta dividida em 5 (cinco) secdes. Nesta

primeira seg¢do foi introduzido o assunto tema do trabalho e também foram
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abordados a motivagao e os objetivos geral e especificos da pesquisa, a justificativa
e a estrutura geral do trabalho.

Ja na segunda secgdo, Revisdo bibliografica, é feita uma pesquisa sobre
temas abordados, como: automagao industrial, controladores l6gicos programaveis e
Internet das coisas.

A seguir, na terceira seg¢ao, Desenvolvimento do projeto, abordam-se as
premissas definidas pela industria que solicitou a integracao, a estrutura do projeto
para atender os objetivos da disponibilizacdo dos dados e a linha de embalagem
com suas caracteristicas e disposicdo das maquinas. Em seguida, s&o detalhadas
as ideias e formas de elaboracao das légicas de programacéao dos controladores das
maquinas e a configuragcdo do programa responsavel pela coleta de dados.

Na quarta secao, Apresentacdo e Analise dos Resultados, sdo descritos os
resultados obtidos e feitas as devidas analises sobre a disponibilizacdo dos dados
de producéo via Internet.

Por ultimo, na quinta seg¢do, Consideragbes finais, sdo retomadas as
intengdes da implantacdo do projeto e os seus objetivos, apontado como foram

atingidos por meio do trabalho realizado.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo, através de pesquisa bibliografica, sdo apresentados conceitos
sobre automacao industrial e controladores l6gicos programaveis e o panorama da

conectividade dos elementos por meio da Internet.

2.1 AUTOMACAO INDUSTRIAL

A automacédo, termo originado na década de 1940, consiste em utilizar
comandos logicos programaveis e equipamentos mecanizados a fim de substituir as
atividades manuais humanas que envolvem tomadas de decisdo. Ao incorporar
computadores e dispositivos de hardware, os controles se tornaram menores, mais
flexiveis e passassem e ter menor custo de implantacdo e modificagdo. Seu uso
permite remodelar diversos trabalhos humanos considerados monoétonos, pesados
ou perigosos, a fim de padronizar e reduzir custos. Entretanto, automatizar requer
alto investimento e manutencdo qualificada, sendo aplicavel em processos
repetitivos, consistentes e que envolvem grande volume de produtos (LAMB, 2015).

Segundo Groover (2011), um sistema automatizado € composto por trés
elementos: energia para concluir os processos e operar o sistema, um programa de
instrugdes para direcionar 0s processos € um programa para executar as instrugoes.

A principal fonte de energia nos sistemas automatizados ¢é a eletricidade, pois
esta amplamente disponivel a um custo moderado, € bastante comum na
infraestrutura industrial, pode ser armazenada em baterias de longa duracdo e ser
prontamente convertida em formas alternativas de energia. As agbdes de processos
seguem instrugdes definidas por um determinado ciclo de trabalho, estabelecido por
uma ou mais etapas de trabalho, com o objetivo de manter determinados parametros
em valores definidos. Por fim, o elemento de controle faz com que um processo
execute as operagdes logicas conforme as instrugbes do programa (GROOVER,
2011).

Para a comunicagcao entre dispositivos, o protocolo mais amplamente usado
para redes locais € a Ethernet, que surgiu na década de 1970, e sua rede consiste
num comutador Ethernet no qual varios computadores s&o conectados por meio de

fios de cobre ou fibras 6pticas, dependendo das velocidades de comunicagao. A
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Ethernet estd enquadrada nas tecnologias de redes locais (LAN, do inglés Local
Area Network), sendo uma das redes mais bem sucedidas dos ultimos anos,
caracterizada também como o padrao de rede mais utilizado para transmisséo de
dados em redes e ambientes corporativos (MARTINS, 2015). Atualmente, suas
versdes sdo conhecidas como Gigabit Ethernet e 10 Gigabit Ethernet, que
transmitem dados a 1 Gbps e 10 Gbps, respectivamente (COMER, 2016).

A Ethernet/IP é um subconjunto da Ethernet e foi desenvolvida pela Rockwell
Automation. E um protocolo de camada de aplicacdo e foi construido com base no
Protocolo Industrial Comum (CIP, do inglés Common Industrial Protocol), tendo
acesso continuo aos elementos das redes ControlNet e DeviceNet. A Ethernet/IP
geralmente € usada em controle de processo e aplicagdes de controle industrial,
considera todos os dispositivos na rede como uma série de objetos e os tempos
maximos de resposta podem ser configurados e gerenciados, tornando-se adequada
para aplicagdes de controle (LAMB, 2015).

Segundo Goeking (2010), o conceito de sistemas automatizados pode ser

aplicado a diferentes niveis de operagdes da fabrica, conforme Figura 1.

Figura 1 — Organizagao piramidal dos niveis de operagdes da fabrica

Fonte: Moraes e Castrucci (2000).
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O nivel 1 é a base da piramide, onde encontram-se as maquinas
responsaveis diretamente pela produgdo e €& composto principalmente pelos
elementos periféricos (sensores, relés, conversores de frequéncia etc.).

No nivel 2 ocorre o controle e a supervisao dos equipamentos do nivel 1 e,
também, a troca de informag¢des do nivel inferior com os superiores.

O nivel 3 é composto pelos bancos de dados com informagdes de relatérios,
estatisticas, qualidade da producdo e as demais informag¢des concentradas pelos
sistemas supervisorios. Neste patamar, as informacgdes obtidas dos niveis inferiores
sao repassadas para 0s niveis superiores.

O nivel 4 é responsavel pela logistica, executa o planejamento e a
programacao da planta e determina as atividades a serem realizadas pelas camadas
inferiores.

A camada superior, nivel 5, é a administracdo que gerencia todo o sistema.
Nesse nivel, os computadores sdo redundantes, dotados de grande capacidade de

memoria e processamento, altamente seguros e confiaveis (GOEKING, 2010).

2.2 CONTROLADORES LOGICOS PROGRAMAVEIS

Sendo a tecnologia de controle de processos industriais mais utilizada
atualmente, os controladores légicos programaveis (CLPs) sdo um modelo de
computador projetado para o ambiente industrial que permite a programagao para
executar funcdes de controle. E um equipamento de alta confiabilidade, facil
programacao e instalagao, controle de alta velocidade, compatibilidade e verificagao
de defeitos. Inicialmente, sua finalidade era substituir os relés l6gicos no ambiente
industrial, possibilitando a consideravel reducado de circuitos elétricos, mas suas
variadas func¢des e capacidade de computacdo o incluiram em processos que
envolvem calculos, contagens, temporizagdo, comparagdes e processamentos de
sinais analdgicos (PETRUZELLA, 2014).

De acordo com Zancan (2010), a constituicdo de um CLP ¢é um
microprocessador ou microcontrolador com um programa monitor, meméria de
programa, memoria de dados, uma ou mais interfaces de entrada e saida e circuitos
auxiliares.

Conforme ilustrado na Figura 2, as principais partes constituintes de um CLP
sdo (ZANCAN, 2010):
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¢ Unidade de processamento — responsavel pela operagao logica dos circuitos;

e Memdria do programa monitor — programa que gerencia todas as atividades
do CLP e nao pode ser alterado pelo usuario;

e Memdria do usuario — memoria que armazena o programa desenvolvido pelo
usuario e que pode ser alterada;

e Memodria de dados — armazena dados do programa do usuario;

e Memdria imagem das entradas e saidas (E/S) — tabela elaborada conforme
informagdes obtidas pelos estados das entradas e saidas, cujas informacgdes
sdo utilizadas durante o processamento do programa do usuario;

e Fonte de alimentagdo - converte a tensdo da alimentagdo para a tensédo de
alimentagao dos circuitos eletrénicos, bateria, entradas e saidas;

e Bateria — mantém a programacgao, parametros e alimentagdo do circuito do

relégio em falta de energia.

Figura 2 — Constitui¢do basica de um CLP

rede fonte de memaoria terminal de
elétrica alimentacao do usuario programacao
unidade de memaoria
- :
processamento de dados modulos
de saidas
G e processo
memoria do memaoria :
; modulos
programa |4p{ imagem das
5 de entradas
monitor E/S
circuitos .
i aEa bateria
auxiliares

Fonte: Zancan (2010).

O CLP pode estar no modo programacgao ou execugao. No primeiro modo, o
equipamento encontra-se fora de operagao e recebe novos programas ou alteragdes
num programa ja existente. No modo execugado, o controlador executa o programa
criado pelo usuario e seu funcionamento é baseado em ciclos de leitura (scans).

Conforme ilustrado na Figura 3, o CLP efetua a leitura dos dados de entrada
durante a primeira etapa destes ciclos, cujos sinais provém de dispositivos

conectados fisicamente aos pinos de interface de entrada. Em seguida, o programa



20

de controle armazenado na memdria é executado e, por fim, ocorre a atualizagao
dos sinais da interface de saida, no qual os atuadores estao fisicamente conectados
(FRANCHI; CAMARGO, 2008). Essa operagao ocorre num intervalo de tempo
denominado “tempo de ciclo” que depende do tamanho, complexidade e
configuragdo do controle de execucdo, devendo ser compativel com o tempo

maximo permitido para a operacéao (SILVA, 2016).

Figura 3 — Ciclo de Scan

Inicic/Energizacdo.

v

— Inicio da monitoracdo de tempo de ciclo.

Leitura do estado dos sinais dos madulos e d :
armazenamento dos dados de entrada.

Execugdo do programa usudrio. 4 Y |-
Escrita dos valores do processo de saida e
nos moadulos de saida. \ B

Fonte: Silva (2016).

Baseada em principios de comandos e contatos elétricos, a linguagem de
programacao ladder (“escada” em inglés) foi a primeira desenvolvida para os CLPs.
Essa linguagem consiste numa representacdo grafica e horizontal, na qual sao
associados elementos de contatos normalmente abertos ou fechados, de bobina, de
temporizagao e de fungdes logicas e matematicas (GRACIANO, 2017). Isso permite
organizar uma estrutura complexa em outras estruturas menores e mais simples por
meio de caixas de fungdes ou blocos de fungdes (SILVEIRA et al., 2011). A Figura 4

apresenta um exemplo de um programa em linguagem ladder.
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Figura 4 — Exemplo de um programa em linguagem Jadder

Contato Normalmente Aberto

Contato Normalmente Fechado Bobina de Saida

\ Degrau da Escada
Portal Alarme Pressao@leo Pronto
I2 2 I3.2 12 1 05.1
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Interruptori -
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—

Fonte: Adaptado de Lewis (1998).

Trilho de Alimentagao

2.3 ARQUITETURA UNIFICADA OPC

Para a flexibilidade e integracéo de softwares e componentes, a padronizagao
de interfaces é essencial. Para diferentes campos de aplicagdo, o OPC surgiu da
necessidade de se ter uma interface de comunicacdo Unica entre um incontavel
numero de redes, protocolos proprietarios e interfaces usadas. Além disso, o OPC
tem sido aceito entre usuarios e desenvolvedores como uma interface padrao entre
clientes e servidores e adotado pela maioria dos fabricantes de Interfaces Homem-
Maquina (IHMs), sistemas de Controle de Supervisdo e Aquisicdo de Dados
(SCADA, do inglés Supervisory Control and Data Acquisition), Sistemas de Controle
Distribuido (DCS, do inglés Distributed Control System) e servicos de controle de
Sistemas de Execucdo de Manufatura (MES, do inglés Manufacturing Execution
Systems) e sistemas ERP. A padronizagdo da comunicacido entre os sistemas de
supervisdo e gerenciamento reduziu significativamente os custos de
desenvolvimento e manutencao de sistemas (GONCALVES, 2012).

Segundo Mahnke, Leither e Damm (2009), o OPC usa uma arquitetura
cliente-servidor para a troca de informacdes, no qual um Servidor OPC encapsula as
informagdes de processo, disponibiliza-as na sua interface e um Cliente OPC é
conectado no Servidor OPC, podendo acessar e consumir os dados oferecidos.
Interfaces de OPC Classicos sdo baseadas na tecnologia de Modelo de Objeto

Componente (COM, do inglés Component Object Model) e de Modelo de Objeto
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Distribuido (DCOM, do inglés Distributed Component Object Model) da Microsoft,
que reduziu o tempo de desenvolvimento das especificagcbes e produtos, mas
também resultou na dependéncia do OPC em plataforma Windows e utilizagdo de
comunicagao remota com o OPC. Suas principais interfaces sdo OPC Data Access,
OPC Alarm & Events, OPC Historical Data Access.

A interface OPC Data Access possibilita a leitura, escrita € monitoramento das
variaveis lidas de CLPs, IHMs e sistemas supervisorios. Nela, o usuario pode
selecionar as variaveis que deseja monitorar e estabelece a comunicagdo com o
servidor pelo objeto Servidor OPC, organizando-as em grupos e especificando um
tempo ciclico de leitura para atualizagao dos dados (MAHNKE; LEITNER; DAMM,
2009).

A interface OPC Alarm & Events habilita a recepgdo de notificacbes de
eventos e alarmes, no qual o Cliente OPC conecta-se ao servidor pela criagdao do
objeto OPC Event Server, e posteriormente pelo OPC Event Subscription, usado
para receber as mensagens de evento.

O OPC Historical Data Access fornece o acesso aos dados armazenados. O
usuario pode acessa-los definindo uma base de dados, o momento ou um intervalo
de tempo em que foram lidos. Para isso, o Cliente OPC conecta-se ao servidor
Historical Data Access pela criagdo do objeto OPC Historical Data Access Server e
navega pelos enderegos através do OPC Historical Data Access Browser (MAHNKE;
LEITNER; DAMM, 2009).

2.4 INTERNET DAS COISAS

A ideia basica da Internet das Coisas (loT) consiste na interagdo de uma
variedade de objetos, que possuem enderegamento exclusivo, para atingir objetivos
comuns. O impacto sobre o cotidiano e comportamento dos usuarios é a forga
principal da loT e estara muito presente no espaco do trabalho e doméstico,
destacando-se as oportunidades futuras de desenvolvimento econdmico a partir da
combinagdo da demanda popular com os avangos da tecnologia. Entretanto, a
propagacao da loT pode trazer mais riscos a seguranga da informacao do que a
Internet tem feito (ATZORI; IERA; MORABITO, 2010).

Segundo Faccioni Filho (2016), ndo existe ainda uma definicdo estabelecida

para a loT e para os elementos que a compde, mas seu impacto chega ao campo
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dos negocios devido a diversas oportunidades e modelos de negdcios que precisam
ser criados, inclusive no campo social e individual. Na |oT, componentes situados
nos mais diversos ambientes sdo integrados por um conjunto de softwares, que
passam por sistemas operacionais, protocolos de comunicagdo, aplicagoes,
interfaces, bancos de dados e sistemas em nuvem. Para um objeto pertencente a
0T, um conjunto de funcionalidades pode ser usado como ponto de partida para se
chegar a definicdo de Internet das Coisas, as quais se distribuem nos conjuntos
“caracteristicas”, “relagdes” e “interface”.

No conjunto das “caracteristicas”, estdo inseridas as seguintes
funcionalidades (FACCIONI FILHO, 2016):

e Processamento - capacidade de processamento computacional atribuida ao
objeto, tornando-o capaz de agir e responder as requisigdes da loT e as suas
aplicagdes;

e Enderegcamento - capacidade do objeto de ser encontrado na loT por meio do
roteamento;

¢ |dentificac&o - identidade unica de cada objeto da rede loT;

e Localizagao - atributo relacionado ao local fisico em que o objeto se encontra.

No conjunto das “relagbes”, estdo inseridas as seguintes funcionalidades
(FACCIONI FILHO, 2016):

e Comunicagao - capacidade do objeto de receber e/ou enviar mensagens para
outros objetos na loT;

e Cooperagéao - capacidade do objeto de agir em comum com outros objetos da
loT, a fim de executar atividades ou aplicagbes conjuntas;

e Sensoriamento - capacidade do objeto de captar dados do ambiente ou de
outros objetos;

e Atuacdo - capacidade do objeto de agir sobre o ambiente, operando e

modificando a condicdo de um determinado meio.

O conjunto da “interface” corresponde a interagdo do objeto com o usuario
para que este possa visualizar, modificar e configurar as condicbes do objeto
(FACCIONI FILHO, 2016).
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Segundo Gartner (2015), a loT esta situada no chamado “pico das
expectativas infladas” no Ciclo de Expectativas para Tecnologias Emergentes.
Contudo, as dificuldades para investir em loT sdo muitas, indo desde a falta de um
sistema favoravel (dispositivos e equipamentos adequados) até ameacas de invasao
de hackers. Os principais problemas, segundo Nes (2015), sdo os excessos de
regulamentacodes, que inibem as importagbes e desenvolvimento de equipamentos,
carga tributaria, nivel de segurancga dos dados de dispositivos conectados, custo de
operacdo com roubos ou depredacdes de infraestrutura e os sindicatos e
associagdes, que limitam a adogdo de tecnologias com receio dos postos de
trabalho serem substituidos.

Para Zabadal e Castro (2017), conforme novas aplicagdes da IoT surgem,
maiores s&o os desafios de conectar os objetos a Internet de forma a manter a
seguranga e privacidade dos dados. Além disso, as limitagbes dos elementos em
relacdo as capacidades energéticas, de hardware e de comunicagéo instigam uma
busca de prover o enderecamento a todos os dispositivos, manter o melhor trafego
de dados e reduzir seu uso de recursos. Nesta situagéo, existe a necessidade de
adaptar os protocolos de comunicagéo existentes e priorizar a seguranga dos dados.

Um dos protocolos mais importantes € o IP, cuja versdo mais utilizada é a4 e
possibilita aproximadamente 4 bilhdes de enderegos baseados em 32 bits. Com o
objetivo de solucionar o problema de esgotamento de enderecgos da versao 4, o IPv6
surgiu visando o crescimento continuo da rede e possibilita mais de 3,4 x 10%
enderecos unicos. Porém, os dois protocolos apresentam incompatibilidades e a
migragao para a nova versao é complexa e requer custo elevado.

A seguranca e confianca de dados deve comecar nos dispositivos de loT até
os aplicativos, com estruturas defensivas e mentalidade no ambito da seguranca da
informacdo. Com as medidas aplicadas corretamente, a confianca pode ser
assegurada por toda a solugéo da loT (ZABADAL; CASTRO, 2017).
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3 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO

Neste capitulo sdo descritas as premissas do projeto definidas pela industria
que solicitou a integragcao das maquinas da linha de produgéo, sua estruturagao para
0 acesso aos dados e a apresentagao do panorama geral da linha de producéo de

embalagens de produto em po.

3.1 DESCRIGAO E PREMISSAS DO PROJETO

O presente projeto possui a finalidade de proporcionar uma visdo em tempo
real do desempenho da linha de produgcdo da fabrica, integrando os principais
indicadores do processo de fabricagdo em uma exibigao clara da linha de produgao
em execucgao e possibilitando a verificacdo de onde estdo ocorrendo problemas na
linha. Além disso, o projeto visa aprimorar e capacitar operadores e treinadores da
linha de produgdo para impulsionar a eficiéncia da cadeia de suprimentos e a
comparagao de resultados através da visibilidade do desempenho da linha em
tempo real, melhorar o desempenho da cadeia de suprimentos que responde ao
cliente com uma fabricagdo robusta e confiavel em seu nucleo e, por fim, garantir
produtividade sustentada e gerenciamento eficaz de custos através da eliminagéo de

residuos e melhoria da eficiéncia.

3.1.1 Linha de Embalagem de Produtos em P6

A Figura 5 ilustra a disposicdo das maquinas na Linha 1 de embalagem de
produto em pd, a qual esta dividida em quatro estagcdes de trabalho: Envasadora,
Tamponadeira, Forno e Encaixotadora. Cada estacdo € composta por um elemento
na entrada, para efetuar a contagem de produtos que entram, e outro elemento na
saida, para contabilizar os produtos que saem em bom estado da maquina. Durante
0 percurso realizado pelas embalagens, existem pontos de rejeito para embalagens
danificadas ou que nado atendem as especificacbes de qualidade, tais como peso,

deformacdes e presenca de corpos estranhos.
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Figura 5 — Planta da linha de embalagem de produto em pé com os pontos de rejeicdo e
contagem de produtos por célula de trabalho
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Legenda:
A — Local de contagem de produtos na entrada da estagéo de trabalho;

A — Local de contagem de produtos na saida da estagéo de trabalho;

i,. 1{ [ | Controle 4

@ — Local de rejeicdo de produtos danificados ou que n&o atendem as especificagdes.

Fonte: Autoria prépria.

Na Envasadora, potes vazios entram pela esteira de alimentagdo, onde séo

despejadas quantidades especificas do produto em pd6 contido num reservatorio
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localizado acima da maquina. A contagem da produgédo € realizada por meio de
sensores indutivos (pontos 1 e 2) que verificam a presenca de potes.

ApOs o processo de envase, os potes seguem por uma esteira até a
Tamponadeira, cuja maquina rosqueia uma tampa em cada pote e os encaminha
para a estagdo seguinte. Neste ponto, enquanto a maquina possui um sensor
indutivo proprio para a contagem de produtos de saida (ponto 3), a contagem de
produtos de entrada foi configurada para ocorrer pelo mesmo sensor de saida da
Envasadora (ponto 2).

Ao sair da Tamponadeira, os potes ja tampados percorrem a esteira e
passam por uma maquina de checagem de peso e outra de verificagdo de presenca
de corpos metalicos. Se as condigdes forem satisfeitas, as embalagens seguem para
o Forno, que as organiza em grupos com doze unidades, envolve-as num plastico
termo retratil, empacota-as firmemente em fardos ao passar por uma area de
elevada temperatura e as encaminha para uma esteira vinculada a um sistema de
visdo. Se o sistema de visao sinalizar que o produto esta em boas condi¢des, ele
segue para o encaixotamento e, caso contrario, ele é rejeitado. A contagem de
produtos de entrada e de saida ocorre a partir de um sensor indutivo instalado antes
da checagem de peso (ponto 4) e pelos movimentos de dois pistdes pneumaticos
(pontos 5 e 6), localizados ao final da célula de trabalho e responsaveis por
direcionar os fardos aprovados pelo sistema de visdo. Este controle de rejeicado nao
¢ feito pelo CLP do forno, mas por outro CLP situado num painel externo a maquina
(ponto de controle 4).

Ao chegarem a Encaixotadora, os fardos acumulam-se na esteira e aguardam
serem pegos por um robd que 0s organiza em caixas com seis unidades, sendo este
movimento responsavel pela contagem de entrada de produtos (ponto 7). Apds os
fardos serem organizadas na caixa, esta € selada e um sensor indutivo instalado ao
lado da esteira de saida (ponto 8) contabiliza as caixas encaminhadas a area de
paletizagao.

O Quadro 1 contém as descricbes de cada ponto de contagem em cada

célula de trabalho.



Quadro 1 - Pontos de contagem de produtos por célula de trabalho
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Descrigao do
dispositivo

Descri¢ao do

Imagem do

Imagem do

Célula de dispositivo de dispositivo de dispositivo de
de contagem contagem de contagem de
trabalho contagem de
de produtos produtos na produtos na rodutos na saida
na entrada saida entrada P
Sensor
. Sensor
responsavel B
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P pela contagem
Envasadora contagem de .
de potes cheios
potes que
que saem da
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. magquina.
magquina.
Sensor
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sensor de pela contagem
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realizada a instalado na
partir da esteira para
Encaixotadora | confirmagao monitorar as Sem imagem
de que o robd caixas
pegou 0s encaminhadas a
fardos. paletizacao.

Fonte: Autoria prépria.
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3.1.2 Premissas

A solucgéao fornecida baseia-se no padréo de sistema e servigos da Rockwell
Automation, na programacéo dos controladores l6gicos programaveis das maquinas
e na configuragao de suas variaveis no servidor OPC. Para tanto, a rede Ethernet é
0 padrao de comunicagao adotado.

A linha de produgéo esta dividida nas chamadas “células de trabalho” e, com
iSsO, uma ou mais maquinas podem compor tal estrutura. Para determinar se um
equipamento pode ser considerado uma célula de trabalho, ele deve ser capaz de
fornecer, via rede, as seguintes informagdes consolidadas:

e Estados de operacéao, que podem ser: “Operando — Produto Produzido/Tempo
de Operacgéao”, “Esperando — Tempo em Atraso de Linha (Processo Anterior)”,
“‘Bloqueado — Tempo em Atraso de Linha (Processo Posterior)” e “Parada
Operador ou Falha do Equipamento”;

e Contagem de produtos na entrada e na saida;

e Velocidade de operagédo (unidades de produtos bons que saem da maquina
no intervalo de um minuto);

e Falhas;

e Parametros da maquina monitorados pelo setor de qualidade da empresa

Cada uma das maquinas da linha de embalagem possui uma lista de falhas
de processo e operacgao, conforme mostrado na Figura 6. Na ocorréncia de alguma
delas, a mensagem da respectiva falha aparece na IHM para o operador e essa
sinalizacdo é proveniente de memorias especificas ativadas no controlador da
maquina.

A linha de producdao também possui parametros que sao monitorados pelo
setor de qualidade, como velocidades de rotagdo das roscas 1 e 2 da Envasadora e
temperaturas de selagem e do tunel da célula de trabalho Forno. Esses valores sao
vinculados a variaveis analégicas do programa do controlador da maquina.

As informagdes fornecidas pelas células de trabalho sado lidas por um
controlador légico programavel, denominado no projeto como “CLP Concentrador”.
Este equipamento é o responsavel por iniciar a comunicagdo com os controladores
das maquinas e concentrar os dados lidos em variaveis vinculadas ao banco de

dados da empresa.
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Figura 6 — Lista de falhas de uma maquina

Trigger Trigger value Message

7 |{[CLP]Alarme_TF |1 Falha 7: Chave de blogueio do TP3 desligada. Acao recomendada: Ligar chave de blogueio.
8 |{[CLP]alarme_&} |1 Falha 8: Chave de bloqueio do TP4 desligada. Acao recomendada: Ligar chave de blogueio.
9 |{[CLP]Alarme 9} |1 Falha 9: Chave de blogueio do TC3 desligada. Acao recomendada: Ligar chave de blogueio.
10 |{[CLP]Alarme_10} [1 Falha 10: Disjuntor 2201 desligado. Acao recomendada: Verifigue se corrente esta dimensionada corretamente.
11 |{[CLP]Alarme_11} |1 Falha 11: Disjuntor 2301 desligado. Acao recomendada: Verifigue se corrente esta dmensionada corretamente.,
12 |{[CLP]Alarme_12} |1 Falha 12: Disjuntor 2601 desligado. Acao recomendada: Verifigue se corrente esta dmensionada corretamente.,
13 |{[CLP]Alarme_13} |1 Falha 13: Disjuntor 2701 desligado. Acao recomendada: Verifigue se corrente esta dmensionada corretamente,
14 |{[CLP]Alarme_14} [1 Falha 14: Disjuntor 2001 desligado. Acao recomendada: Verifigue se corrente esta dimensionada corretamente.
15 |{[CLP]Alarme_15} |1 Falha 15: Disjuntor 2101 desligado. Acao recomendada: Verifigue se corrente esta dmensionada corretamente.,
16 |{[CLP]Alarme_16} |1 Falha 16: Disjuntor 2401 desligado. Acao recomendada: Verifigue se corrente esta dmensionada corretamente.,
17 |{[CLP]Alarme_17} |1 Falha 17: Disjuntor 2501 desligado. Acao recomendada: Verifigue se corrente esta dimensionada corretamente.,
18 |{[CLP]Alarme_18} [1 Falha 18: Emergencia porta 1 ativada. Acao recomendada: Verifigue as botoeiras de emergenda da porta 1.
19 |{[CLP]Alarme_19} |1 Falha 19: Emergencia porta 2 ativada. Acao recomendada: Verifigue as botoeiras de emergencia da porta 2.

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

20 | {[CLP]Alarme_20% Falha 20: Emergencia porta 3 ativada. Acao recomendada: Verifique as botoeiras de emergencia da porta 3.

21 | {[CLP]Alarme_21} Falha 21: Emergendia celula ativada. Acao recomendada: Verifigue as botoeiras de emergendia da celula.

22 |{[CLP]Alarme_22% Falha 22: Emergendia IHM ativada. Acao recomendada: Verifigue as botoeiras de emergenda da IHM.

23 |{[CLP]Alarme_23} Falha 23: Emergencia do robo R250 ativada. Acao recomendada: Verifique as botoeiras de emergencia do robo.
24 | {[CLP]Alarme_24} Falha 24: Emergencia do robo R100 ativada. Acao recomendada: Verifique as botoeiras de emergencia do robo.
25 |{[CLP]Alarme_25% Falha 25: Chave de blogueio do TC3 desligada. Acao recomendada: Ligar chave de blogueio.

26 |{[CLP]Alarme_28}% reserva

27 _|{[CLP]Alarme_27} reserva

28 | {[CLP]Alarme_28} reserva

29 | {[CLP]Alarme_29} reserva

30 |{[CLP]Alarme_30% Falha 30: Motor do TC1 nao ligou. Acao recomendada: Verifique ligacao eletrica.

31 |{[CLP]Alarme_31} Falha 31: Motor do TC2 nao ligou. Acao recomendada: Verifigue ligacao eletrica.

32 I{ICLP1Alarme 32% Falha 32: Motor do TC3 nao lioou. Acao recomendada: Verifiaue lioacao eletrica.

Fonte: Autoria propria.

3.1.3 Estrutura do Projeto

Conforme ilustrado na Figura 7, a linha de produgcdo é composta por
maquinas com seus respectivos controladores légicos programaveis que se
comunicam via rede Ethernet com o CLP Concentrador.

O segmento da Rede Centrada em Conteudo (CCN, do inglés Content Centric
Network) contém os servidores com a licenga do programa de gerenciamento e
manufatura (responsavel disponibilizar os dados via Internet) e, também, a
comunicagdo com o Servidor Central de Controle. O programa instalado e
responsavel pela conexao e leitura de dados é o DataFEED OPC Suite.

A area Office Network contempla o Servidor Central de Controle e o sistema
ERP da planta, onde ocorrem trocas de dados referentes as ordens de producao,
confirmagdes de pedido, materiais e outras informagdes relacionadas a fabrica.
Nesse nivel, uma ordem de producao é definida no sistema ERP para a correta
leitura dos parametros da linha de producao e, também, sao pré-estabelecidos no
Servidor Central de Controle os dados de capacidade, horarios, fatores de
conversao e velocidades de producdo de cada maquina. Essas informacgdes
permitem que o programa de gerenciamento e manufatura disponibilize via Internet

os indicadores de producéao e de perdas.



Figura 7 — Estrutura de organizagao do projeto
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A camada superior refere-se a Internet, que disponibiliza na nuvem as

informacdes interpretadas pelo programa de gerenciamento e manufatura e podem

ser acessadas mediante senha, por qualquer computador,

prépria linha de producgéo e pela area de gestao da planta.

principalmente pela

Todos os processos da linha de produgao e equipamentos de embalagem sao

especificados por uma barra colorida para indicar o estado operacional do processo

ou equipamento, conforme mostrado na Figura 8.

O estado “Operando — Produto Produzido/Tempo de Operacao” indica que a

maquina esta processando ativamente produtos ou materiais, ndo apresenta falhas

e executa todo o processo dentro do intervalo especificado.



32

Figura 8 — Estados operacionais do processo ou equipamento

i Operando — Produtos Produzidos/Tempo de Operagido

i

l Blogqueado — Tempo em Atraso de Linha {Processo Posterior)

l Parada Operador ou Falha do equipamento

i Rejeitos — Namero de Rejeitos no Equipamento (Peso Baixo, Reprocesso, Refugo, etc..)

Fonte: Autoria prépria.

A maquina ativa o estado “Esperando — Tempo em Atraso de Linha (Processo
Anterior)” quando esta ligada, sem falhas e aguarda a entrada de produtos. No
instante que um produto entra ou sai da maquina, o estado “espera” € comutado
para “operacgao”.

O estado “Bloqueado — Tempo em Atraso de Linha (Processo Posterior)” é
ativado quando uma maquina se encontra fora de operacio, isenta de falhas, nao
possui produtos em sua entrada e o processo posterior também esta parado,
gerando, dessa forma, um acumulo de produtos entre as duas células de trabalho.

O estado de “Parada Operador ou Falha do Equipamento” é ativado quando a
linha esta em operacdo e a maquina encontra-se em estado estacionario por acao
do operador ou quando houver falhas.

As “Pequenas paradas — Paradas abaixo de 10min” sao registradas nas
mesmas situagdes de “parada pelo operador” ou “falha de equipamento”, desde que
a producéo retorne num intervalo de no maximo dez minutos.

Todos os estados sdo mutuamente exclusivos, ou seja, somente um devera
estar ativo, sendo exibidos apenas os estados finais da maquina apés a conclusao
de todas as transicbdes de estado. Por simplicidade, ele ndo mostra os estados
transitorios, como iniciar, parar, suspender, redefinir etc.

A ultima indicagao da Figura 8 refere-se a quantidade de rejeitos da célula de

trabalho, cujo valor é calculado a partir da diferenga entre a contagem de produtos
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que entram e que saem em bom estado da maquina e em comparacao a capacidade
de produgao.

A contagem de produtos da maquina € dividida em “entrada” e “saida” de
produtos e ocorrem através de sensores indutivos, acionamento de pistoes, leituras
de posicdo ou qualquer outro meio que indique a presenga de produtos para dar
continuidade ao processo. A informacédo de velocidade atual de operagcdo a ser
fornecida pela maquina refere-se a quantidade de produtos bons que saem na

maquina por minuto.

3.2 DESENVOLVIMENTO DO PROJETO NA LINHA DE PRODUCAO

A automacado da linha de embalagem de produtos em pé é composta por
equipamentos e programas do fabricante Rockwell Automation e cada célula de
trabalho possui controladores logicos programaveis de diferentes modelos,
requerendo variadas plataformas de programacdo. O Quadro 2 apresenta as
informacdes dos controladores e seus respectivos enderecos IP para efetuar a

comunicagao em rede Ethernet entre os equipamentos.

Quadro 2 - Caracteristicas dos CLPs das células de trabalho

Software de

Guarlogix 5370 Safety Controller

Célula de trabalho Modelo do CLP Endereco IP =
programacgao
1756-L75 ControlLogix 5575 172.16.70.100 :
CLP Concentrador Controller 172.16.70.101 RSLogix 5000
Envasadora 1761-L61 ControlLogix 5561 172.16.7040 | RSLogix 5000
Controller
Tamponadeira 1747-L553 172.16.70.45 RSLogix 500
1768-L43 CompactlLogix 5343 | 175 167060 | RSLogix 5000
Controller
Forno :
1769-L33ER Compact Logix 5370 | 475 46 70 72 Logix Designer
Controller
Encaixotadora 1769-L33ERMS Compact 172.16.70.81 Logix Designer

Fonte: Autoria prépria.
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3.2.1 Elaborag&o da Logica de Programagéo das Maquinas

A fim de estabelecer um padrao, foi desenvolvido um modelo genérico para a
concentragdo dos dados do projeto nas maquinas e, depois, adaptado de acordo
com os nomes das memorias de cada programa.

Para tanto, foi elaborada wuma rotina de tarefas denominada
ROXX_Concentracao_de dados, cuja légica de programagdo armazena o0s
parametros determinados pelo projeto de integracdo em memodrias especificas e
possibilita sua leitura pelo CLP Concentrador, que esta conectado na rede Ethernet.
A Figura 9 apresenta a chamada dessa rotina no programa principal do CLP da

maquina para que a légica do modelo desenvolvido seja executada.

Figura 9 — Chamada de rotina de concentragao de dados no programa da maquina

Controller Organizer > X et [E) w7 o
=3 Controller Modelo_Concentracao_ »

~[@ Controller Tags POOTITITE TTaTTTe— RUTT_ROuTaD
(3 Controller Faut Handler

JSR-
-3 Tasks 6 Jump Ta Subroutin
| @ MainTask Routine Name R007_Rotina7
=58 MainProgram

[ Program Tags
B MainRoutine 18R
RO01_Rotinal 7 Jump To t '7
R002_Rotina2 Routine Name RO008_Rotinag
R003_Rotina3

-[E R004_Rotinad

~[B] R005_Rotina5 ’—JSR
RO0G_Rotina6 8 Jump To

= - Routine Name RO009_Rotinad
RO07_Rotinal

RO0B_Rotinad
R009_Rotinad Rotina de

-[B] R010_Concen tracao_de concentracio de
+-C% Programal dados da célula de
i L% Programa2 trabalho para serem

lidos pelo CLP
L% Programs3 Concentrador

L% Programas 9 Jump To Subroutine —
£, Programat Roufine Name R010_Concentracao_de
L% Programa? _dados

#-°% Programag i

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 10 apresenta, na coluna “Name”, as variaveis do projeto que contém
os dados de falhas, estado de operacao, contagem e paradmetros de qualidade das
células de trabalho a serem monitorados pelo CLP Concentrador, cujos valores
encontram-se na coluna “Value”, os tipos de variaveis na coluna “Data type” e a
descricao na coluna “Description”. Como os parametros de qualidade da linha séao
valores analdgicos, o tipo de dados utilizado foi o “REAL”, pois refere-se a valores
analégicos no modo de ponto flutuante. As demais variaveis do projeto a serem lidas
sao valores inteiros e puderam ser atribuidas as variaveis do tipo duplo inteiro
(DINT), cujos limites variam entre -2.147.483.648 a +2.147.483.647 (ROCKWELL,
2009).
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Figura 10 — Parametros das células de trabalho a serem monitorados pelo CLP Concentrador

Scope: ] Modelo_Concen +  Show: Al Tags - T
|| Mame =2|% | Value €| Siyle Data Type Description -
— Concentracao_dados|_Falhas {ean} |Decimal DINT[10] Falhas
+ Concentracan_dados!_Falhas(0] 0 |Decimal DINT Falhas
+ Concentracan_dados]_Falhas[1] 0 |Decimal DINT Falhas
+ Concentracan_dados|_Falhas(2] 0 |Decimal DINT Falhas
+ Concentracao_dados|_Falhas[3] 0 |Decimal DINT Falhas
+ Concentracan_dado:]_Falhas(4] 0 |Decimal DINT Falhas
+ Concentracan_dados!_Falhas(5] 0 |Decimal DINT Falhas
+ Concentracan_dadosl_Falhas[5] 0 |Decimal DINT Falhas
+ Concentracan_dados|_Falhas[7] 0 |Decimal DINT Falhas
+ Concentracao_dados|_Falhas[8] 0 |Decimal DINT Falhas
+ Concentracan_dados]_Falhas(3] 0 |Decimal DINT Falhas
— Concentracan_dados_Status I...1 UDT_Concetacan_Dadas Parametios de operacio
+ Concentracan_dados Status State 3 |Decimal DINT Estado de operacio 1 - Em operagdn 2 - Em falha 3 - Dciosa 4 - Bloqusada 5 - Parada
+ Concentracan_dados_Status. TotalCount 17528597 |Decimal DINT Contagem de entrada de produtos na célula de rabaho
+ Concentracao_dados_Status. GoodCount 1722355 |Decimal DINT Contagem de saida de produtos da célula de trabaho
+ Concentracao_dados_Status. CunentSpeed 0 |Decimal DINT Welocidade de operag3o [un/min]
— Concentracan_dados_ Qualidads I...] |Float REAL[SM] Parametos a serem monitorados pelo setor de qualidade
Concentracan,_dados_Qualidade[0] 701.0 |Float REAL Ajuste de velocidade de robago do enchedor 1
Concentracao_dados_Qualidade{1] 701.0 |Float REAL Ajuste de velocidade de rotag3o do enchedor 2
Concentracac_dados_GQualidade]2] 0.0 |Float REAL Pardmetros 5 serem monitorados pelo setor de qualidade
Concentracac_dados_Qualidade]3] 0.0 |Float REAL Pardmetros 5 serem monitorados pelo setor de qualidade
Concentracao_dados_Qualidade[4] 0.0 |Float REAL Parmetios & serem monitorados pelo setor de qualidads
Concenttacan,_dados_Qualidade[s] 0.0 |Float REAL Parimetos & serem moritorados pelo setor de qualidads
Concentracan_dados_Qualidade]f] 0.0 |Float REAL Parémetios a serem monitorados pelo setor de qualidade
Concentracac_dados_Qualidade]7] 0.0 |Float REAL Pardmetros 5 serem monitorados pelo setor de qualidade 2
][ »] '\ Monitor Tags £ Edit Tags / “« [ v

Fonte: Autoria prépria.

A légica da rotina ROXX_Concentracao_de_dados inicia-se com a copia das
falhas e dos parametros do setor de qualidade, ja presentes no programa da
maquina, para as variaveis do projeto.

Em seguida, existe a légica para a contagem de produtos de entrada e de
saida de produtos da célula de trabalho, que consiste na quantidade de produtos
detectados pelos elementos indicados no Quadro 1. O reinicio da contagem de
produtos ocorre com a troca de turno ou quando o limite de 2.000.000.000 é
atingido.

A velocidade de operagdo € uma variavel ja presente na légica da maquina e
seu valor € monitorado quando esta se encontra no estado “em operacado”. Caso
contrario, o programa possui uma légica muda o valor de velocidade lido para O.

Para os estados de operagdo, a maquina encontra-se no estado “em
operagao (1)” durante periodos transitérios ou quando todas as condi¢cdes de
seguranga estiverem satisfeitas, sem falhas e quando houver indicagdo de
passagem de produtos na entrada ou saida da célula de trabalho. Na presenca de
alguma falha, o estado “em falha (2)” é ativado no momento que a maquina sair do
estado “em operagédo (1)”, de forma a sinalizar que ela efetivamente parou seu
funcionamento. O estado “ociosa (3)” é ativado quando todas as condigdes de
operacao necessarias forem satisfeitas, ndo houver acumulo de produtos na saida e
a taxa de entrada e saida de produtos for menor que o tempo minimo especificado.
O estado “bloqueada (4)” é ativado caso as mesmas condigdes do estado “ociosa

(3)” forem satisfeitas, com excegéo da condi¢gdo de acumulo de produtos na saida
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que ocorre quando o sensor de presenca de produto na saida se mantém enviando
sinal de nivel alto durante um tempo minimo. Por fim, se nenhum desses estados

estiver acionado, a maquina encontra-se “parada (5)”.

3.2.2 Elaboragéo da Logica de Programacgéo do CLP Concentrador

A comunicagao para a integracao da linha de embalagem de produtos em pé
€ estabelecida primeiramente pelo CLP Concentrador. A Figura 11 apresenta os
blocos de comunicacdo “Message (MSG)”, instrucdo que 1é ou grava
assincronamente um bloco de dados em outro médulo em uma rede (ROCKWELL,
2018).

A fim de gerenciar o inicio das conexdes com cada célula de trabalho, um
temporizador foi utilizado em seu programa junto a instru¢do do bloco “Limite (LIM)”,
que testa se o valor da variavel de tempo esta dentro da faixa de limite baixo (Low
Limit) e limite alto (High Limit), como indicado na Figura 11. O temporizador
recomecga a incrementar a cada 3.000 milissegundos e a comunicagao inicia quando

o valor desse tempo se encontra nos limites do bloco LIM.

Figura 11 — Blocos de comunicag¢ao MSG e sua ativagao coordenada

LEMURA DOS PARAMETROS DE OPERAGAQ
Temporizador de L¢ dados da
conexbes ConcDados_Env_Pulso[ envasadora
LI 21) HSG
0 —— Limit Test (CIRC} {ons} Message e
Low Limit 0 Message Control MSG_ENVASADORA_Sts [ [ DI ==
HER—
Test Temp_leitura[0] ACC
2898 ¢
High Limit 50
LEITURA DE FALHAS DAS MAQUINAS
Temporizador de L¢ falhas da
conexdes. ConcDados_Env_Pulso] envasadora
1 —— Limit Test (CIRC} [ons} Wessage HEN—
Low Limit 50 Iessage Control MSG_ENVASADORA_Fault [ [ DND==
s HER¥—
Test Temp_leitura[0]. ACC
2993 ¢
High Limit 100
FALHADE COMUNICACAQ
L& dados da Temporizador para
envasadora erro de comunicagéio
SG_ENVASADORA_Sts.D com a maquina
1 TOM
2 =l Timer On Delay e EN—
Timer Temp_falha_comunicac
aof0] [HDN)>—
Preset 10000 ¢
Accum i
Temporizador para
erro de comunicacio
com a maquina Erro de comunicagio
Temp_falha_comunicac com a maquina
ao[0].ON Falha_comunicacaof0]
1E
Ean

Fonte: Autoria prépria.
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Baseada na utilizagdo do bloco “Message (MSG)”, a configuragao de conexao
deve estar de acordo com as caracteristicas do equipamento do qual a leitura de
dados € realizada. Quando o ultimo pacote da mensagem é transferido com
sucesso, o bit “DN”, mostrado na Figura 11, é comutado do valor falso para
verdadeiro.

De acordo com a légica apresentada na Figura 12, se a comunicagao nao for
finalizada num intervalo de 10.000 milissegundos, ocorre falha de comunicagao e um
estado de erro é ativado, forcando o estado de operagao da célula de trabalho para
“parada (5)” e zerando os valores lidos referentes a velocidade, falhas e parametros

de qualidade da respectiva célula de trabalho.

Figura 12 — Légica com as condi¢goes da célula de trabalho em caso de falha de comunicagido
COND\Q@ES DAMAQUINAEM CASO DE FALHADE COMUN\CA(;;\O
Estado de operacio

1-Running

2-Fault

3-Idle
Erro de comunicagio 4 - Blocked Velocidade de

com a maquina 5 - Stopped producio [un/minj

Falha_comunicacao0] M W
0 1 F Move ——— Wove
Source 5 Source 0

Dest ENV_RAPID_EM_Sts.Sta Dest ENV_RAPID_EM_Sts.Cur
te rentSpeed
1% 270 €|

Falhas da envasadora
RBP100g
FLL

Fill File

Source 1]

Dest RAPID_Machine01_Queb
raAutomatica._0

Length 50

Fonte: Autoria prépria.

As janelas de configuragao do bloco MSG no CLP Concentrador para a leitura
de dados da maquina Envasadora sao apresentadas na Figura 13, sendo que o
mesmo procedimento foi aplicado as demais células de trabalho.

Na aba “Configuration” da Figura 13, o primeiro passo consiste em definir o
tipo de mensagem (Message Type) para a leitura dos dados, selecionando a opgao
“CIP Data Table Read”, caso o CLP a ser monitorado pertencer a linha Logix 5000
(que utiliza o software de programagao RSLogix 5000 ou Logix Designer), ou “SLC
Typed Read’, para os controladores da linha SLC 500 (que utiliza o software de
programagao RSLogix 500), de acordo com o Quadro 2. Em seguida, a variavel a
ser lida do dispositivo de origem é inserida no campo “Source Element’ e, o numero
de elementos, em “Number of Elements”. O campo “Destination Element’ refere-se a

variavel do CLP Concentrador na qual sdo armazenadas as informacdes de leitura.
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Na aba “Communication” da Figura 13, o campo “Path” descreve o caminho
que a mensagem segue para chegar ao destino. A configuragao do enderegamento
dos equipamentos para comunicagao via bloco MSG possui o caminho estabelecido
no formato “Link 01, 2, 172.16.70.40, 1, 0", onde o nome “Link_01” refere-se ao
“backplane” (nome dado ao mdédulo de comunicagao local), o numero 2 indica que a
comunicagao € do tipo Ethernet/IP, o endere¢o 172.16.70.40 é o enderego IP do
dispositivo de destino (CLP da maquina Envasadora), o numero 1 indica a posigéao
do modulo de comunicagdo no bastidor do dispositivo de destino e, por ultimo, o

numero 0 indica a posi¢cao da unidade de controle.

Figura 13 — Configuragao do bloco MSG para leitura de dados da maquina Envasadora

Message Configuration - MSG_ENVASADORA_Faults [=50] || Message Configuration - MSG_ENVASADORA, Faults [

Corffiguration™ | Communication | Tag Configuration | Communication® | Tag

Message Type CIP Data Table Read ~ @ Path: Unk_01,2,17216.70.40,1.0 Browse |

Source Element: Concentracao_dados_falhas Link_01.2, 172167040, 1.0

Number OF Elements: 10 -

Destination Element,  Leitura_Concentiacao_dados_fa « Hew Tag... Cumm_unicaﬁurl Method

Connected Cache Connections L Large Connection

) Enable ) Enable Waiting ) Start ® Done Done Length: 10 3 Enable 3 Enable Waiting ) Start ‘® Done Done Length: 10
2 Emor Code: Extended Emor Code: Timed Out & 3 Eror Code: Extended Emor Code: Timed Out &
Emor Path: Emor Path
B et Emor Text:
[ QK l | Cancelar ‘ ‘ Aplicar | | Auda | [ QK ] | Cancelar | | Aplicar ‘ ‘ Ajuda |

Fonte: Autoria prépria.

Com todas as comunicacbes ja estabelecidas para os controladores das
maquinas, a proxima etapa consiste na elaboracdo da légica para armazenar
corretamente os valores lidos.

Durante a implantagdo do projeto, notou-se que, quando uma maquina era
religada ou havia trocas de turnos, as légicas do programa local reiniciavam os
indicadores individuais de produgdo. Portanto, ao invés de copiar os dados das
maquinas diretamente para o banco de dados, uma légica independente para
contagens de produtos foi elaborada, baseando-se no ciclo de escaneamento do
programa, a fim de evitar uma interferéncia na amostragem total da produgao.
Assim, a cada ciclo, a diferenca do novo valor de leitura em relacdo ao do ciclo de
scan anterior € incrementada ao valor total. A Figura 14 mostra a légica de
incremento das contagens totais de entrada e de saida de produtos no programa do
CLP Concentrador.
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Figura 14 — Logica de incremento das contagens totais de entrada e saida de produtos

CONTAGEM DE ENTRADA - TOTAL COUNT

Diferenca de
Leitura de contagem contagens de enfrads Contagem geral de

de produtes na do instante atusl & produtes na entrada
entrada da magquina do anterior da maquina
E SUE DD
[—— Grtr Than or Egl (A==B) Subtract Add —
Source A READ_ENV_RAPID_Sts.T Source A READ_ENV_RAPID_Sts.T Source A ENV_RAPID_TotalCount
otalCount ctalCount _Aux(2]
2710 & 2710 & 82180168 &
Scurce B ENV_RAPID_TotalCount Source B ENV_RAPID_TotalCount Scurce B ENV_RAPID_TotalCount
_Aux]0] _Aux[0] _Aux[1]
2710 & 2710 & 0 #|
Dest ENV_RAPID_TotalCount Dest ENV_RAPID_TotalCount
_Aux1] _Aux[2]
0% 82180188 &|

CONTAGEM DE SAIDA- GOOD COUNT

Diferenca de

Leitura de contagem contagens de saida Contagem gessl de
de produtos na ssida do instante atual & predutos na saida da
da méguina do anterior méquina
E SUE: DD+
[—— Grtr Than or Egl (A==B) Subtract Add —
Source A READ_ENV_RAPID_Sts.G Source A READ_ENV_RAPID_Sts.G Source A ENV_RAPID_GocdCount_
codCount codCount Aux]2]
2705 #| 2700 *| 51264012 €|
Source B ENV_RAPID_GoodCount_ Source B ENV_RAPID_GoodCount_ Source B ENV_RAPID_GoodCount_
Aux]0] Aux]0] Aux1]
2706 €| 27086 &| 0 #|
Dest ENV_RAPID_GoodCount_ Dest ENV_RAPID_GoodCount_
Aux]1] Aux(2]
0 81384013 &|

ATUALIZAQKO DOS VALORES DE CONTAGEM

Copia da contagem de Copia da contagem de
produtos na entrada produtos na saida da
ds maquina méguina
MO MOV
Move Maove —
Scurce READ_EMV_RAFID_Sts.T Source READ_ENV_RAFID_Sts.G
otalCount oodCount
2710 €| 270G #|
Dest ENV_RAFID_TotalCount Dest ENV_RAPID_GoocdCount_
_Aux0 Aux|0]
2710 #| 2705 #|

Fonte: Autoria prépria.

Antes que a variavel atinja seu limite de 2.147.483.647, uma reinicializagao
planejada foi configurada para que ocorra no momento em que o valor lido pelo CLP
Concentrador for menor que do ciclo de scan anterior e a contagem total de entrada
ou de saida de produtos ja tiver acumulado mais que 2.000.000.000 ou quando
ultrapassar 2.100.000.000. Dessa forma, a reinicializagdo no CLP Concentrador
ocorrera em menores frequéncias e quase no mesmo instante que a da maquina,
conforme mostrado na Figura 15.

Pelo fato de cada célula de trabalho ter suas contagens de produtos em
pontos diferentes do processo e, em algumas vezes, estarem localizados em locais
mais distantes da maquina principal, ocorrem interferéncias dos operadores. Por
exemplo, uma embalagem pode passar por um processo de inspecao visual de
qualidade e ser retirada momentaneamente da linha de producgao, acarretando numa

eventual mudancga de estado de operagdo da maquina. Quando esta embalagem for
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reposta, ndo houver sinalizacido de falhas e sua posicdo for detectada, o sinal
recebido pelo controlador da maquina ativara o estado “em operagao” e, somente
dessa forma, os valores de contagem podem sao atualizados no programa, evitando

gue a maquina os incremente em estado “fora de operagao”.

Figura 15 — Légica de reinicializagao das contagens de produtos

RESET DE CONTAGEM DE ENTRADA E DE SAIDA

Contagem gesal de
produtos na entrada

Contagem geral de
produtos na entrada

da magquina da maquina
LES ENV_RAPID_OneShct]0] MOV
Less Than (A<B) [ons } Wove
Source A ENV_RAPID_TotalCount Source o
_Au2]
82180165 €| Dest ENV_RAFID_TotalCount
Source B o _Aux]2]
82180168 &|
Contagem gesal de Leiturs de contagem Contagem geral de
produtos na entrada de produtos na produtos na saida da
da maquina entrada da maquina méguina
E LES: D
f——— Grir Than or Egl {A==B) Less Than [A<B) Move:
Source A ENV_RAPID_TotalCount Source A READ_ENV_RAFID_Sts.T Source o
_Aux(2] otalCount
22120168 &| 2710 & Dest ENV_RAPID_GoodCount_
Source B 2100000000 Source B ENV_RAPID_TotalCount Aux2]
_Aux]0] 81384013 &
2710 &

Contagem gesal de
produtes na entrads
da magquina

f——— Grir Than or Egl {A==B)
Source A ENV_RAFPID_TotalCount

_Auxd2]
82180168 €

Source B 2110000000

Contagem gersl de
produtos na seida da

Contagem gersl de
produtos na saida da
magquina

maguina
[——— Less Than [A<B)
Source A ENV_RAPID_GoodCount_
Aux2]
51284013 &
Source B a
Contagem gersl de Leiturs de contagem
produtos na saida da de produtos na saida
maguina da magquina
—— @rtr Than or Eql (A==B) Less Than [A<B)
Source A ENV_RAFID_GoodCount_ Source A READ_ENV_RAPID_Sts.G
Awd2] oodCount
51284013 & 2706 &
Source B 2100000000 Source B ENV_RAFPID_GoodCount_
Awn(0]
2706 &

Grir Than or Egl (A»=B)
Source A ENV_RAPID_GoodCount_
Aux[2)
212840132 &|

Source B 2110000000

Fonte

: Autoria prépria.

Seguindo este mesmo principio, o estado de “ociosidade” é ativado somente
quando nao houver passagem de produtos, tanto na saida quanto na entrada,
durante o intervalo estabelecido. Em relacdo ao estado de bloqueio, tanto a maquina

em observacgao quanto a maquina a jusante devem estar fora de operacgao.
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3.2.3 Disponibilizagado de Dados via OPC

Para se conseguir a conectividade em nuvem e possibilitar o acesso aos
CLPs da Rockwell Automation, o programa DataFEED OPC Suite foi incorporado ao
sistema. Esse programa também suporta o armazenamento de dados da produgéo
em um arquivo, em um banco de dados de Linguagem de Consulta Estruturada
(SQL, do inglés “Structured Query Language”) ou no MongoDB e CouchDB (ALLEE,
2015).

O SQL é uma linguagem para interagir com bancos de dados relacionais e ela
permite, dentre outras acgdes similares, realizar fungcdes como inserir, recuperar,
atualizar e excluir dados em um banco de dados (PRESCOT, 2015). MongoDB € um
software de banco de dados orientado a documentos, com informagdes no formato
texto Notagdo de Objeto JavaScript, cuja ideia é representar toda informagao
necessaria sem a restricdo de bancos relacionais (BOAGLIO, 2015). A base de
dados Apache CouchDB é uma linguagem de programagdo em coédigo aberto,
utilizada para aplicagdes concorrentes e distribuidas, que suporta varios tipos de
esquemas de replicacdo e resolucdo de conflitos e € formada por uma colecéo
independente de documentos em formato texto Notagdo de Objeto JavaScript
(SOUSA; PEREIRA, 2015).

A Figura 16 apresenta a tela Connection Settings do programa DataFEED
OPC Suite para estabelecimento de uma nova conexao, onde o nome “Linha_1" foi
atribuido ao campo “Connection Name” e o sinalizador de conexao ativa em
“Connection Active” foi habilitado. Como o CLP concentrador pertence a linha
ControlLogix, o tipo de protocolo foi selecionado para tal equipamento.

Em seguida, na tela “Communication Settings”, varios parametros para a
conexao TCP/IP sao configurados. O campo “Destination Address” é onde o
endereco IP do CLP da estacdo de destino é inserido. Neste caso, o endereco IP
172.16.70.101 do moédulo de comunicagdo do CLP Concentrador foi selecionado. A

Figura 17 mostra a tela com tais configuracdes.



Figura 16 — Estabelecimento de nova conexao via DataFEED OPC Suite

Fonte: Autoria prépria.

Figura 17 — Configuragoes de comunicagao no DataFEED OPC Suite

Fonte: Autoria prépria.
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Na tela “PLC Protocol Settings”, podem ser especificados os parametros para
os dispositivos Rockwell CompactLogix/ControlLogix. Em “CPU Slot No”, é inserido o
posicionamento do controlador no bastidor e, em “CPU Architecture”, é possivel
selecionar se o0 equipamento conectado esta configurado em 32 ou 64 bits ou
selecionar a opgao de auto detecgdo. As configuragdes utilizadas para conexao com

dispositivos da Rockwell estdo apresentadas na Figura 18.

Figura 18 — Configuragdo no DataFEED OPC Suite para conexdao com dispositivos

Fonte: Autoria proépria.

Na tela “Extended Settings”, podem ser definidas as configuragbes estendidas
para a conexao atual da fonte de dados. Por padrédo, o acesso de leitura ciclico é
ativado e as variaveis sao lidas no campo “Read Interval’ em determinado intervalo
de tempo, especificado em milissegundos. Para essa linha de produgdo, a
atualizacdo de dados foi configurada para ocorrer a cada 1.000 ms, conforme
apresentado na Figura 19.

Os itens de dados para a conexdo sao mostrados na tela “Address Space
Definition” e as configuragbes permitem adicionar itens manualmente ou importar de
um arquivo externo. Nesta tela, existe uma visualizagdo em arvore editavel, na qual
0 usuario pode alterar a estrutura ou o conteudo do espago de endereco,
adicionando, excluindo ou modificando itens. A Figura 20 apresenta a conexao com

o dispositivo ja criada.
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Figura 19 — Configuragdes estendidas para conexdes no DataFEED OPC Suite

Fonte: Autoria prépria.

Figura 20 — Tela de exibigcao de conexdes no DataFEED OPC Suite

Fonte: Autoria prépria.
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4 APRESENTAGAO E ANALISE DOS RESULTADOS

Neste capitulo sdo apresentados e analisados os resultados dos dados da
linha de producgao utilizando o programa de gerenciamento e manufatura adotado
pela industria. As informac¢des estdo organizadas conforme a produgdo de cada
célula de trabalho e sob o panorama geral da linha. A fim de preservar certas
informacgdes da industria, algumas imagens foram adaptadas.

Ao acessar o enderego eletrénico, onde estdo disponiveis os dados da
producdo presentes no programa de gerenciamento e manufatura, é apresentada
uma tela com o panorama geral da linha de produgéo, conforme Figura 21. Nessa
tela, sdo mostrados a indicagdo do turno e data (1), as maquinas que compdem a
linha (2), o intervalo de producéo (3), a eficiéncia até o momento da analise (4), o
ciclo (5), os tempos de cada estado de operagdo (6) e os rejeitos e excessos de
produtos (7). Na parte inferior da imagem, a Encaixotadora esta indicada pelo nome
“Case Packer’.

Figura 21 — Dados da produc¢ao presentes no programa de gerenciamento e manufatura

1 Turno 2 - Ago 13th, 2019
[EEREY Operenco 3 Perda 87 min 6 -

, 4 5 1 Bons Exosdentes, 3 7
nvasadora(Pot) J§
S - uy

23357234 028/028

Tamponadeira(Pot) . @ B s
430 22:42

2335/2.341 0287028

EEEE] op<r=rdo. 8.7 min
Forno(Bale) 97% W Reins 5
430-22:42

1907195 028/028

Case . [EEEE] or=rance -2 Perdz, 5 min
packer(Caixa) 95%

e XS 2881278

Operando +4 Ganho, 346 min
Total Rodands Lento, § sec
o Banz =dentes, 2
4897 98% B Sons Evosdenies, 2
430-2:42
-

Fonte: Autoria prépria.

A barra localizada ao lado direito do nome de cada maquina na Figura 21 é
dividida numa representacdo em cores de acordo com os estados de operagao,
sendo que: a cor verde representa a maquina operando, a cor amarela refere-se ao

tempo de maquina ociosa, a cor azul escuro indica que a célula de trabalho esta
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bloqueada, a cor azul claro sinaliza tempo de parada pelo operador e tempo inferior
a 10 minutos e a cor vermelha refere-se a uma parada pelo operador com tempo
superior a 10 minutos ou ocorrida por falha.

Os numeros no campo em verde ao lado de cada maquina indicam a
producgao total, enquanto os numeros dos campos das demais cores representam a
quantidade de embalagens que a linha poderia fornecer em condigbes normais.
Conforme a produgao segue e falhas podem surgir no processo, o operador € capaz
de selecionar o intervalo, justificar e comentar, na prépria pagina da Internet, o

motivo da ocorréncia, como mostrado na Figura 22.

Figura 22 - Sinalizagdo dos comentarios e motivos de paradas de producao

MAQUINAS EFICIENCIATECNICA 3 CicLo TIPO MOTIVO COMENTARIO
] 0, 6.7
Atraso Proczsso Posterior 1673 ENROSCANDC NA SAIDA
Envasadora(Pot) @ @ Atrasa Frogesso Posterior 1673 ENROSCANDO NA SAIDA
4z-m - Atrzo Frocasso Fosterior 1673 ENROSCANDC NA SAIDA
109.955/ 118.260 0.25/028 - .
[] 2018 Ganho, 8.6 h
Limpeza Planejada TPP4PFL
Atraso Processo Posterior 18H18 RECOLOCADO
Enroseando Tampas: 1673 ENROSCANDC NA SAID)
1602 DEVIDO ACH LO NAESTEIR
Tamponadeira(Pot) 109955 93%
22:42-500
109.955 025
118.260 028 16C5 POTE VIRADO
1689 LIMPEZA NO SENSOR
18C5 POTE VIRADO
1689 LIMPEZA NO SENSOR
TIPC MOTIVO COMEMTARIO
. Cperando +882 Ganho, 6.7 hrs
[l Slogueado, 12.9 min Atraso Processo Postarior 16F3 ENROSCANDO MNA SAIDA
B Sloqueada, 11,9 min
B P=quena Parada, 7.8 min Atrazo Processo Posterior 16F3 ENROSCANDD MA SAIDA
[l Feauenz Parada, 25 sec
B Farado. 18 zec Atrazo Processo Posterior 16F3 ENROSCANDD MA SAIDA
Farado, 7 sec

Fonte: Autoria prépria.

Ao selecionar uma célula de trabalho, como por exemplo a Envasadora, além
de ser disponibilizada uma visualizagdo geral da linha, é possivel acompanhar via
Internet a produgcdo por maquina a cada hora, assim como seu desempenho por
turnos. A Figura 23 apresenta o monitoramento de uma célula de trabalho durante

um turno de producgao e em intervalos de uma hora.
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Figura 23 — Monitoramento de uma célula de trabalho durante um turno de producio e em
intervalos de uma hora

HORA

1

22:42-2342

2

2342-042

Envasadora(Pot) - Turno 3 - Novembro 14th, 2019

EFICIENGIA TECNICA CICLO TIFO MOTIVO COMENTARIO
[l Operando +90 Ganhe, 56.6 min
g 5(%) [l EBlogueado, 2.2 min Afraso Processo Posterior 16F3 ENROSCANDO TAMPA
B Pequena Parada, 1.1 min Atraso Processo Posterior 16F3 ENROSCANDO TAMPA
[l Parado, 11sec Afraso Processo Posterior 16F3 ENROSCANDO TAMPA

15.364 1 16.200 0.28/028

Il Operando +274 Ganho, 599 min
[l Pequena Parada, 5 sec Afraso Processo Posterior

16.451/16.200 028/028
[l Operando +37 Ganhe, 55 min
g 2 cyn [l Blogueado, 3,1 min Afraso Processo Posterior ENRCSCO DE POTE, POTE
B Pequena Parada, 1.5 min Atraso Processo Posterior ENROSCO DE POTE, POTE
[ Parado, 6 sec Afraso Processo Posterior ENRCSCO DE POTE, POTE
14,880/ 16.200 0287028
[l Operando +22 Ganhe, 53.1 min
8 9 ()/0 [l Bloqueado, 6,3 min Afraso Processo Posterior 16036 REALIZADO DESENR
[l Pequena Parada, 25 sec Afraso Processo Posterior 16036 REALIZADC DESENR
B Parado, 11sec Atraso Processo Posterior 16036 REALIZADO DESENR
14347/ 16.200 028/028

Fonte: Autoria prépria.

A Figura 24 apresenta o monitoramento do desempenho durante trés turnos

ou um dia de producdo. Na parte superior da tela, sdo apresentadas as

porcentagens dos tempos de operagdo das maquinas junto a um grafico. Logo

abaixo, séo indicadas as producgdes finais da maquina Encaixotadora ao longo do

periodo e, por ultimo, os tempos e as justificativas das paradas de operacao.

Figura 24 — Monitoramento do desempenho por turnos de uma célula de trabalho

Novembro 14th, 2019, 22:42 - Novembro 15th, 06:00

Tumo 3 85% Turno 174% Turno 2 81%

Envasadora (Pot) Tamponadeira (Pot) Forno (Bale) Case packer (Caixa)

\

TEMPO DE OPERANDO 93% TEMPO DE OPERANDO %4% TEMPO DE OPERANDO 93% TEMPO DE OPERANDO 96%

Producéo da maquina Encaixotadora ‘

Filling - Atraso P terior

Pack Area - Atras o Anterior

Cover - eza Planejada

Oven - Limpeza Planejada

Filling - Limpeza Planejada

Tempos de linha parada e suas justificativas

Fonte: Autoria prépria.
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Selecionando intervalos ainda menores, o programa possui a versatilidade de
permitir acompanhar a produgao minuto a minuto, dando ao operador a opgao de
selecionar mais precisamente o intervalo de alguma falha e inserir sua justificativa,
conforme apresentado na Figura 25. No quadro em roxo, aparece a velocidade de
producao estabelecida de 270 pecas por minuto e 16.200 pecas por hora, sendo que
as quantidades de potes efetivamente envasados sao mostradas nos intervalos da
parte inferior da imagem. No momento da parada por “Atraso do Processo
Posterior”, justificado pelo operador da linha, nota-se que a producdo € nula e

somente € incrementada novamente quando a maquina retorna a operar.

Figura 25 — Justificativa de uma falha de operagdao numa célula de trabalho

Envasadora(Pot) - Novembro 15th, 2019, 07:40 - 08:00

07:50 07:51

07:46 07:47 07:48 07:49 07:52 Atraso Processe Posterior

270,00 PECASMINUTO — 16.200,0 PECAS/HORA

Durago:

134

Fonte: Autoria prépria.

E possivel, também, acompanhar todos os estados de operacdo das
maquinas simultaneamente, sendo que os estados operacionais séo representados
pelas cores apresentadas na Figura 8. Isso fornece uma visdo geral do
comportamento de toda a linha de produgao a partir de uma mudanca de operagao
de determinada célula de trabalho, conforme mostrado na Figura 26.

Na Figura 26, a cor verde indica o estado de maquina em operagao e, nas
mudangas de estado da segunda maquina Tamponadeira (indicada pelo nome
“Cover”), nota-se que esta muda para cor azul claro sinalizando “Pequenas Paradas

— Paradas abaixo de 10 minutos”. Consequentemente, a Envasadora (indicada pelo



nome “Filling”) sinaliza, com a cor azul escuro, o estado “Bloqueado — Tempo em
Atraso de Linha (Processo Posterior)” e o Forno (indicado pelo nome “Oven”), com a
cor amarelo, mostra-se em estado de “Esperando — Tempo em Atraso de Linha
(Processo Anterior)”. Como existe um longo percurso desde a saida do Forno até a
chegada da Encaixotadora, e também os operadores repdem os produtos
manualmente na maquina, a mudangca de estado nado € instantadnea para a
Encaixotadora (indicada pelo nome “Pack Area”). A cor vermelha indica “Parada

Operador ou Falha do Equipamento”.

Figura 26 — Visao geral dos estados de operagao das células de trabalho

4 Tumno 1 - Novembro 13th, 2019 >

MAQUINAS 02PM 03 PM

Filling
(Pat)

12:30- 16:20
Cover
(Pot)

12:30- 16:30

Oven
(Bale)

12:30 - 18:30

Pack Area
(Box)

12:30 - 1630

Fonte: Autoria prépria.

Com a incorporagdo do acompanhamento em tempo real da linha pelos
operadores, incompatibilidades e erros referentes a produgao foram reduzidos com
as contabilizagbes automaticas, pois os cadernos manuais foram substituidos e
todas as paradas de producao tiveram que ser justificadas. As inconsisténcias
tornaram-se mais visiveis e a frequéncia de determinadas falhas ficou mais evidente
aos gestores, possibilitando agir pontualmente nos locais que causavam problemas
e atrasos. Além disso, mudangas nos processos comegaram a ser sugeridas pelos
proprios operadores, como o0s locais de reposicdo de produtos removidos
momentaneamente da linha para inspecdo, pois as intervengdes manuais, que

consequentemente interferiam nas contagens, tiveram maiores destaques.
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5 CONCLUSAO

Como a automagdo €é um processo que esta constantemente se
transformando e avangos tecnoldgicos s&o recorrentes, para o sucesso da
integracdo das maquinas da linha de produgéo, foram de grande importancia todas
as agoes de planejamento, as orientagdes, o envolvimento dos gestores do projeto,
as padronizagdes e os estudos realizados previamente. Desta forma, foi possivel
avaliar a compatibilidade de comunicagao e de dados de leitura e fornecer todos os
servigos de infraestrutura necessarios a interligagéo fisica dos equipamentos.

Na implantagéo das rotinas e l6gicas dos programas, notou-se a variedade de
plataformas de software, modelos de controladores, equipamentos periféricos e
ferramentas necessarias para integrar as maquinas que compdem a linha de
producado. Por padrdo, a empresa utiliza produtos da Rockwell Automation em suas
maquinas e essa exclusividade facilitou a configuragdo e a comunicagéo entre os
equipamentos, diminuindo a complexidade e o tempo de servigo demandado quando
comparado a um cenario que contém equipamentos de varias marcas diferentes
instalados na fabrica.

Inicialmente, o processo ocorreu pela identificacdo dos parametros que
deveriam ser monitorados, como os estados de operagao, as contagens de produtos
na entrada e na saida de cada célula de trabalho, a velocidade de produgao, as
falhas e os parametros relacionados ao setor de qualidade. Em seguida, houve o
desenvolvimento da légica de programacdo das maquinas e do controlador légico
programavel responsavel por concentrar os dados de produgdo, assim como suas
configuracbes de comunicacdo em a rede Ethernet. Com a configuragcdo do
DataFEED OPC Suite, os dados foram disponibilizados ao servidor da empresa para
processamento e os dados coletados foram analisados via Internet a partir dos
registros de produgao.

Portanto, os objetivos do trabalho foram atendidos a partir da integracao das
maquinas da linha de producédo de embalagens em pd, da disponibilizagao de dados
de produgao ao banco de dados da empresa para processamento por programas de
gerenciamento e manufatura e do monitoramento via Internet do desempenho do

processo industrial.
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