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RESUMO

Para que as empresas se tornem cada vez mais assertivas quanto ao custeio de seus
processos de producdo e produtos manufaturados, € de suma importancia ter o fluxo
de processos e coletas das variaveis de produc¢ao, realizadas de maneira mais rapida.
Visando aumentar a lucratividade de seus negdcios, as tomadas de decisbes devem
ser baseadas em dados concretos para se tornar mais rentaveis, diminuindo os riscos
que o mercado industrial proporciona. Vindo ao encontro das novas tendéncias da
industria 4.0, com a integragdo de diversas tecnologias como base a automacéao
industrial, a comunicagao realizada através de leitor de radio frequéncia (RFId) e
etiquetas TAG Mifare. Entre os pontos mais desafiantes na industria, esta o fazer com
que as informacgdes retiradas desde o chao de fabrica, chegue na area executiva para
as tomadas de decisdes de maneira clara e concisa, através da integragao entre
sistemas desde as areas de Tl passando por setores como controladoria e
contabilidade. Este trabalho tem como objetivo propor um sistema de coleta de
tempos de fabricagdo e armazenamento do fluxo de processo, utilizando a tecnologia
RFId para apontamentos dessas variaveis, com menor incidéncia da interferéncia
humana, reduzindo custos em relagdo aos apontamentos manuais, no qual ainda sao
muito presentes no ambiente fabril. Foram utilizados mddulos de radio frequéncia
instalados na célula de trabalho como prova de conceito. Nos produtos a identificagcao
e armazenamentos das informacdes sao feitas através das etiquetas TAG, onde
periodicamente as informagdes sdo lidas em uma estagao de leitura com interface
serial, permitindo a visualizagao de maneira rapida, para que as decisdes possam ser
tomadas em tempo habil, para que as corre¢des possam ser feitas, antes mesmo do
produto ser totalmente produzido.

Palavras-chaves: Variaveis de producdo. Coleta de dados. Integracao de sistemas.



ABSTRACT

For companies to become increasingly assertive about the cost of their production
processes and manufactured products, it is of paramount importance to have the flow
of processes and collection of production variables carried out quickly. In order to
increase the profitability of your business, decision-making must be based on concrete
data to become more profitable and reduce the risks that the industrial market provides.
Complying with the new trends of the 4.0 industry with the integration of several
technologies, based on industrial automation, communication carried out through radio
frequency reader (RFId) and Mifare tags. Among the most challenging points in the
industry is to make the information taken from the factory floor reach the executive
area for decision making in a clear and concise way, through the integration between
systems from the IT areas through sectors such as controllership. and accounting. This
work aims to propose a system for collecting manufacturing times and storing the
process flow, using RFId technology to record these variables with less incidence
human interference, reducing costs compared to manual records, which are still very
present in the manufacturing environment. Radio frequency modules installed in the
work cell were used through a proof of concept. In the products, the identification and
storage of information are done through TAG tags, where the information is periodically
read in a reading station with a serial interface, allowing a quick visualization so that
decisions can be made in a timely information so that corrections can be made even
before the product is fully produced.

Keywords: production variables. Data collect. Systems integration
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1 INTRODUGAO

Os apontamentos de producdo sdo uma das atividades fundamentais para a
gestdo industrial de empresas eficientes. Entretanto, a medida que cresce a
complexidade dos processos da empresa, aumenta o fluxo de dados e a necessidade
de recursos, mao de obra, tempo e infraestrutura, afim de medir corretamente os
resultados, a partir desses apontamentos. Esse tipo de tarefa tende a ser
extremamente repetitiva e de baixa necessidade de qualificacdo. Além de ser
altamente suscetivel a erros humanos durante as etapas extragdo, compilacdo e
transferéncia de dados. Em outras palavras, ndo agrega valor a cadeia dos produtos
(SANTOS, 2020).

O assunto custos, independente de qual valor ou tipo de negdcio, é algo que
toda a empresa deseja reduzir. E fundamental que a empresa tenha os seus custos
definidos de forma rapida e com menor probabilidade de erro, pois € a partir deles que
muitas decisées podem ser tomadas. Garantindo uma informagédo assertiva, as
estratégias estarao mais préximas de obter sucesso e alcangar o resultado desejado.
Ao contrario disso, pode ocasionar grandes resultados negativos a empresa (SOUZA
et al., 2019).

As variaveis de producdo compdem o custo dos produtos, dentre elas estdo os
tempos de produgdo em cada maquina, insumos utilizados no produto, fluxo de
processos utilizados, tempos de espera em cada processo, gargalos e localizagdo do
produto. Onde podem ocorrer diversos tipos de erros de apontamentos, interferindo
diretamente no custeio do produto ou servico

Para compreender uma das motivagbes de implementar a tecnologia para
diminuir a incidéncia da interferéncia humana, diminuindo o custo por ndo haver a
necessidade de ter um apontador e com isso aumentar a probabilidade de a
informagao chegar de maneira correta para realizar as analises com bases nos dados
coletados, € necessario conhecer algumas definicbes no que diz respeito a
confiabilidade humana. A confiabilidade pode ser definida como a probabilidade de
gue uma pessoa nao falhe no cumprimento de suas atividades, quando submetida em
um determinado periodo de tempo, nas condicdes necessarias para executa-las,
como ambiente e recursos necessarios para realizar a atividade conforme relata Silva
et Al. (2017).
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Aplicada em varios segmentos da industria, a confiabilidade humana analisa os
impactos dos possiveis erros sobre a produtividade, qualidade e segurancga, além de
tracar estratégias para prevenir, mitigar ou até mesmo eliminar tais erros. No escopo
dos erros humanos convém distinguir ao menos trés categorias de erros: os erros
induzidos pela situagcédo onde é analisado o contexto podendo ser classificado como
uma acgdo involuntaria, ndo caracterizada como erro ou uma agao esponténea
chamada de erro induzido, erros superficiais decorrentes de acdes nao intencionais
chamadas de lapsos ou deslizes e os erros profundos decorrentes de acgdes
intencionais denominadas como equivocos (SILVA, 2017).

Busca-se novas tecnologias capazes de diminuir a incidéncia da interferéncia
humana. Uma das formas de comunicag¢ao que pode ser utilizada entre o colaborador
e a interface serial, é através de cartdes identificaveis por radio frequéncia (RFId), em
que as informagbes sdo coletadas autonomamente e pode ser integrado com

dispositivos de Internet das Coisas (loT), dispondo as informagdes em nuvem.

1.1 PROBLEMATICA

No processo de algumas empresas, as contagens de produtos e de paradas
de maquina de cada etapa da linha de produc¢ao, sao realizadas pontualmente e seus
registros sao realizados de forma manual, pelos operadores da linha de produgao. Os
apontamentos sido checados visualmente nas fichas de apontamento de cada
maquina, exigindo do colaborador a disponibilidade para fornecer as informagdes para
a interface serial ou outro tipo de forma para apresentar os indicadores (OLIVEIRA,
2019).

Conforme Santos (2020), os apontamentos de produgédo sao um dos conjuntos
de dados mais importantes para o controle fabril. Saber quais atividades de produgcao
foram realizadas, quais as datas e horarios de término e as quantidades produzidas.
A coleta destes dados em ambientes de produgdo em lotes ou com grandes volumes
de producédo, sao realizadas durante a operagao ou ao término da mesma.

Os apontamentos de producido também sao importantes para producdo em

baixa escala. Por se tratarem de produtos customizados, muitas vezes se tratando de
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lotes piloto, a incidéncia da interferéncia humana nas previsdes de tempos de
fabricagao, fluxo de processos e insumos utilizados é significativa. Tao importantes
quanto prever todas as variaveis do processo € ter uma probabilidade maior de acerto
para saber se as variaveis de produg¢ao foram alcancadas conforme o previsto, para
ter as melhores tomadas de decisbes em tempo habil para maximizar os ganhos
financeiros.

Segundo Souza et al. (2019), frequentemente os gestores e executivos tratam
do assunto de custos em suas reunides, com base nas informacdes das variaveis de
producao disponibilizadas que s&o calculados os custos dos produtos e verificado qual

etapa do processo |he causa maior desembolso.

1.2 HIPOTESE

Segundo Sanches (2018), os requisitos de produgcdo podem mudar
rapidamente. Sendo assim, informagdes disponibilizadas de forma agil podem otimizar
0 gerenciamento das operagdes e resolver os problemas operacionais, de forma
antecipada. Contando com os atuais niveis de automagcdo em um sistema de
manufatura e juntamente com a Internet das Coisas (loT), a extragdo de informagdes
de processo é possivel e uma pratica comum na industria. Se pode usar essa
informagéo para analise de desempenho do sistema de manufatura.

Dada a variabilidade em um Sistema Flexivel de Manufatura (Flexible
Manufacturing System — FMS), associada com a fabricacdo de pegas diferentes em
varios processos, a gestdo do cronograma de produgao e a capacidade de medi¢ao
da producdo e da eficiéncia global (Overall Equipment Effectiveness - OEE) das
maquinas podem ser desafiadores.

Dependendo da configuragdo do FMS, as pegas podem ter caminhos de
producao diferentes.

Recentemente, através do uso de Identificador por Radio frequéncia (RFId),
informacdes sobre a peca e o0s processos de produgdo necessarios puderam ser
incorporados em uma etiqueta, que se movimenta com a peca.

O processo de usinagem dos produtos customizados em baixa escala, agrega



15

um alto valor aos produtos fabricados, se comparados com a produ¢do em grande
escala. Por muitas vezes os produtos customizados sao oriundos de uma demanda
de prototipagem, ndo havendo um histérico de fabricagcédo ou solicitagbes repetitivas,
gerando o tempo entre uma fabricagéo e outra muito grande. Ou até mesmo sendo
fabricado uma unica vez. O que eleva a importadncia da assertividade de cada
apontamento, por ndo haver a absor¢do de erros que ocorre na producido de alta
escala.

Com o objetivo de automatizar os apontamentos de tempos de fabricagdo em
maquinas, este trabalho focou como hipotese de solugdo a insergao de tempos de
fabricagdo entre maquina e interface serial de forma automatizada. Cada ordem de
producdo gera uma etiqueta TAG, que armazenara as informacbes através da
comunicacdo RFId entre maquina e etiqueta, podendo ser realizada a leitura dos
dados ao final da operagao. Isso pode ser percebido na Figura 1 que apresenta a

estrutura desta hipdtese.

Figura 1 — Processo de coleta de dados de manufatura pela prépria pega, como
hipétese de solugdo do problema de erros no apontamento de tempos e processos

Maguina A
_— H
K .
B =
=g E
il
Magquina B
£2 T e
- " S -
S x _l. i e

Dados
Producao

Fonte: Autor(2022).

1.3 OBJETIVOS

A importancia da gestdo por processos para o enaltecimento de empresas,
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proporciona ganho na qualidade final do produto, eficacia e produtividade nas
empresas. Aferindo de modo a minimizar o tempo de resposta do processo, evitando
desperdicio de tempo e garantindo que a informagdo chegue sem distorgao,
proporcionando um emolumento a organizagado (MOURA, 2019).

Baseado nisso, este trabalho tem como objetivo demonstrar uma solugao
baseada na industria 4.0. Automatizando a coleta da variavel de producéao, através da
tecnologia RFId, diminuindo incidéncia da interferéncia humana nesta coleta, tornando
os dados de tempo de apontamento mais rapida e autbnoma, se comparada com os
apontamentos realizados com preenchimentos manuscritos em fichas de
apontamentos.

Desta forma, o objetivo geral do trabalho se resume em automatizar o processo
de coleta de dados de producado, para processos em baixa escala ou produtos
customizados de alto valor agregado.

E para o alcance deste objetivo, deverao ser alcangados os seguintes objetivos
especificos, definidos na forma de atividades a serem realizadas, que se somam e
contribuem para o objetivo geral:

a) Pesquisar as variaveis de processo pertinentes a manufaturas customizadas;

b
C
d

e

Pesquisar métodos disponiveis para coleta de dados de producio customizadas;
Definir um método a ser utilizado;

Implementar o dispositivo de coleta de dados nas maquinas;

S N = N

Implementar o dispositivo de coleta de dados no produto;

f) Implementar a comunicagao entre o dispositivo do produto e maquinas;

g) Desenvolver a forma de exibicdo dos dados do produto;

h) Coletar os dados de funcionamento do sistema automatizado;

i) Analisar os resultados;

j) Publicar monografia do trabalho de conclusao de curso, de forma a divulgar

publicamente os resultados.

1.4 RESULTADOS ESPERADOS

Nesse trabalho o objetivo € automatizar o processo e coleta de dados e
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apontamentos de produgao em produtos produzidos em baixa escala, com alto valor
agregado. Se pode citar entre os produtos que se caracterizam desta forma como:
produtos customizados, protétipos e fabricacao de lotes piloto.

As variaveis pertinentes aos produtos customizados tratados neste trabalho
sdo: tempos de produgdo em cada maquina, insumos utilizados em cada produto,
fluxo de processos utilizados, tempos de espera em cada processo, gargalos e
localizacdo do produto com base na ultima leitura. As variaveis de producado foram
definidas conforme uma entrevista informal com os apontadores de empresas da area
metalmecanica.

Para realizar a coleta de dados, sera utilizado a tecnologia por radio frequéncia
com modulos RFId, integrado com a o médulo [oT com internet das coisas. Conforme
relata Sanches (2018), através do uso do RFId, informagbes sobre a peca e os
processos de producio necessarios puderam ser incorporados em uma etiqueta que
se movimenta com a peca.

A incorporacdo de informacbes de pecas e processos na etiqueta de RFId,
permite um novo nivel de interacdo, que € combinado com as informagdes do
processo. Ao final de cada processo se espera verificar cada variavel em uma
interface serial, para realizar o tratamento dos dados e conseguir tomar as decisdes
com base nos dados coletados. A Figura 2 apresenta a estrutura que se deseja obter

com o alcance dos objetivos definidos.

Figura 2 — Estrutura desejada ao implementar a solu¢gao do problema proposto

Interface Serial

Maguina A Arduing Produin. S0 TEE
Mag A - 800 -85
Mag [ - 533 - B0

Arduing
o TT————
Magquina B

£

el 'l“ J
: E RFid

M

Mag O - 11 3% - 128

B -
g =

Arduing  RFid

Fonte: Autor (2022).

Podendo os resultados esperados serem sintetizados como:
a) Dados de processos com maior probabilidade de estarem corretas;



b) Maior agilidade na formagao do custo final do produto;

c) Método capaz de motivar sua implementagdo em processo produtivo real.

18
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2 REFERENCIAL TEORICO

A titulo de fundamentacao tedrica, a proposta de desenvolvimento de um
estudo de monitoramento automatizado de variaveis de manufatura de produtos
customizados com alto valor agregado, tema central do presente trabalho, requereu
uma pesquisa mais apurada sobre alguns temas, tais como as variaveis que compde
os precos dos produtos manufaturados na industria. Entre elas os tempos
empregados para industrializacdo dos produtos, insumos empregados para a
fabricagdo e montagem dos produtos, localizagdo dentro da area fabril, fluxo de
processos utilizado e tempo de espera entre processos.

Para uma melhor compreensdo do estudo, o mesmo foi dividido em duas
etapas. A primeira parte € a fundamentacao tedrica, que deve apresentar o conteudo
que embasa o projeto, como as tecnologias e conceitos que sao imprescindiveis ao
entendimento deste trabalho. A segunda parte s&o relacionadas as pesquisas com
fundamentacdo tecnolégica e também com embasamento relacionado as areas

administrativas, como a area contabil e empresarial.

2.1 FUNDAMENTAGCAO TEORICA

Neste capitulo estdo citadas as tecnologias e conceitos que sdo consideradas
primordiais para o entendimento do presente trabalho. Entre as tecnologias, pode-se
citar as etiquetas RFIld que funcionam através da tecnologia por radio frequéncia.

Ha também o mdédulo microcontrolador Arduino, que servira de porta de sinais
para o sistema, entre outros beneficios buscados na elaboragdo desse projeto,
associados a apontamentos de producdo podem ser diversos, que vao desde a
integracdo automatica entre diversas areas fabris e administrativas reduzindo custos
e a incidéncia da interferéncia humana nas entradas de dados manualmente no
sistema. Nesse espago se relacionam as tecnologias e os conceitos que séao
imprescindiveis a compreensao do trabalho.

E ha também as variaveis de producao, que sdo de suma importancia para
medir a eficiéncia do processo produtivo, identificar os insumos de um sistema de
manufatura e assim planejar a produgao, permitindo obter informagdes sobre o fluxo

de trabalho e eficiéncia da linha de producao, identificando estacbes com maior
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incidéncia de problemas, melhorando a organizagao da linha, controlar a operacéo e
qualidade do produto e por fim sua eficiéncia.

2.1.1 Variaveis de processos produtivos

A sigla OEE é uma abreviagao do termo Overall Equipment Effectiveness, que
em tradugao livre significa, Eficiéncia Global do Equipamento. Introduzido por Seiichi
Nakajima, tornando-se fundamental para avaliar a performance dos equipamentos em
diversos ramos, inclusive a industria metalurgica. Uma das razdes que tornaram o
indicador OEE tado difundido nas empresas € a capacidade de demonstrar a
efetividade de um equipamento de forma simples e direta, diretamente ligada a
produtividade, desempenho e qualidade. O indicador leva em consideracao as pecas
boas produzidas e a capacidade de produc¢ao, fornecendo o percentual de efetividade
medida (VINCE TECNOLOGIA, 2021).

O OEE nos diz quanto tempo o equipamento efetivamente produziu o produto
desejado com relagdo ao tempo de capacidade de producgédo. Os gestores podem
analisar as informacgdes disponibilizadas para tomadas de decisdes medindo seus
processos através dessa ferramenta.

O apontamento de producgéo entrega as informagdes necessarias para fazer
uma apuracao de custos reais de cada produto fabricado. Isso porque se deve ter em
maos quais materiais foram consumidos, quais operacdes foram realizadas e quantas
falhas ocorreram. Lembrando que os custos de producdo sao materiais diretos, mao
de obra direta e custos indiretos de fabricagdo, com a movimentagao precisa dos
materiais, ha o primeiro item. E com os tempos de producao reais, € possivel apurar
os custos com a m&o de obra direta e custos indiretos de fabricagdo (LEAO, 2022).

Os beneficios de um apontamento de producdo bem implantado sdo muitos,
tanto diretamente quanto indiretamente, ja que € um procedimento que afeta a tomada
de decisao de diversos setores da industria. Entre os diversos beneficios, é possivel
citar que conhecer os tempos reais de produgao e os custos reais de fabricagao de
seus produtos estao entre eles. Além de localizar ordens de producao e pedidos de

venda no chao de fabrica com facilidade, saber o que esta acontecendo em cada
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maquina e com isso ter a possibilidade de tomada de agado imediata para corrigir
problemas, obter total controle sobre a producdo diaria informada, aumentar a
produtividade de maquinas analisando os motivos mais comuns de parada (LEAO,
2022).

2.1.2 Modulo microcontrolador Arduino

Arduino € uma plataforma de prototipagem eletrbnica muito versatil e
amplamente utilizada por estudantes. E a integracdo do microprocessador com
interfaces de entrada e saida I/O (Input/Output). Sdo por esses canais que 0 modulo
se comunica com o mundo externo, enviando e recebendo informacdes de sensores,
displays e outros modulos periféricos (ARDUINO, 2020).

Os microcontroladores possuem uma quantidade de memoria temporaria
(Random Access Memory - RAM) e memoria permanente (Read Only Memory - ROM)
limitadas, o que nao favorece a grandes aplicagbes, mas sao muito usadas em
pequenas aplicacdes de sistemas de controle embarcados, das mais diversas areas.
O objetivo principal do modulo microcontrolador Arduino é tornar o acesso a
prototipagem eletrébnica mais facil, custo reduzido e flexivel, em linguagem de
programacao baseada em C/C++. Com a utilizagdo em conjunto do Arduino
com sensores, modulos e Shields, pode-se incorporar novas fungdes. Apds ser
programado, o microcontrolador pode ser utilizado sem estar conectado a um
computador (THOMSEN, 2022). A Figura 3 apresenta o moédulo microcontrolador

Arduino.
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Figura 3 — Médulo microcontrolador Arduino

Fonte: Thomsen (2022).

Segundo Thomsen (2022), o Arduino foi criado em 2005 por um grupo de 5
pesquisadores. O objetivo era elaborar um dispositivo que fosse ao mesmo tempo
barato e facil de programar, sendo dessa forma acessivel aos estudantes e projetistas
amadores. Na estruturacdo do Arduino, o conceito de hardware livre foi adotado, e
isso significa que qualquer pessoa pode montar, modificar, melhorar e personalizar,
partindo do mesmo projeto basico de hardware.

No presente projeto, a placa utilizada sera a Arduino Uno. Ela
possui quantidade de porta (entrada/saida) suficiente para a criagao de protétipos com
varios sensores e médulos conectados. O microcontrolador da placa Arduino Uno é o
ATMega328P, com clock de 16MHz, 14 pinos de I/O, sendo 6 analégicos e 6 com
funcdo PWM (Pulse Width Modulation) (ARDUINO, 2020).

O modulo Arduino Uno tem 32kB de memdaria flash, onde sdo armazenados os
programas e sua conexao com o computador € através de um cabo USB. Para
expandir as aplicagbes dos modulos foram desenvolvidos diversos componentes,
sendo que a maioria deles funciona com qualquer tipo de placa da linha, requerendo,
as vezes, pequenas adaptacdes.

No presente trabalho sera utilizado alguns modulos para compor o projeto final,
entre os mais importantes se pode citar: o médulo RFId MFRC522, display LCD 16x2

e cartdes para leitura padrao Mifare.
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2.1.3 Etiquetas RFld e médulo MFRC522

O leitor RFId é baseado no chip MFRC522 da empresa NXP. E altamente
utilizado em comunicacido sem contato a uma frequéncia de 13,56MHz. Este chip, de
baixo consumo e pequeno tamanho, permite sem contato ler e escrever em cartdoes
que seguem o padrao Mifare, altamente utilizado em comunicagdo sem contato. As
TAGs', podem conter varios dados e o cartdo possui um nimero de identificagéo (UID)
pré-gravado e memoéria de 1kB para armazenar dados (MODULO ELETRONICA,
2019). A Figura 4 apresenta um cartdo RFId Mifare.

Figura 4 — Cartao RFId Mifare

Fonte: (MODULO ELETRONICA, 2019).

O chip RFId contém a interface de radio frequéncia e varios blocos funcionais,
que captam as informagdes de uma distancia de até 10cm. As capacidades de
memoria mais comuns dos sistemas Mifare sédo de 1.000 bytes (1kB), 2.000 bytes
(2kB) e 4.000 bytes (4kB) e tem uma organizagao préopria, como mostrado no Quadro
1 (MODULO ELETRONICA, 2019). As memorias de 1kB contém 16 setores, sendo 4
blocos por setor. As memdrias de 2kB sao compostos por 32 setores, onde cada setor
€ composto por 4 blocos. Por sua vez, as memorias de 4kB sao divididas em 40

setores, alguns com 4 blocos e outros com 16 blocos.

' TAG é uma palavra originada do inglés ¢ significa etiquetas ou cartdes. S3o utilizadas para identificar produtos,
arquivos, entre outras. (BRASILESCOLA, 2019).
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Quadro 1 — Armazenamento de dados, setores e blocos de um cartao Mifare

Espago de armazenamento | Setores Blocos /
Setor
1 kB 16 4
2 kB 32 4
4 kB 49 4 e 16

Adaptado de: Médulo Eletronica (2019).

O primeiro bloco do primeiro setor € reservado para armazenar informacgdes do
fabricante. Cada cartdo ou chaveiro RFId Mifare tem a sua identificagdo uUnica,
podendo ser de 4 ou 7 bytes, e ndo pode ser modificada (ROBOCORE, 2022). Os trés
primeiros blocos de cada setor (0, 1 e 2) sdo para armazenamento de dados, com
excecao do bloco 0 do setor 0. O ultimo bloco de cada setor € chamado de “Sector
Trailer’ e armazena as chaves de acesso (Key A e Key B) aos demais blocos daquele
setor. Além das condicdes de acesso de cada bloco de cada setor especifico
(MODULO ELETRONICA, 2019).

O modulo leitor de RFId MFRC522 estabelece a comunicagdo com uma
frequéncia de 13,56 MHz, permitindo a leitura e escrita sem contato, em cartées que
seguem o padrao Mifare, alimentado com 3,3 Volts do mddulo controlador Arduino. A

Figura 5 apresenta este modulo.

Figura 5 — Mddulo leitor RFId MFRC522
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Fonte: (MODULO ELETRONICA, 2019).

A comunicagéo entre o0 modulo Arduino e o MFRC522 é realizada através do
protocolo de comunicacao serial sincrona, onde os bits sdo enviados através de um

unico fio, também chamado de linha de dados, e se utiliza um sinal de Clock, relagao
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mestre/escravo. O mestre é o dispositivo controlador que no presente trabalho é o
microcontrolador Arduino, enquanto que o escravo também chamado de slave,
geralmente um sensor, display ou memodria, recebe instrucbes do microcontrolador
(ROBOCORE, 2022). A velocidade de transmissao pode chegar no maximo a 10 Mbps
(megabits por segundo).

Os sistemas de rastreamento de objetos, objetivam observar objetos em
movimento ou durante um intervalo de tempo de interesse, armazenando um conjunto
de informacbes sobre eventos ou acontecimentos com sua respectiva data e
localizagdo para uma base de dados. Sistemas de controle operacional e execugéo
de tarefas utiizam da comunicagdo RFId entre equipamentos, como
microcontroladores e produtos na linha de produgao para tomadas de decisdes e

execucao de tarefas, de acordo com o produto em producao.

2.2 PESQUISAS RELACIONADAS

Os apontamentos de producgao sdo fundamentais para a gestao industrial. Com
base nestes apontamentos que sdo tomadas diversas decisdes importantes para a
administracao e controle de producédo. A sobrevivéncia de uma empresa depende de
decisdes tomadas por ela e de metas estratégicas tragadas, para que seja possivel
alcangar seus objetivos, como: o pensamento e a busca continua pela reducédo de
custos fixos, o foco sobre a atividade principal e a otimizagao das operagdes ao longo
de toda cadeia produtiva (SOUZA et al., 2019).

O principal desafio em termos de automagéo é promover a integragéo entre
essas tecnologias, de forma que os dados estejam disponiveis sob demanda e em
tempo habil, para que as melhores decisbes de produgdo sejam alcancadas
(SANCHES, 2018).

Com base nestas premissas, o objetivo de a informagdo chegar com uma
probabilidade de acerto maior, se busca integrar tecnologias para tornar o processo
de coleta de dados cada vez mais autbnomas. Entre diversas tecnologias, se pode

destacar a radio frequéncia (RFId).



26

2.2.1 Monitoramento da producao e da eficiéncia de processos de

manufatura usando RFId e internet das coisas.

A dissertagcdo de Sanches (2018) identificou uma tendéncia recente da
utilizacdo da Radio Frequéncia (RFId) e da Internet das Coisas (loT) no ambiente
industrial, identificando as possiveis melhorias em seus processos de manufatura. O
autor destaque que o principal desafio € promover a integragdo entre essas
tecnologias.

Esse trabalho utilizou o RFId e a loT para o desenvolvimento de uma solucéo
para o monitoramento da producdo e da eficiéncia de um sistema de manufatura
flexivel (FMS). O desafio € promover a integragao entre essas tecnologias visando a
obtencdo de uma nova realidade produtiva, na qual tudo estara conectado para que
as melhores decisbes de produgdo, custo e seguranga sejam tomadas, tudo sob
demanda e em tempo real. A Figura 6 apresenta a arquitetura do projeto proposto pelo

autor.

Figura 6 — Arquitetura do Projeto: Integragao de RFID e loT
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O desenvolvimento do projeto do autor pode ser dividido nas seguintes etapas:
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aquisicdo dos dados RFId, processamento para obtencdo dos parametros de
producao e eficiéncia requeridos e disponibilizagdo em nuvem para a loT.

As etiquetas RFId alocadas nos pallets permitiram a rastreabilidade e
monitoramento dos tempos de producdo. Para os processamentos dos dados o
calculo do indicador OEE, através dos indices de performance, qualidade e
disponibilidade. A disponibilizacdo dos dados da aplicacdo em nuvem de forma
padronizada e acessivel a outros sistemas foi realizada através da loT, com a
utilizacdo do ScadaBR, usando comunicacao via servico web SOAP.

Analises estatisticas dos resultados de tempos de producéo e de transporte
permitiram quantificar erros ou anormalidades na operacao do Sistema Flexivel de
Manufatura (FMS). O uso do RFId se mostrou eficiente e adequado, permitindo a
leitura e identificagdo das etiquetas alocadas nos pallets e pegcas do FMS, na
velocidade requerida, viabilizando o calculo do tempo de producao da peca na estacao
analisada. As informacdes de tempos de producéo de pecas coletados com o uso do
RFId, puderam ser disponibilizadas em qualquer tipo de plataforma, como
smartphones, tablets ou computadores, tornando os dados de monitoramento
acessiveis em tempo real, para qualquer ponto conectado a rede ou Internet.

Deste trabalho, podem ser utilizados os conceitos desta pesquisa para o
trabalho desenvolvido, por utilizar o método de coleta de dados muito semelhante a
pesquisa. Como por exemplo a tecnologia de comunicagao entre produto e pontos de
coleta de dados utilizando RFId. Nas duas monografias o tempo de produgao,
rastreabilidade do produto a ser fabricado e leitura das variaveis de forma

automatizada.

2.2.2 Integragao das maquinas de uma linha de produgao para monitoramento

do desempenho do processo

As empresas investem em sistemas de informacao para atingir a exceléncia
operacional, em relagdo a produtividade, eficiéncia e agilidade. Neste cenario, a
presenca da internet das coisas, aparecendo como ideia basica de interacdo entre

uma variedade de objetos. Com o objetivo de descrever a integragdo das maquinas
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em uma linha de producdo de embalagens, cujo intuito € fornecer os dados de
producdo a um banco de dados para processamento por programas de gerenciamento
e disponibiliza-los, via internet, aos funcionarios e gestores (OLIVEIRA, 2019).

O projeto de Oliveira (2019) possui a finalidade de proporcionar uma visao em
tempo real do desempenho da linha de produgao da fabrica, integrando os principais
indicadores do processo de fabricagcdo, em uma exibicédo clara da linha de produgao
em execucao, possibilitando a verificagao do local em que estao ocorrendo problemas
na linha.

A solucao fornecida baseia-se no padrao de sistemas 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 o
padrao de comunicag¢ao adotado. A linha de producéao 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, deve fornecer as informagdes como: estado de operagédo, contagem de
produtos, falhas e parametros de maquinas. A Figura 7 apresenta a estrutura de
organizagéao do projeto citado.
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Figura 7 — Estrutura de organizagao do projeto de integragao de maquinas em um
sistema produtivo
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Fonte: Adaptado de Oliveira (2019).

Na implantagao das rotinas e légicas 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
producéo.

A empresa onde o trabalho foi realizado utiliza produtos da Rockwell
Automation em suas maquinas. E essa exclusividade facilitou a configuragdo e a
comunicacdo entre os equipamentos, diminuindo a complexidade e o tempo de
servico demandado, quando comparado a um cenario que contém equipamentos de
varias marcas diferentes instalados na fabrica.

O Servidor Central de Controle e o sistema ERP da planta trocam dados
referentes as ordens de producdo, confirmacdes de pedido, materiais e outras

informacodes relacionadas a fabrica. Nesse nivel, uma ordem de producéo ¢é definida
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no sistema ERP para a correta leitura dos parédmetros da linha de produgao. Também,
sdo pré-estabelecidos no Servidor Central de Controle os dados de capacidade,
horarios, fatores de conversao e velocidades de producido de cada maquina

Os obijetivos do trabalho foram atendidos, a partir da integragcdo das maquinas
da linha de produgao de embalagens em po, através da disponibilizagdo de dados de
producdo ao banco de dados da empresa, para processamento por programas de
gerenciamento e manufatura e do monitoramento via Internet do desempenho do

processo industrial.

2.2.3 Monitoramento de equipamentos elétricos industriais utilizando loT

O trabalho proposto por Fabricio (2018) tem como objetivo apresentar um
sistema de monitoramento de equipamentos elétricos de uma linha de producgao,
visando o acompanhamento em tempo real do estado de operagao das maquinas
monitoradas, permitindo a realizagao da gestao de operacédo desses equipamentos e
a deteccao antecipada de desvios operacionais e de falhas.

Devido ao grande volume de demandas de manutencdo observadas em
plantas industriais, este trabalho visou o desenvolvimento, de uma nova forma de
realizar o monitoramento de maquinas, no contexto da internet das coisas.

A perspectiva do desenvolvimento de um sistema de monitoramento, que opere
de forma autbnoma e automatica, e que possibilite a obtengao informag¢des em tempo
real a respeito do estado do equipamento, constituiu a motivagao na elaboragao deste
trabalho.

Foi escolhido como local de estudo, uma linha de producdo de uma empresa
do setor automotivo, situada na cidade de Limeira, em S&o Paulo. Como elemento de
processamento para implementar as funcdes dos modulos MSA e MCD, utilizou-se
um modulo Arduino Uno R3. A Figura 8 apresenta o diagrama de blocos do

monitoramento proposto por Fabricio.
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Figura 8 — Diagrama de blocos do sistema de monitoramento de uma linha de
producao de uma empresa do setor automotivo

MCD COMPUTADOR

- MEA PYTHOM — wﬂHc:-Nl
Z NGO NG USE _ 1 | . PLATAFORMA
;i sensor | e Base e | | BD 'l o | DE loT

; Processamento de | ' L
Sensores e atuadores : txt g

Y. dados -
EXCEL

l ARDUIND l

Y Microcontrolador
RADIUING EMULADO
Fonte: Adaptado de Fabricio (2018).

O sistema desenvolvido realiza a medicdo da corrente elétrica eficaz,
consumida pelos equipamentos monitorados, utilizando uma rede de sensores
conectados a um moédulo concentrador de dados, que por sua vez realiza o
armazenamento intermediario. Além do tratamento preliminar dos dados e o posterior
envio a uma plataforma de Internet das Coisas (/Internet of Things - 10T). O tratamento
preliminar de dados visa a analise da série temporal dos valores das correntes
elétricas com o fim de obter uma avaliagao inicial do estado de operagao da maquina
monitorada.

Em seguida, essas informagdes pré-processadas sao enviadas via internet a
uma plataforma de loT, com o objetivo de armazenamento a longo prazo, poés-
processamento e visualizagdo em tempo real dos dados pelos usuarios. Ao ser
detectado um desvio de comportamento no consumo de corrente, correlacionando a
algum tipo de falha em potencial, o sistema sinaliza informag¢des adicionais a um
usuario de interesse.

As medidas das trés correntes de fase foram realizadas pelos sensores de
corrente alternada S1, S2 e S3, conhecidos como transformadores de corrente (TC).

Esta aplicag&o utilizou trés unidades do sensor SCT013, que trabalha com uma
corrente alternada de entrada entre OA a 100A e gera uma corrente de saida
proporcional de 33mA, operando na faixa de temperatura de -25°C a +70°C. Porém,
as entradas analdgicas do microcontrolador fazem apenas a captura de variagdes de
tensao.

Os resultados obtidos foram consistentes e demonstram claramente que um

sistema de monitoramento de condi¢cdo (CM), tal como o que foi desenvolvido, prové

a base para uma aplicagao de gestao de operacao e de manutencao de equipamentos
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industriais. Também confirmam a possibilidade de monitoramento da atividade de uma
maquina, através de aplicativos de IoT, que permitem o acesso as informacgdes via
internet, através de computadores remotos ou dispositivos méveis, aderente ao
contexto de internet das coisas.

A dissertacdo de monitoramento de equipamentos elétricos industriais
utilizando IoT, pode ser de grande valia para o desenvolvimento do trabalho de
conclusao de curso, no estudo de monitoramento automatizado de variaveis de
manufatura de produtos customizados. Apesar de ndo utilizar a mesma tecnologia
para coleta de dados nem medir as mesmas variaveis, os trabalhos se assemelham
por serem voltados as plantas industriais e fazerem os monitoramentos de maquinas.
Podendo ser levada toda a parte de tratamento de dados coletados, para serem
avaliados pelos setores responsaveis da planta industrial, possibilitando a tomada de

decisdes em tempo habil para corrigir possiveis falhas no processo produtivo fabril.
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3 METODOLOGIA

Os custos de fabricacado € o valor dos recursos utilizados para a produgao de
um bem de uma organizagdo. Alguns exemplos sdo: méo de obra, matéria-prima,
maquinas, equipamentos, entre outros. Ha diferenca entre gastos e custos de
fabricagao, visto que o gasto € o valor do recurso adquirido e o custo € o valor do
recurso efetivamente utilizado na fabricacdo do produto (SOUZA et al.,, 2019). No
presente trabalho é estudado o sistema de coleta de variaveis de producdo como:
tempos de fabricacédo, tempos de espera, fluxo de processos e insumos utilizados
durante o processo produtivo.

O projeto proposto tem como objetivo utilizar tecnologias presente na area de
automacao, para tornar os dados coletados durante o processo produtivo com uma
probabilidade maior de acerto. Nos processos produtivos em larga escala as variaveis
sdo bem definidas por processos robustos e normalizados, onde o objetivo é manter
a padronizacao dos processos com variaveis semelhantes entre uma peca e outra, ou
entre um processo e outro. J& que no momento do tryout? da produgdo em lote piloto,
os tempos de fabricagado sdo cronometrados e os insumos sao calculados para serem
utilizados, somente o necessario dos recursos disponibilizados.

Porém, para producédo em baixa escala, produtos customizados e protétipos de
alto valor agregado, sdo processos onde os apontamentos das variaveis sdo menos
confiaveis, por haver Incidéncia humana nesta definicdo e muitas vezes néao
possuindo um histérico de fabricagdo, para servir como comparativo de possiveis
melhorias.

O tipo de apontamento implementado para a realizacdo dos procedimentos € o
apontamento retroativo, pois os dados apontados serdo coletados apds a etapa de
fabricacéo ser concluida.

3.1 TIPO DE PESQUISA

2 A palavra tryout foi importada da lingua inglesa para uso em algumas situacdes consideradas técnicas e se traduz
como experimentar ou testar. No caso relacionado a ferramentaria, se considera o termo, como a execucao de
um teste pratico de um ferramental (MOLDES INJECAO PLASTICO, 2022).
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O tipo de pesquisa proposta é de uma simulagdo de um artefato, sem a
obrigacao de testar em condi¢des controladas. Utilizando este tipo de pesquisa se tem
0 objetivo de realizar uma investigagdo minuciosa, com o objetivo de descrever e
analisar a situacao de coletar dados de producédo, durante a simulagao do artefato. O
meétodo adotado € de simulacdo, determinando um objeto de estudo, de forma a
selecionar as variaveis pertinentes ao modo de custeio, possiveis de serem medidas

através de uma prova de conceito.

3.2 UNIVERSO DE ABRANGENCIA DA PESQUISA

A pesquisa de laboratério para implementagcao de uma prova de conceito, para
coleta de dados de produgédo automatizados, que utiliza a tecnologia de transmisséo
por radio frequéncia (RFId), pode ser utilizada em diversas areas de atuagao.
Segundo Fabricio (2018), é possivel realizar acompanhamento com maior rapidez do
estado de operacdo das maquinas monitoradas, coletando tempos de operagao das
maquinas, permitindo a realizacdo da gestao de operagdo desses equipamentos e a
deteccao antecipada de desvios operacionais, assim como de falhas ou tempos de
maquina parada.

O universo de abrangéncia da pesquisa de coleta de variaveis de produgao
para apontamentos, pode ser ampliado para outras areas da industria e ndo somente
a metalurgica. Visto que em diversas areas fabris sdo necessarios a realizagdo dos
apontamentos das variaveis de produgdo, como por exemplo a industria de produtos
quimicos. As areas de prestacao de servicos também pode ser um nicho de mercado
a ser considerado. Os apontamentos realizados de maneira correta permitem o
custeio dos servigos prestados de forma mais real, ja que as variaveis de tempos de

duracgao e insumos utilizados compde o seu custeio.

3.3 METODO APLICADO
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Apontamento de producdo € o processo de registrar todas as etapas que um
produto percorre na linha de produgao. Além do registro do inicio e fim da producgéo,
o apontamento também permite registrar ocorréncias indesejadas. Ele serve para
rastrear onde o produto esta e também para identificar falhas, desperdicios e gargalos
no processo fabril (LEAO, 2021).

O presente trabalho sera desenvolvido de tal forma que os métodos aplicados,
guando somados, resultem nos objetivos almejados.

Conhecer o processo de manufatura a ser estudado é de suma importancia.
Neste sentido € realizada as pesquisas para identificar os parametros de produgao
nos quais se deseja medir, constatando que serdo apontados os tempos de
manufaturas demandados para a fabricagao de um determinado item, cadastrado na
etiqueta TAG através de uma ordem de servico.

Segundo Monteiro (2021), os apontamentos retroativos sdo realizados de
forma manual, onde as maquinas recebem as fichas de producdo e estas sao
coletadas com uma frequéncia determinada, podendo ser com intervalo de um dia ou
turno. As informagbes apontadas nas fichas sao digitadas para planilhas e/ou
sistemas.

O Apontamento retroativo pode atrasar medidas corretivas, caso os dados
coletados sejam tratados em uma lacuna de tempo muito grande. E também ¢ inviavel
prever atrasos na entrega de uma determinada ordem ou operagao com rapidez.

Um ponto bastante negativo das fichas preenchidas manualmente € que
somente depois de todos os registros das fichas de produgao serem passados para
as planilhas ou sistema, fato que pode levar um tempo consideravel, pois depende da
disponibilidade da area de apoio, € que a empresa podera analisar os desvios
ocorridos (MONTEIRO, 2021).

O método proposto neste trabalho indica 4 fases:

a) Fase 1 - definicdo das variaveis de processo pertinentes a manufatura desejada:

neste momento sao definidas quais variaveis de processo que a maquina de
manufatura esta executando, que sao pertinentes para formacao dos dados finais do
produto. As variaveis de producao foram definidas conforme uma entrevista informal
com os apontadores de empresas da area metalmecanica e também com base no
artigo com titulo Apontamento de Produgédo de Thiago Le&o, tais variaveis como

tempo de maquina ligada, tempo de maquina a disposig¢édo da peca, data e hora de
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chegada do produto na maquina, quantidade de energia utilizada no processo deste
produto, entre outros;

b) Fase 2 — definicdo da técnica de coleta dos dados nas maquinas: esta fase se busca

uma tecnologia que possa ser embarcada no produto, afim de acompanha-lo em todo
0 processo, capaz de trocar informagdes com o0 mddulo microcontrolador de coleta de
dados automatizados, que cada maquina ira possuir, e trocar informagbes com o
dispositivo de exibicao geral dos dados de processo, a que o produto foi submetido;

c) Fase 3 — implementacdo da leitura de sinais das variaveis de processo das

magquinas: uma vez definido os sinais e a forma com que serao coletados da maquina
de manufatura, entdo proceder a implementagcdo dos dispositivos de comunicagao
entre o0 modulo microcontrolador de gestao do sistema de coleta e a maquina. Esta
fase tem uma relagéo direta com a tecnologia que a maquina de manufatura possui,
pois os dados podem ser coletados por redes industriais ou interface elétrica digital,
com uso de relés para este fim;

d) Fase 4 -implementacdo da exibicdo dos dados de processo, que representam a

manufatura do produto: esta é a interface com o usuario, onde o produto é cadastrado

e monitorado, através de seu dispositivo de coleta de dados, embarcado no produto,
podendo esta interface gerar tabelas, graficos e analisar situagbes anémalas ao
processo previamente definido.

A Figura 9 apresenta o método proposto para coleta automatizada de dados do

processo de manufatura de um produto, com suas 4 fases.

Figura 9 — Método proposto para coleta automatizada de dados do processo de
manufatura de um produto

Definicdo das variaveis de processo
pertinentes a manufatura desejada

Definigdo a técnica de coleta dos dados|
nas maquinas

Implementagdo da leitura de sinais das
variaveis de processo das maquinas

|
Implementagdo da exibi¢do dos dados
de processo que representam a
manufatura do produto.

Fonte: Autor (2022).
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A Figura 10 apresenta as fases do método proposto representado em blocos

no sistema de manufatura.

Figura 10 — Fases do método proposto representado em blocos no sistema de
manufatura

—Fase 3— Fase 4
| Interface Serial

Maquina B

Produto 567898

Mag. A—8:00-8:54
Maq. B —9:33 - 10:21
Mag C—11:23 -12:34
Total 2:53

gy !
2]
0L

“—Fase 1—

Fonte: Autor (2022).

Como proposta de coleta de dados fabris automatizada, € desenvolvida uma
prova de conceito com o médulo microcontrolador Arduino UNO conectado a um leitor
RFId. No estudo é simulado um artefato composto por uma fresadora e uma furadeira,
onde a TAG ativa do produto é cadastrada previamente como uma ordem de servico,
contendo informagdes para identificar qual produto se deseja fabricar.

As ordens de servicos inseridas nas TAG ativa através do cadastramento. E a
primeira operagdo a ser realizada no processo de apontamento. A partir desse
primeiro passo, o produto estara liberado para iniciar o processo de fabricagcdo nas
maquinas.

O diagrama de montagem do protétipo, com a fungdo de cadastramento da
etiqueta TAG como ordem de servigo, com o objetivo de identifica-la, € mostrada na

Figura 11.
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Figura 11 - Diagrama de montagem da prova de conceito para a operagao de
cadastro e leitura

)

@ RFIDRC522 @

Fonte: Autor (2022).

Com as etiquetas devidamente cadastradas, pode-se dar inicio ao processo de
fabricagdo propriamente dito, onde o operador deve aproximar a etiqueta TAG do
modulo leitor RFId MFRC522, localizado no painel de cada maquina. O sistema de
coleta de dados identifica a etiqueta, liberando o inicio da operagao na estagcao de
trabalho, que é indicado através de um LED que se ilumina, indicando que a maquina
esta liberada para iniciar a operagao. O tempo de producdo é iniciado a partir do
momento que a etiqueta € aproximada do leitor.

Outro recurso, disponibilizado pelo sistema, € a indicagado do tempo de maquina
ligada. Essa informagdo de suma importancia para gerar indicadores de tempos
necessarios para a realizagao da preparagao das maquinas, como setup do modo de
fixacdo do produto, preset de ferramentas, alinhamentos da pega na maquina, ponto
zero para referéncia na usinagem, entre outras operagdes necessarias para o inicio
do ciclo.

Ao final da operacdo, o operador deve indicar através de um botdo que o
processo foi concluido e liberado para a proxima maquina, o LED se desligara e a
TAG estara liberada para seguir o fluxo do restante das operagdes, repetindo o
processo quantas vezes forem necessarias, para que o produto seja concluido.

O diagrama de ligagao da prova de conceito localizado em cada maquina esta
ilustrado na Figura 12.
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Figura 12 - Diagrama de ligagao do dispositivo para coleta das variaveis de processo

((ton))

@ RFDRCE2Z

Fonte: Autor (2022).

Para concluir o processo de apontamento, a etiqueta TAG deve ser lida no
terminal de leitura de dados. Nesse terminal a etiqueta fornece todos os dados
coletados anteriormente que sejam pertinentes para a area de apoio realizar os
indicadores, graficos e dashboards.

O dispositivo de coleta de dados € o mesmo utilizado para cadastro, conforme
jailustrado na Figura 11. A area de apoio seleciona os dados que julgarem importantes
para facilitar as tomadas de decisdes para otimizar o processo produtivo. A Figura 13
apresenta o fluxograma de operagao desejada para o sistema de apontamento de
variareis de processo automatizada.
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Figura 13 — Fluxograma de operacao desejada para o sistema de apontamento de
variareis de processo automatizada.

SOLICITAGAO PARA
FABRICAR O PRODUTO

CADASTRAR ETIQUETA TAG
COMO ORDEM DE SERVICO

APROXIMAR A ETIQUETA DO
LEITOR RFID LIBERANDO A
MAQUINA PARA INICIAR A

OPERACAO

O LEITOR COLETA O TEMPO DE
PRODUCAO E MAQUINA
LIGADA DURANTE A OPERACAO

O OPERADOR INFORMA O
FIM DA OPERAGCAO E RETIRA
A ETIQUETA TAG DO LEITOR

PROCESSO DE
PRODUCAO
CONCLUIDO?

APROXIMAR A ETIQUETA TAG
DO LEITOR RFID DO PONTO DE
COLETA DE DADOS

ENTREGAR O PRODUTO AO
SOLICITANTE

Fonte: Autor (2022).



41

4 RESULTADOS

O método proposto neste trabalho foi implementado em uma simulagdo de um
artefato, seguindo todas as suas fases.

Na fase 1, definicAo das variaveis de processo pertinentes a manufatura

desejada, foram definidas as variaveis para simulagcdo do artefato com base em
entrevistas informais com apontadores, sendo elas coletadas de forma aleatéria:

a) Tempo de maquina ligada no processo;

b
C
d

e

Tempo de maquina em operagao em cada processo;
Data e hora de inicio e fim de cada processo;

Insumos utilizados em cada operagéo, para realizar a gestao de estoque;

~— N~ ~— ~~—

Tempos de espera para o produto seguir para a préxima operagao;
f) Fluxo de processo e localizagao do produto.

A fase 2, definicdo da técnica de coleta dos dados nas maquinas, foi utilizado

um maodulo leitor de RFId MCR522, conectado a um méddulo microcontrolador Arduino
UNO, onde os dados de processo sdao armazenados em cartdes RFId Mifare, que
acompanham o produto a cada processo submetido.

c) Fase 3 —implementacdo da leitura de sinais das variaveis de processo das

magquinas, foi implementada através de uma simulagao dos sinais de uma maquina
de manufatura, sendo monitoradas e comandadas por um médulo microcontrolador
Arduino.

A fase 4, implementacédo da exibicdo dos dados de processo que representam

a manufatura do produto, foi implementada através de um sistema de coleta de dados

em RFId do cartdo Mifare, através de modulo leitor MCR522, conectado a um maodulo
microcontrolador Arduino, que monitora os dados de processo do cartao e exibe em
um monitor serial, conectado através da porta serial de um computador. Nesta fase
também é realizado o cadastro do produto no cartdo RFId.

A Figura 14 demonstra este moédulo com os componentes eletrénicos, sem o
case de protecao, sendo possivel observar como foram realizadas as ligagdes entre
0s modulos MCR522 e o microcontrolador.
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o

Figura 14 - Modulo de cadastro e leitura dos cartes RFId Mifare

Fonte: Autor (2022).

Em cada maquina da simulagao do artefato, sera instalado um maodulo para
realizar a coleta dos dados pertinentes a analise do processo produtivo. Nessa etapa
€ possivel observar no display LCD o estado em que a maquina se encontra. Estando
liberada, o operador deve aproximar a etiqueta TAG do leitor RFId, onde o LED se
iluminara e aparecera na tela do display a mensagem que chegou um produto para
iniciar a operagao. O potencidmetro foi implantado para ajustar a luminosidade do
display e os botdes para sinalizar o estado de maquina ligada e fim de tarefa. A Figura

15 mostra o modulo coletor das variaveis de processo instalada em cada maquina.

Figura
e

4w

15 - Mddulo coletor das variaveis de processo
TR e B B R sitersa: ; R !
P B |

Fonte: Autor (2022).
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Uma vez implementado o método e obtendo a prova de conceito, se realizou a
simulacao do artefato, com o cenario de um centro de trabalho, composto por duas
maquinas denominadas FRE001 e FUROO5, além de um posto de cadastramento e
leitura das informagdes contidas nos cartdes Mifare.

No cenario sera realizado a simulacdo da fabricagdo de 3 produtos
denominados de LOTE 1, LOTE 2 e LOTE 3, devidamente cadastrados em seus
respectivos cartdbes Mifare. Os cartbes passardao em todas as maquinas e posto de
cadastramento e leitura das informagdes coletadas das variaveis aleatérias durante o
processo produtivo. Na Figura 16 estda montado o centro de trabalho no cenario
completo, de como foi simulado o artefato.

Figura 16 - Centro de trabalho utilizado para simular o artefato

Fonte: Autor (2022).

Para cadastramento, o operador aproxima o cartdo Mifare do leitor RFId,
aparecendo no monitor serial a condicdo de funcionamento. O terminal operando
como cadastro ou leitura, ira solicitar que seja digitado o nome do produto, com no
maximo 16 caracteres, seguido pelo caractere “#”. Conforme demostrado pela Figura

17, em que foi realizado o cadastramento do produto LOTE 3.
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Figura 17 - Cadastro do produto LOTE 3 no terminal de cadastro do produto

LOTE 33|

12:09:07.474 -> TERMINAL LE CADASTRO DO FRODUTO

12:09:07.528 —> Aproxime o 3eu cartaoc do leitor...

UID do Cartac: 57 22 EE CBA - Tipo do PICC: MIFLEE 1HKB
12:0%:36.647 —-»> Digite o nome do produtoc + # (maximo 16 caracteres)

Fonte: Autor (2022).

Apods digitar o nome do produto e pressionar a tecla “enter”, o sistema
reconhece o nome digitado e mostra a mensagem de cadastramento concluido,

conforme Figura 18.

Figura 18 - Mensagem de cadastramento concluido
Firmware Version: 0x%2 = wv2.0
12:11:33.298 —>
12=11+33.345 % FEXFEEETRE L XKL KT hk KLkl kkhkh ok krrrnryk
12:11:33.398 —-> TERMINAL DE CADASTRO DO PRODUTO
12:11:33.3%98 —> Aproxime o seu cartac do leitor...
UID do Cartac: 57 22 EE CA - Tipo do PICC: MIFARE 1EB
12:11:36.705 —->» Digite o nome do produto + # (maximo 1€ caracteres)
roduto: LOTE 3 1]
Cadastramento concluido

Fonte: Autor (2022).

Com o cartao devidamente cadastrado, o produto pode seguir para a primeira
tarefa, onde no cenario de simulacéo foi escolhida a maquina FREOQO1. O display LCD
mostra as informagdes para guiar o operador durante a tarefa.

Primeiramente, o sistema solicita que o operador aproxime o cartdo do leitor.
ApGs aproximar o cartao, o sistema informa que o produto chegou na maquina. Para
tornar visivel, mesmo estando a uma distadncia maior da maquina, o LED se ilumina
durante o periodo de tempo em que o produto estiver na maquina. Durante a tarefa o
sistema coleta os tempos de maquina ligada e o tempo total da tarefa.

Ao final da tarefa, o operador aperta o botdo de fim do processo, na tela
aparece a mensagem que o sistema esta gravando as informagdes. O LED se desliga
e a mensagem com os tempos sao informados no monitor serial.

Por ultimo, o operador retira o cartdo, liberando a maquina para o préximo
produto. O processo pode ser repetido quantas vezes forem necessarias até que o
produto esteja finalizado, mas que neste estudo foi limitado a 15 operagdes, face a
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capacidade de armazenamento do cartdo Mifare utilizado.

Na Figura 19 é possivel verificar toda a tarefa realizada, podendo observar a
data e hora em que o produto chegou em cada maquina, além da data e hora de todas
as vezes em que a maquina foi ligada e desligada. Apds o fim da tarefa o sistema
fornece o tempo total do processo, tempo total de maquina ligada, a maquina em que

a tarefa foi realizada e, por ultimo, solicita a retirada do cartdo do leitor.

Figura 19 - Interface serial com as informagdes coletadas durante a tarefa
8:54:52.561 -> TERMINAL DA MROUTNR
8:54:52.60% —> Aproxime o 3eu cartao do leitor...
18:54:52.662 —>» 0170472022 00:00 - Chegou produtc na maguina:
0170472022 00:06 - Maguina ligou
01/04/2022 00:13 - Magquina desligou
0170472022 00:20 - Magquina ligou
18:55:17.855 —->» 01/04/2022 00:21 - Maguina desligou
01/04/2022 00:29 - Maguina ligou
01/04/2022 00:39 - Maguina desligou
01/04/2022 00:42 - Gravando informacoes no cartaoc
18:55:35.305 ->» Tarefa:1l Tempo Total Processo:d2min Tempo Total Maguina ligada:l7min
18:55:35.395 —->» Maquina: FREOD]l Tempo Producac Magquina: 42min Tempo Maquina Ligada: 17min
15:55:35.4%80 -> Data 01/04/2022 Hora Inicic: 00:00 Hora Termino: 00:42
Retire o seu cartao do leitor...

Fonte: Autor (2022).

= =

Fica a cargo da equipe de apoio e gestdo determinar a periodicidade em que
sera realizada a leitura dos cartdes. Se vai ser realizada ap6s finalizar cada tarefa ou
no fim do processo produtivo total. E importante lembrar que quanto mais curto for o
prazo entre uma leitura e outra, mais rapido é o tempo de resposta ao processo
realizado pela equipe de apoio, com base nas informacgdes coletadas pelo sistema de
monitoramento automatizado de variaveis de manufatura de produtos customizados.
A Figura 20 apresenta a leitura do cartdo apds o processo produtivo ser
finalizado.

Figura 20 - Leitura do cartao referente ao produto LOTE3 ap0és finalizar todo o
processo produtivo

12:18:29.340 -> TERMINAL OE LEITURA

12:18:29,340 -> Aproxime o seu cartac do leitor...

UID do Cartao: 57 22 EE CA - Tipo do PICC: MIFARE 1KB

12:19:48.434 -> Produto: LOTE3 Tarefas: 3 Tempo Total Producao: 00:52 Tempo Maguina Ligada: 00:37

12:19:48,555 ->» Tarefa: 1 Maquina: FREQOOL Tempo Producac: 00:20 Terpo Ligada: 00:14 Em: 01/04/2022 Inicio: 0L:58 Fim: 02:18
12:19:48.676 -» Tarefa: 2 Maguina: FREQQL Tempo Producac: 00:14 Tempo Ligada: 00:10 Em: 01/04/2022 Inicio: 03:25 Fim: 03:40
12:19:48.796 -» Tarefa: 3 Maquina: FURQOS Tempo Producac: 00:15 Tempo Ligada: 00:13 Em: 01/04/2022 Inicic: 00:03 Fim: 00:21

Fonte: Autor (2022).
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Se pode observar as informacdes coletadas durante todo o processo, 0 numero
total de tarefas realizadas, o tempo total de produ¢ao do processo produtivo completo,
tempo total de maquina ligada no processo produtivo completo, a sequéncia de tarefas
realizadas, as maquinas utilizadas durante a fabricagcdo do produto, as datas e horas
em que foram realizadas cada tarefa e os tempos de produgdo e maquina ligada, de
cada tarefa realizada.

O Quadro 2 apresenta os resultados alcangados com a implementagao da

prova de conceito para coleta automatizada de dados de producao.

Quadro 2 - Resultado de funcionalidades geradas como prova de conceito

Nova funcionalidade

Significancia para a produg¢ao do produto

Tempo de maquina ligada em
cada processo

Possibilita realizar analises de tempo gasto com
preparagdo de maquina, ou seja, tempo de
maquina parada, confrontando com o tempo em
gque a maquina realmente esteve produzindo
(maquina ligada).

Tempo de maquina ligada total

Mesma analise realizada na linha anterior, mas
analisando o processo como um todo.

Tempo de maquina disponivel
em cada processo

Analisa se o tempo de disponibilidade da maquina
€ o suficiente para realizar a tarefa, de acordo com
o quadro de funcionarios e volume de servico.

Tempo de maquina disponivel
total

Com essa informacgao, € possivel analisar se o
quadro de funcionarios é o ideal.

Sequéncia de processo
utilizada na fabricagdo do
produto

Possibilita verificar se o processo realizado foi
satisfatorio, com base no fluxo de processo
previsto e localizacdo do produto com base na
ultima tarefa realizada.

Fluxo de processos utilizado na
fabricacdo do produto

Analise de possiveis intempéries durante o
processo produtivo, como exemplos: retrabalhos,
movimentagao do produto, entre outras.

Fonte: Autor (2022).
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5 ANALISE

O sistema de monitoramento automatizado de variaveis de manufatura de
produtos customizados apresentou um ganho quanto a diminuigdo da incidéncia
humana no processo de monitoramento das variaveis desejadas.

No Quadro 3 €& possivel verificar o comparativo das funcionalidades dos
apontamentos de produgao, sendo que na segunda coluna € apresentada a forma de
coleta de dados realizadas manualmente, através de fichas de producdo. Ja na

terceira coluna a coleta é realizada através de um sistema automatizado.

Quadro 3 - Comparacéao entre o sistema manual e o sistema automatizado de
monitoramento de variaveis de manufatura de

produtos customizados

Parametro da producao

Coleta Manual

Coleta automatizada

Tempo de maquina ligada
em cada processo.

Na coleta manual este
parametro nao é
informado.

O tempo de maquina ligada
em cada processo €
informado através do cartao
RFId, de forma automatica.

Tempo total de maquina

Na coleta manual este

A informacdo do tempo de

ligada. parametro nao € | maquina ligada em cada
informado. processo € informada no

cartdo RFId.
Tempo de  maquina | A informacdo é anotada | A informacgao e
disponivel, em cada | manualmente pelo | disponibilizada de forma
processo. operador, informando | automatizada, sem a

hora de inicio e fim da
tarefa na ficha.

necessidade de anotagdes
manuais, com dados
escritos  diretamente no
cartao de RFId.

Tempo total de maquina
disponivel.

A area de apoio realiza o
calculo, com base na
hora de inicio e fim das

O calculo é disponibilizado
de forma automatizada, sem
necessidade de acao da

tarefas anotadas nas | area de apoio.
fichas.
Sequéncia de processos | A sequéncia de | E informada a sequéncia de

utilizada na fabricagao do
produto.

processos € realizada de
forma onerosa, devido
ao tempo gasto para
conseguir essa
informagao

processos ordem
cronoldgica,
automaticamente no posto

de leitura do cartdo.

em

Continua...
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Concluséo.
Fluxo de processos na | A sequéncia de | O fluxo do processo
fabricacdo do produto processos € realizada | realizado na fabricagcdo do

pelo apontamento do | produto & encontrado em
operador, em cada | uma unica tela, de forma
maquina que o produto | sequencial, exibida pela

passou. leitura do cartdo RFId, que
registou de forma
automatica.

Fonte: Autor (2022).

A leitura apds o processo de fabricacao finalizado nos produtos LOTE1 pode

ser observado na Figura 21.

Figura 21 - Leitura do cartdo referente ao produto LOTE1, apds finalizar todo o
processo produtivo

12:15:25.187 -> TERMINAL LE LEITURA

12:15:29.187 -> Bproxime o 3eu cartac do leitor...

UID do Cartao: 42 D4 20 96 - Tipo do PICC: MIFARE 1KB

12:15:42.5%2 -> Produto: LOTEL Tarefas: 3 Tempo Total Producao: 01:14 Tempo Maquina Ligada: 01:00

12:15:42,728 ->» Tarefa: 1 Maquina: FUROOS Tempo Producaocs: 00:1% Tempo Ligada: 00:10 Em: 01/04/2022 Inicic: 00:06 Fim: 00:24
12:15:42.829 -> Tarefa: 2 Maguina: FUR00S Tempo Producao: 00:21 Tempo Ligada: 00:14 Em: 0170472022 Inicio: 01:25 Fim: 01:47
12:15:42.92% > Tarefa: 3 Magquina: FREQOL Tempo Producao: 00:35 Tempo Ligada: 00:26 Em: 01/04/2022 Inicio: 00:04 Fim: 00:40

Fonte: Autor (2022).

A leitura ap6s o processo de fabricagao finalizado no produto LOTEZ2 pode ser

observado na Figura 22.

Figura 22 - Leitura do cartdo referente ao produto LOTEZ2, apds finalizar todo o
processo produtivo

12:15:45.039 -> TERMINAL DE LEITURA

12:15:45.03% -> Aproxime o seu cartac do leitor...

UID do Cartaoc: D7 B4 SF E4 - Tipo do PICC: MIFARE 1KB

12:18:27.009 -> Produto: LOTE2 Tarefas: 2 Tempo Total Producac: 00:57 Tempo Maquina Ligada: 00:34

12:18:37.129 -> Tarefa: 1 Maquina: FRE0OL Tempo Producac: 00:47 Tempo Ligada: 00:28 Em: 01/04/2022 Inicio: 00:58 Fim: 01:45
12:18:27.250 ->» Tarefa: 2 Maquina: FUROOS Tempo Producac: 00:10 Tempo Ligada: 00:06 Em: 00/00/0000 Inicic: 00:00 Fim: 00:00

Fonte: Autor (2022).

Todos os dados registrados na Tabela 1 foram retirados diretamente do monitor
serial de forma aleatéria, com menor incidéncia da interferéncia humana, se

comparado com as informagdes anotadas manualmente em fichas de produgéao.
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Tabela 1 - Comparativo das variaveis de manufatura lidas dos cartdes utilizados nos
produtos LOTE1, LOTE2 e LOTE3

Quantidade de | Tempo total de produ¢ao | Tempo de maquina ligada
Produto . . ) .
tarefas [hh:mm:ss] [hh:mm:ss]
LOTE 1 3 01:14:00 01:00:00
LOTE 2 2 00:57:00 00:34:00
LOTE 3 3 00:52:00 00:37:00

Fonte: Autor (2022).

Com as informagdes contidas na Tabela 1, foram criados os graficos para

facilitar a visualizagao das variaveis de producéao, extraidas dos cartdes Mifare, apos

a conclusao dos 3 processos produtivos, em que foram realizados a simulagao das

suas manufaturas. Na Figura 23 esta representado o grafico comparativo entre a

quantidade de tarefas necessarias para a conclusao dos 3 produtos simulados.

Figura 23 - Grafico de quantidade de tarefas realizadas na simulagéo dos 3 produtos

3,5

2,5

N

1,5

[Eny

0,5

LOTE1

Fonte: Autor (2022).

QUANTIDADE DE TAREFAS

LOTE 2

LOTE3

Na Figura 24 esta representado o tempo total necessario para conclusdo da

simulagao dos 3 produtos.
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Figura 24 - Gréfico do tempo total para a simulagao da fabricagéo dos 3 produtos
realizada na simulacao

TEMPO TOTAL DE PRODUCAO

01:26:24
01:12:00
00:57:36
00:43:12
00:28:48

00:14:24

00:00:00
LOTE1 LOTE2 LOTE 3

B TEMPO TOTAL DE PRODUGAO

Fonte: Autor (2022).

A Figura 25 representa o tempo de maquina ligada, em todas as tarefas para
conclusao dos 3 produtos nas simulacdes realizadas.

Figura 25 - Tempo de maquina ligada para concluséo dos 3 produtos simulados

TEMPO DE MAQUINA LIGADA

01:04:48
00:57:36
00:50:24
00:43:12
00:36:00
00:28:48
00:21:36
00:14:24
00:07:12
00:00:00

LOTE 1 LOTE 2 LOTE 3
B TEMPO DE MAQUINA LIGADA

Fonte: Autor (2022).
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6 CONCLUSAO

No presente trabalho foi estudado a simulagdo de um artefato sem obrigagao
de testar para a coleta de dados de producédo de forma aleatdria, implementando a
prova de conceito e analisando seus resultados com a coleta de dados automatizada.
Com os objetivos de implementar um método que possa coletar as variaveis de
producao, pertinentes ao processo produtivo, para calculo do custo de producao do
produto desejado e controle de produ¢cdo de uma determinada linha de fabricagéo
simulada, composta por duas maquinas, posto de cadastramento e leitura das ordens
de servicgo, através da etiqueta TAG e leitor RFId.

Os resultados esperados foram atingidos, sendo capaz de realizar a coleta do
tempo total de fabricagdo, tempo de maquina ligada, bem como a data, hora e a
maquina que realizou a tarefa.

No caso de simulacao do artefato para a fabricacdo de determinado o produto,
a prova de conceito se mostrou eficiente quanto a coleta dos tempos de forma
aleatdria, mais autonomamente, sendo que o operador tem a necessidade de somente
aproximar a etiqueta TAG do leitor, apertar o botdo de maquina ligada e de fim de
processo.

O operador nao necessita calcular os tempos de fabricagdo, data, hora e
maquina em que a tarefa foi executada, diminuindo suas acdes para disponibilizar as
informacdes.

Comparando com os apontamentos realizados com fichas de apontamentos
manual, o apontamento realizado de forma automatizada tem a probabilidade maior
de a informacgao chegar corretamente, diminuindo os erros comuns em uma atividade
realizada por um ser humano a préprio punho, pode-se citar os erros de escrita como
anotar algum numero de forma equivocada ou qualquer outra informagao solicitada.
O que pode ter interferéncia na tomada de deciséo, que levam em consideracao estas
informacdes.

O sistema automatizado também pode proporcionar a diminuicdo do tempo em
gue o responsavel por analisar as informacdes leva para disponibiliza-las para a area
de apoio, podendo assim estar disponivel para realizar outras atividades que
eventualmente possam lhe solicitar.

O estudo da prova de conceito foi realizado de forma simulada, ndo sendo
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possivel implementar em uma empresa, devido a série de restricdes que a industria
impde para divulgar seus processos e informagdes, muitas vezes sigilosas. Mas o
sistema pode ser utilizado em diversos ramos da industria e prestadores de servigos.
Inicialmente, além do realizado, o trabalho tinha a intenséo de coletar dados de
insumo demandados por operagao e quantidade de energia utilizada, mas ndo houve
tempo habil para executar esta implementacgao, focando somente nos dados de tempo
e fluxo de processo. Os quais ja foram suficientes para evidenciar o atingimento dos
objetivos propostos. Fica aqui esta proposta como possibilidade de trabalho futuro,
aumentando o numero de variaveis de produgao a ser coletada em cada maquina.
Os conhecimentos empregados neste estudo, foram adquiridos no decorrer do
curso Superior de Tecnologia em Automacgao Industrial, tendo como matérias basicas
Eletronica Digital; Microprocessadores; Metodologia Cientifica, entre outras matérias
de suma importancia no decorrer do curso, em especial Economia para Engenharia.
As consideragdes finais do projeto para aperfeigcoa-lo vado ao encontro com a
implementacgao da loT, para transformar o método de apontamento de retroativo para
apontamento em tempo real, para isso as informacdes devem ser transmitidas para a

nuvem durante a execucao da tarefa.
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