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RESUMO

Sistemas de manufatura flexivel (FMS) dependem da automacdo para promover a
integracdo de CNC (comando numérico computadorizado), AGV (veiculos guiados
automaticamente) e equipamentos roboticos, conectados a uma rede industrial.
Devido a complexidade da integracéo de sistemas de manufatura flexiveis (FMS), &
desejavel a disponibilidade de ferramentas de monitoramento e supervisdo. O PIMS
(Plant Information Management System) é o ambiente computacional que coleta
dados do processo de equipamentos de producdo e transporte em uma rede
industrial, permitindo o monitoramento e a supervisdo on-line de sistemas de
producdo. O PIMS também possibilita relatérios de indisponibilidade de
equipamentos, da frequéncia e do tempo decorrido em uma falha de equipamentos,
de operacdes criticas e outros relatérios associados ao monitoramento e a
supervisao on-line de sistemas de producdo. Os desafios relacionados a utilizacao
de PIMS sé&o evitar erros e a interpretacdo dos dados. Os erros podem ser
provocados por ma interpretacdo e entrada manual de dados. Por outro lado, o
PIMS fornece informacBes sobre falhas da unidade, mas podem existir diversas
causas para uma falha. A interpretacdo incorreta de causas de falhas também pode
levar a erros. O objetivo deste trabalho é uma proposta de utilizacdo de sistemas
especialistas baseado em regras para auxiliar a identificacdo de panes de maquina
em um FMS. Mostra-se que o sistema especialista foi capaz de eliminar erros de
apontamento/interpretacdo de paradas de maquina e que o operador de maquina

passou a ser auxiliado nestes casos.

Palavras-chave: Sistema especialista, Sistema flexivel de manufatura, Sistema de

gerenciamento de informacdes da planta.
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ABSTRACT

Flexible Manufacturing Systems (FMS) rely on automation to promote the integration
of CNC (computer numerical control), AGV (automatic guided vehicle), and robot
equipment; which may be interconnected within an industrial network. Due to
integration complexity of FMS systems, availability of monitoring, supervision tools
are desired. Plant Information Management System (PIMS) is a software that collects
process data from production and transportation equipment within an industrial
network. It enables an online monitoring and supervision of production systems.
PIMS also enables reports of equipment units’ unavailability, of frequency, and
elapsed time on an equipment unit’s failure, as well as reports of critical operations
and other reports associated to an online monitoring and supervision of production
systems. The challenges concerning the use of PIMS are on error avoidance and
interpretation of data. Errors can be caused by bar code misuse and manual input of
incorrect data. On the other hand, PIMS provides information on unit’s failures but
there may be several causes for a failure. Misinterpretation of failure causes may
also lead to errors. The goal of this work is the proposition of an expert system to
assist the identification of machine failures in the FMS. It is shown that the expert
system has been able to eliminate misinterpretation of machine failures and that the
expert system provided assistance on machine interventions under such

circumstances.

Keywords: Expert system, Flexible manufacturing system, Plant information

management system.
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1 INTRODUCAO

O tema deste estudo é a avaliagdo qualitativa de um sistema especialista para
identificacdo de panes de maquinas, esta avaliacao esta baseada em um estudo de caso de
uma linha flexivel de usinagem. Neste estudo de caso analisa-se a aplicacdo de um
ambiente computacional PIMS, que monitora um processo automatizado de usinagem de
blocos para fabricacdo de motores, de uma organizagéo situada na regido metropolitana de
Curitiba. S&o abordados na pesquisa os fatores de coleta de dados, a transformacéo de
dados em informacdes, a realimentacdo do sistema e suas inter-relacoes.

A eficiéncia de um sistema de acompanhamento de parada de maquinas em uma
linha flexivel de manufatura depende do fator humano e tecnolégico (DANTE et al., 2007). O
primeiro esta vinculado a condicdo de alimentacao, de transformacéao, de interpretacédo e da
utilizacdo dos dados do sistema, que pode ser adequado ou ndo. O segundo refere-se a
capacidade do sistema na leitura de dados e no seu processamento, mas que também esta
condicionado ao elemento humano responséavel pela sua implementacao tecnolégica.

Em face da verificacdo da probleméatica citada, busca-se uma resposta para o
seguinte problema: Quais sdo os impactos causados pela ma alimentacdo do sistema PIMS
no acompanhamento de paradas de maquinas na gestédo da producéo? E, finalmente, como
resolver este problema? Tais questBes serdo, respectivamente, respondidas nos capitulos 3
(descricdo do problema abordado) e 6 (abordagem proposta).

O tema deste projeto esta relacionado a industria de manufatura, mais precisamente
aos sistemas automatizados e a implementacédo de sistemas especialistas para apoio na
tomada de decisdo no chéo de fabrica.

A industria de manufatura desenvolveu-se ao longo dos anos e em todas as fases de
sua histéria esteve ligada ao aperfeicoamento da tecnologia. Sua expansdo deu-se com o
advento das maquinas eletromecénicas, durante a segunda revolucdo industrial, mas que
ainda ndo apresentava flexibilidade na producéo, o que predominou até a década de 1980
(TOFLER, 1992). As maquinas-ferramenta, convencionalmente utilizadas pelas industrias de
manufatura, traziam a desvantagem de exigir um tempo de set-up (preparacdo de maquina)
elevado, o que contribuia para que se tornasse cada vez mais dificil uma estrutura flexivel e
eficiente de organizacdo das empresas para a confecgdo de produtos diversificados.

O avanco tecnoldgico que se apresenta, revolucionou as relagdes entre as empresas
e os consumidores. Atualmente, o consumidor tem uma percepcdo bem maior de seus
direitos e poderes, 0 que passou a exigir das industrias a producao de produtos capazes de

satisfazer seus desejos e aspira¢des cotidianas. Além da persuasdo do consumidor, outro



fator influiu na mudanca de foco para o consumidor: a competitividade no mercado. O macro
ambiente de negécios impde a uma companhia sobreviver no mercado com uma alta
flexibilidade e com qualidade, a precos competitivos, satisfazendo a demanda e com
produtos diversificados que atendam os diversos nichos de mercado.

A explosdo tecnoldgica das industrias eletrdnicas nos anos 80 possibilitou o
desenvolvimento de chips integrados. Atualmente, é facil e viavel o uso de computadores na
substituicdo dos componentes mecanicos e elétricos, tradicionalmente usados.
Revolucionando o projeto e a concepc¢do de maquinas e sistemas industriais, o controle das
maquinas-ferramentas  por computadores foi denominado Controle  Numérico
Computadorizado (CNC). Atualmente, as mais atrativas caracteristicas do CNC séo seu
custo-beneficio, flexibilidade e alta produtividade.

Os arranjos fisicos funcionais (sistemas de distribuicdo de maquinas) tendem a ser
modificados para explorar melhor as vantagens do CNC, aliados a softwares de CAD
(desenho auxiliado por computador)/CAM (manufatura auxiliada por computador). A
evolucdo do layout nos processos automatizados resultou na geracdo de sistemas de
células e linhas FMS (sistema flexivel de manufatura)/CIM, (manufatura integrada por
computador) (KALPAKJIAN e SCHIMID, 2001). Estas células e linhas completamente
automatizadas séo responsaveis desde a alimentacdo de matérias-primas até a estocagem
de produtos acabados utilizando robés transportadores.

Os sistemas FMS e CIM podem ser controlados remotamente por sistemas de
controle. Neles pode se verificar 0 andamento da linha, niveis de estoque, problemas na
producao e disfuncdes de maquinas e outros recursos (GROOVER, 1987).

Em sistemas flexiveis, envolvendo varias células, os processos CIM/FMS podem
trabalhar interligados. Devido ao possivel tamanho e complexidade destes sistemas, 0s
sistemas de controle normalmente funcionam em nivel operacional e individual por célula de
manufatura (DANTE, 2005). Para concentrar as informacBes de controle, utilizam-se
softwares de monitoramento (BARBOSA, 2006). Estes softwares recolhem e monitoram as
informagbes dos sistemas de controle, das maquinas individuais e dos diversos
equipamentos que interligam as células de fabricacao.

Os sistemas PIMS em sua concepc¢do somente disponibilizam e armazenam dados,
referentes ao sistema de manufatura. O desafio esta na interpretacdo destes dados,
transformando-os em informacdes Uteis para os diferentes setores fabris como processo,
qualidade, melhoria continua, confiabilidade, producéo e geréncia de custos (DANTE et al.,
2007). Aborda-se nesta pesquisa a perspectiva de uma das fun¢des do PIMS, que € o
monitoramento de paradas de maquinas aplicadas a panes, essencial para se definir o

desempenho de uma célula flexivel de manufatura.



A importancia deste estudo esta em: i) identificar os distlrbios causados pelas
informacdes que sdo extraidas do sistema do monitoramento de paradas de maquinas
aplicado a panes; ii) na relevancia de se trabalhar estas informacdes de forma correta; e iii)
disciplinar o uso das ferramentas de gestdo. Além disso, dentro do contexto apresentado,
chega-se a seguinte probleméatica: Quais as a¢des necessarias para monitorar de maneira
eficaz os parametros de producéo, visando a reducdo das panes e aprimorando a operagao
de maquinas em um FMS de usinagem? Esta dissertacdo visa apresentar uma resposta
factivel para esta questéo.

O restante do presente trabalho foi organizado da seguinte forma. No capitulo 2 é
apresentada uma revisdo da automacédo, operacdo e controle de sistemas de manufatura.
No capitulo 3 descreve-se o0 problema abordado. No capitulo 4 é feita uma revisédo de
sistemas especialistas. No capitulo 5 descreve-se uma primeira tentativa de resolver o
problema de panes no FMS de usinagem utilizando a metodologia de reducdo de perdas.
No capitulo 6 é apresentada a abordagem proposta com a descricdo do sistema especialista
proposto. No capitulo 7 é feita a aplicacdo do sistema especialista em uma das principais
falhas apresentada no capitulo 5. E no capitulo 8 sdo apresentadas as conclusées da

presente dissertacao.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

Pretende-se propor uma alternativa para a confiabilizacdo das informacdes geradas
pelo PIMS na monitoragdo de panes de maquinas em uma linha flexivel de manufatura.
Basicamente, sera proposto um sistema especialista baseado em regras que permita o
diagnostico das falhas, ja que a monitoragdo de panes de maquinas ocorre por meio de
mensagens, por vezes, insuficientes para a tomada de agfes corretivas adequadas. Além
disso, no caso estudado, como a alimentacdo dos dados de panes de maquinas no sistema
PIMS ocorre manualmente, o uso de um sistema especialista guiard o usuario na
identificacdo da falha e na execucdo das acdes corretivas primarias que permitam

reinicializar o sistema em pane de forma segura ao usuario e ao sistema.

1.1.2 Objetivos especificos

Entre os objetivos especificos deste trabalho cita-se:



Identificar o fluxo das informacgdes do sistema de acompanhamento de paradas de
maquinas aplicado a panes de maquinas, este apresentado no capitulo 3;
Documentar a dependéncia do sistema de acompanhamento de paradas de
maquinas em relacdo ao fator humano, apresentado no capitulo 3;

Identificar o impacto causado pelas informacfes extraidas do sistema de
acompanhamento de paradas de maquinas, este apresentado no capitulo 5;

Propor um sistema especialista para permitir um diagnéstico das falhas adequado;
Analisar o resultado da aplicacdo do sistema de acompanhamento de paradas de

maquinas e sua relagdo com o fator humano e tecnoldgico.



2 REVISAO DE SISTEMAS DE MANUFATURA

2.1 AUTOMATIZACAO DO TRABALHO

O crescimento da tecnologia da informacdo tem sido determinante no
desenvolvimento das tecnologias de automacdo. Gracas a elas alteraram-se as hierarquias
e estruturas nos mais diversos setores da industria, e alteraram-se também os processos de
manufatura e seus sistemas légicos. A capacidade de comunicagéo entre dispositivos e 0
uso de mecanismos padronizados, abertos e transparentes é um componente indispensavel
do conceito de automacéao de hoje (BLACK, 1998).

Segundo BLACK (1998), um meio de maximizar os beneficios da automacédo é
adaptar a manufatura a filosofia Just in time. O sistema adaptado é refinado através de
melhorias continuas até alcancar o pico de eficiéncia. Neste ponto, deve-se comecar o
processo de automacdo. Para BLACK (1998), na filosofia Just in time, automatizar ndo
significa comprar novos equipamentos, mas sim extrair o maximo do potencial dos

equipamentos e melhorar sua eficiéncia.

2.2 ABRANGENCIAS DOS SISTEMAS DE MANUFATURA

Para BLACK (1998), um sistema de manufatura € uma colecdo ou arranjo de
operacbes e processos utilizados para fabricar um determinado produto ou componentes.
Apresentado na Figura 1, para CHIAVENATO (1990), cada sistema de manufatura é
constituido de varias partes, isto €, de varios subsistemas. Cada subsistema tem suas
entradas e saidas, de tal modo que as saidas de um subsistema constituem as entradas do
subsistema seguinte, e assim por diante. Conforme indicado na Figura 1, existe uma
interdependéncia entre os diversos subsistemas fazendo com que cada um dependa do

outro para funcionar.

2.3 SISTEMAS PRODUTIVOS

Citando BLACK (1998), o termo mais elevado na hierarquia é o sistema produtivo.
Um sistema produtivo inclui pessoas, capital, equipamentos, materiais e suprimentos,

mercados, administracdo e o sistema de manufatura. Segundo CHIAVENATO (1990), as



empresas séo sistemas abertos em constante intercambio com seu ambiente. As empresas
importam recursos do ambiente através de suas entradas, processam e transformam esses
recursos, e exportam esse resultado de processamento e transformacdo de volta ao
ambiente através de suas saidas. As relacfes entre entradas e saidas fornecem a indicacao
da eficiéncia do sistema. A Figura 2 representa a interacdo do sistema produtivo com o

sistema de manufatura.
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Figura 1 - Comunicacédo dos Subsistemas (CHIAVENATO, 1990)

2.4 DIFERENCAS ENTRE SISTEMAS DE MANUFATURA E SISTEMAS
PRODUTIVOS

Conforme a definicdo ja apresentada, os sistemas produtivos constituem o macro
ambiente da empresa ou toda a iteracdo entre os processos. Na atualidade n&o é possivel
manufaturar sem controlar as variantes mercadolégicas e sociais. Os sistemas de
manufatura se encarregam de controlar o micro ambiente: a produgdo em si.

Conforme SLACK (1995), “flexibilidade significa ser capaz de mudar a operagao de
alguma forma. Pode-se alterar o0 que a operacdo faz como faz ou quando. Mudanca € a
idéia chave”. Os sistemas de manufatura precisam ter a flexibilidade para atender a
demanda do sistema produtivo. A concep¢do dos novos sistemas de manufatura busca
atender esta demanda e as comunicacdes entre os sistemas devem ocorrer de forma
transparente e imediata, pois uma quebra na comunicagdo pode levar a companhia a sérios
problemas. A Figura 2 llustra o funcionamento do macro sistema produtivo.

Muitas das entradas do sistema de manufatura ndo podem ser controladas (pela
geréncia da empresa) e os efeitos e distirbios devem ser neutralizados manipulando as

entradas controlaveis ou o préprio sistema. Controlar a disponibilidade ou prever flutuagcbes



na demanda pode ser dificil. A economia nacional pode causar mudancas no ambiente
comercial que podem transformar seriamente algumas dessas entradas (BLACK, 1998).
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Figura 2 - Funcionamento do Macro Sistema Produtivo (BLACK, 1998)

2.5 SISTEMAS FLEXIVEIS DE MANUFATURA

Segundo CANO (2006), um FMS pode ser definido como “uma configuragao
controlada por computador de estacdes de trabalho semi-independentes, conectadas por
manuseio de materiais e carregamento de maquinas automatizado”.

MARTINS e BREMER (2002) definem um FMS como “um agrupamento de estagbes
de trabalho semi-independentes controladas por computador e interligadas por um sistema
automatizado de transporte”. Segundo GAITHER (1992), FMS "s&o grupos de maquinas de
producdo organizados em sequiéncia, ligados por maquinas automatizadas de manuseio de
materiais e transferéncia, e integrados por um sistema de computador”.

Ainda citando GAITHER (1992), kits ou conjunto de materiais sdo carregados no



sistema de manipulacdo, faz-se entdo o carregamento de um cdédigo no computador para
identificar o produto e qual sua seqiéncia. Este produto segue 0 processo para ser
manufaturado e automaticamente transportado para a operagdo seguinte, cada operacéo
(ou grupo de maquinas) tem sua funcdo na geracéo do produto, conforme € apresentado na
Figura 3.

i ! '

=2 =2 =

t t 1 t

. b - l
RV (Y 8]
Va " ; i

sistema flexivel de manufatura

Figura 3 - Funcionamento de um FMS (Adaptado de CANO (2006)).

Segundo CANO (2006), embora ndo haja consenso entre 0s varios autores quanto a
origem do primeiro sistema flexivel de manufatura, alguns consideram a indastria Inglesa de
maquinas-ferramentas Mollins como sendo a primeira a implantar, em 1968, um sistema
desse tipo. Ele teria sido construido para fabricar uma grande variedade de componentes e

poder operar, sem a presenca do homem, por longos periodos.

2.5.1 Componentes de um FMS

< Comando Numérico

Segundo CANO (2006), os componentes de um FMS sdo estacOes de trabalho
compostas de maquinas-ferramentas CNC. O processo de agregar valor a um produto no
processo de usinagem em um FMS se da com o uso de maquinas CNC. Estas afastam a
interferéncia humana que é suscetivel a erros, além de possuirem um grau de repeticdo e
precisdo que um operador jamais conseguiria alcancar.

De acordo com SILVA e BEVILACQUA (2003), o termo CN significa comando
numérico, ou seja, técnicas e métodos que permitem acionar e dirigir uma maquina-

ferramenta. As informacdes do tipo numérico sdo decodificadas e, por um comando



eletrdnico, sdo transmitidas a maquina. Pode-se dizer que o comando numeérico assume a
funcdo de uma magquina-ferramenta, executando tarefas simples ou complexas com maior
rapidez, confiabilidade e precisao.

Segundo SLACK (1995), a maquina “CN” € uma maquina automatizada que faz seus
movimentos e avangos por meio de programag¢ao de uma fonte externa e o “CNC” é uma
maquina automatizada que faz seus movimentos e avangos por meio de uma programacao
ja armazenada em seu préprio computador.

A implementacdo de sistemas automatizados de inspecdo para o controle de
processos também pode ser considerado como uma revolugao do CNC. Segundo GAITHER
(1992), “os sistemas de inspe¢do automatizada do controle da qualidade sdo maquinas que
foram integradas as inspecdes de pecas de produtos para propdsito de controle de
gualidade. Esses sistemas executam uma ampla variedade de testes e inspec¢des”. Pode ser
usado para tomar as dimensoes fisicas de pecas, comparar as medi¢cdes com os padrbes e
determinar se as pecas cumprem as especificacdes de qualidade. A medicéo e controle na
maquina-ferramenta € uma evolugdo do “CNC”, para o “CNA” (comando numeérico
adaptativo). A palavra adaptativa é acrescentada porque a maquina se adapta as variacdes
do processo, que nao é constante.

Para certificar-se da qualidade do produto manufaturado, o uso de inspecdes
automatizadas tem se tornado amplamente aplicado nos sistemas FMS. Estas inspecfes
podem ocorrer dentro da maquina-ferramenta com o uso de sensores, que controlam as
dimensdes toleradas do produto, ou podem ocorrer com o desvio de amostras do produto

entre os processos de transporte.

< Rob6 industrial

Tipos de robbs aplicados a carregamento e descarregamento de pecas sao
conhecidos por manipuladores. Eles fazem o carregamento/descarregamento e transporte
de pecas em maquinas ferramentas. Segundo SALVENDY e KARWOWSKI (1994), a RIA
(Robotic Institute Assaociation), define como "um manipulador multifuncional re-programavel
projetado para mover materiais, pallets, ferramentas ou dispositivos especializados através
de movimentos programados para o cumprimento de tarefas variadas”. A Figura 4
exemplifica véarios tipos de manipuladores, divididos conforme a movimentacdo de seus

eixos e, segundo SHHEIBIA (2001), os tipos de manipuladores s&o:

e Articulado ou Rotacional;
e Cilindrico;



e Esférico ou Polar;
e Cartesiano ou Retangular;

e Scara (Selective Compliance Assembly Robot Arm);

e Spine;
e Portico ou Méveis.
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Figura 5 - Exemplos de Manipuladores Industriais (Adaptado de SHHEIBIA (2001))

<  Veiculo autbmato

10

Ha instalacbes de transporte/manuseio de materiais que movem pecgas entre

estacbes de trabalho. O tempo de transporte do produto de uma operagcdo de manufatura

até a outra ndo agrega valor algum ao produto e, para maximizar este tempo nos FMS,

pode-se fazer uso de transportadores automatizados como esteiras, robés ou carros. Ha

varios tipos de carros transportadores, mas 0s mais usuais na inddstria sdo os AGV (veiculo

guiado automaticamente) e os RGV (veiculo guiado por trilho).

Conforme SLACK (1995), AGV sdo pequenos veiculos autdbmatos que movem

materiais para locais de operagbes que agregam valor. Os AGVs s80 pequenos carros

sobre rodas. Eles apresentam um suporte para carga que € composto por mecanismos de

elevacdo, correntes, correias ou simplesmente por roletes, sobre os quais é disposto o
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pallet, que é uma base de sustentacdo do material, como demonstra a Figura 6. Os RGVs
possuem a mesma funcdo dos AGVs, mas sua diferenciacdo estd no uso de trilhos para

guiar sua rota ou trajetéria.

Figura 6 - AGV Carregando um Chassi (FERREIRA 1998)

Figura 7 - Exemplo de RGV (CANO, 2006)

O sistema de controle dos RGV sdo mais simples, pois sua rota jA se encontra
predefinida pelo proprio trilho. E, como é ilustrado nas Figuras 7 e 8, os RGVs sdao
largamente utilizados para transporte de cargas em armazéns industriais. A atividade de
armazenamento também pode ser automatizada por meio de depoésitos atendidos por
RGVs. Em FMS, o uso de armazéns verticais € comum para a estocagem de dispositivo de

fixacdo para usinagem.

« Esteiras transportadoras

7

Além dos carros transportadores, € comum na inddstria 0 uso de esteiras para
trajetorias fixas. O baixo custo seria um dos fatores que viabilizam sua implementagéo e sua
utilizacdo. Entre os varios tipos de esteiras transportadoras destacam-se as esteiras de
roletes, correias e correntes. A Figura 9 ilustra a utilizacdo de uma esteira de correias em

uma linha de montagem automatizada.
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Figura 9 - Esteira de Correia (ALLWARE, 2007)

2.5.2 Sistema Central de Controle

Segundo FERREIRA (1998), para o funcionamento integrado dos equipamentos e das
maquinas é necessario a sua interligagdo a um controle central, encarregado de monitora-
los e controla-los de forma coesa. O controlador central recebe os dados das maquinas, os
codifica e transforma em informacdes. Estas informacdes sdo analisadas e as maquinas séo
realimentadas para corrigir dispersfes do processo. A realimentagdo pode acontecer de
forma eletrbnica por meio de cabos de comunicacdo que sdo ligados aos CLPs
(controladores légicos programaveis) dos equipamentos de producao.
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Além de receber e enviar informacdes do controle central, que também pode ser um
CLP, os CLPs das méaquinas comunicam-se por meio de sinais elétricos. Para a
comunicacdo entre os controladores das maquinas e equipamentos, estes devem ser
equipados com softwares (programas de comunicacdo) e hardwares (placas de rede) que
possibilitem esta comunicagéo.

A interface dos equipamentos com o homem é conhecida por IHM (interfface homem-
maquina) por meio de softwares que s&o capazes de interagir com os dados dos
controladores de maneira amigéavel, facilitando ao usuério entender os dados da méaquina.
Todos esses caminhos de comunicacdo agrupados formam a rede de comunicacdo nos

sistemas fabris, como ¢€ ilustrado na Figura 10.

Sistema de plansjamento e
controle de producio

TUmidade de controle do sistema
flexivel de manufatura

| Principal Feserva |
| L |
T L . et
'\Rll‘te'm“ A . interface x\-l ¢ interface H\_. ¢ interface H\'
— \"\-\.__\__ _ \\"-_ _ - g \&___________-f'}
Maauinas CNC Robds AGVs RGVs Amadores e
| . industrials sensores

Figura 10 - Rede de Comunicacéo (Adaptado Cano (2006))

A disseminacgéo da informacéo ao longo da rede em relagéo ao controle central pode
ocorrer de varias maneiras. Esta distribuicdo denomina-se arquitetura de rede. As quatro
arquiteturas basicas de rede de comunicacdo sdo: estrela, barramento, anel e arvore

(SOUZA, 2006). Estas arquiteturas funcionam conforme apresentado na Figura 11.
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Figura 11 - Arquitetura de Rede (Adaptado SOUZA (2006))

2.6 COMUNICACAO INDUSTRIAL

A comunicacéao industrial € um tema extenso e em constante evolucao, ndo havendo
a intencdo de apresentar uma ampla revisdo deste tema nesta se¢cdo. A comunicagcdo pode
ser expandida no sentido horizontal, nos niveis inferiores (field level), como também no
sentido vertical, integrando todos os niveis hierarquicos. De acordo com as caracteristicas
da aplicacdo e do custo maximo a ser atingido, uma combinacdo gradual de diferentes
sistemas de comunicagdo, tais como Ethernet e Profibus, e interfaces oferecem as
condi¢des ideais de redes abertas em processos industriais (CONSTANTINO, 2004).

Num exemplo de comunicacéo industrial, a necessidade de fazer os equipamentos
fabris se comunicarem rapidamente e em rede pode levou a industria a desenvolver um
protocolo “paliativo” que utiliza a cablagem (conjunto de cabos) ja existente e que transita
sinais digitais sobre sinais analdgicos. Este protocolo conhecido como Hart tem aplicagdo
permanente nos sistemas fabris (MATA, 2002).

Segundo CONSTANTINO (2004), a Fieldbus Foundation decidiu implementar a rede
100 MBPS com TCP/IP, conservando a DLL (Data Link Layer) utilizada no padréo Field Bus.
Esta rede promove a interligacdo de segmentos de baixo nivel com o controle de processo.
A Figura 12 ilustra os tipos de protocolo e sua atuagdo. Os protocolos mais conhecidos e

usados sao:
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Sensor bus: integra sensores e atuadores discretos (transmissdo HSE (High Speed
Ethernet) bits);

Device bus: integra dispositivos inteligentes e mais complexos (transmissao bytes);
Field bus: especializada em variacbes analégicas e controle. (transmissdo em

blocos).

2.7 CONTROLE DO SISTEMA DE MANUFATURA

Segundo BLACK (1998), os elementos fisicos importantes para todo sistema de

manufatura sdo pessoas, processos de manufatura e equipamentos auxiliares, usados para

estocar e manusear materiais. Estes sistemas tendem a ser dificeis de modelar porque:

O tamanho e a complexidade do sistema podem inibir 0 seu controle, devido ao
tempo envolvido nesta agéo;

A dificuldade de se obter dados ou informacgdes corretas, diretas e nao conflitantes;
Dificuldade na definicdo de metas, principalmente em questdes que gerem conflitos
sociais;

Mudanca do sistema devido ao fator de tentativa de controle;

Erros nos dados que foram introduzidos no sistema.

A Figura 12 ilustra a atuacdo dos protocolos de comunicacdo em seu hivel de

atuacéo.
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505
LOMNWORKS LONWORKS

CAN 1 C AN

ASI Il CONTROLNet

SERIPLEX MODEUSPIlus

57 DISPOSITIVOS CONTROLEDE
PROCESSO

Figura 12 - Atuacéo dos Protocolos (Constantino, 2004)
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2.8 MANUFATURA INTEGRADA POR COMPUTADOR - CIM

Conforme VERNADAT (1996), o conceito CIM (Computer Integrated Manufacturing)
€ um conceito de manufatura que integra as atividades de homens e maquinas através de
uma melhor comunicacdo, cooperacdo e coordenacdo entre as diversas funcdes de uma
empresa de manufatura. Esta maior integracdo desde o projeto até a execucao e expedicao,
passando pelo planejamento, programacéo e controle da producao é possibilitada por meio
de tecnologias de informacé&o e comunicacao. A Figura 13 ilustra o modelo Y-CIM, com seus
inter-relacionamentos entre os subsistemas logisticos e de controle da fabril (braco
esquerdo do Y) e o processo de desenvolvimento de produtos/processos (braco direito do Y)
(SCHEER, 1994).

2.8.1 Enterprise production system — EPS

Conforme SOUZA (2005), atualmente a automacao vive uma revolugcéo causada pela
compreensdo de diversos tipos de processos e busca uma maneira mais ampla de
aplicacdo da automacdo de negodcios, conforme é apresentado na Figura 13. Esta
automacdo gerou um novo sistema de gerenciamento de producdo chamado EPS ou
enterprise production system.

Segundo SOUZA (2005), o gerenciamento de toda cadeia de producdo é realizado
por sistemas que sdo englobados no termo geral EPS. Neles estéo incluidos, basicamente,
o MES (Manufacturing Execution System) e o PIMS (Plant Information Management
System), que s&o0 responsaveis por concentrar todas as relacfes relevantes da célula de
producéo diretamente ligadas aos sistemas de supervisdo e controle (SCADA).

O marco inicial para o nascimento do EPS foi o aparecimento dos computadores
pessoais ou PC. O PC vem a substituir os antigos painéis sinépticos e as antigas mesas de
controle, substituidas por softwares SCADA. Para operar neste novo universo de mudancas,
0 uso do CLP (controlador loégico programavel) foi padronizado pela criagcdo de uma nova
linguagem de comunicagdo para poder trabalhar neste novo contexto de integracdo. A
linguagem ladder j& era utilizada na documentacdo de gabinetes de relés e era uma
alternativa para o tratamento de variaveis l6gicas. Além de caber nas pequenas memdrias
dos CLP, era a linguagem universal dos eletricistas. Criou-se a norma IEC 61 131-3 que

normaliza o ladder como linguagem oficial dos CLP (LIMA, 2005).
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Figura 13 - Modelo Y- CIM Processos de Negdécio (Adaptado de SCHEER (1994))

2.8.2 Sistemas SCADA

A palavra SCADA vem do acrénimo “Supervisory Control And DAta”. Trata-se de um
software de gerenciamento online, que se divide em duas partes, conforme sua concepcao.
A primeira parte do software é responsavel pela coleta de dados no sistema produtivo e pela
codificacdo destes para informagdes. A segunda parte se responsabiliza pelo
armazenamento das informagdes e distribuicdo das mesmas de forma hierarquica. Ou seja,
a definicdo de softwares de gerenciamento online nasce na geracao de softwares do tipo
SCADA, que além da coleta e transformacdo de dados sdo também responsaveis pela
interface dos CLP e terminais remotos (de uma rede industrial) com softwares PIMS.
Conforme CONSTANTINO (2004), o PIMS coleta os dados do sistema SCADA e os
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armazenam em uma base de dados em tempo real, para que esta possa ser acessada
posteriormente com o intuito de tomada de decisbes estratégicas de carater econdémico-
financeiro.

Conforme URZEDA (2006), um sistema SCADA permite que um operador faca
mudancas, de um ponto remoto, em controladores (CLP) distantes, para valvulas, chaves de
abrir ou fechar, monitorar alarmes e/ou juntar informa¢des de um instrumento de um
processo local para um processo amplamente distribuido, como campos de 6leo ou gas,
sistemas de oleoduto, sistemas de distribuicio de energia ou sistemas geradores
hidroelétricos. Neste contexto, o sistema SCADA, refere-se a resposta do sistema de
controle a mudancgas no processo e os faz de maneira semelhante em tempo real ao
controle do sistema em um ambiente virtual.

Segundo URZEDA (2006), inicialmente, os softwares SCADA eram basicamente
telemétricos e informavam periodicamente o estado corrente do processo industrial,
monitorando sinais representativos de medidas e estados de dispositivos através de um
painel de lampadas e indicadores, sem que houvesse qualquer interface aplicAvel com o
operador. A evolucdo tecnologica dos computadores permitiu um papel de gestdo de
escolha e tratamento de dados, e a geracdo de comandos de programacao para a execucao
de fun¢Bes de controle complexas.

Citando MARTINS e BREMER (2002), os sistemas SCADA melhoram a eficiéncia do
processo de monitoracdo e controle. Além disso, disponibilizam em tempo Gtil o estado
atual do sistema, através de um conjunto de previsGes graficas e relatérios, permitindo a

tomada de decisfes apropriadas, quer automaticamente ou por iniciativa do operador.

2.8.3 Componentes de um sistema SCADA

Segundo THRAMBOULIDIS, (2002), os componentes de um sistema SCADA sao:

e Sensores - Os sensores fazem a conversdo de parametros fisicos para parametros
digitais ou analégicos que podem ser lidos por uma estacao remota;

e Atuadores - Os atuadores trabalham ligando e desligando determinados equipamentos
de um sistema. Os sensores e atuadores sao ligados aos equipamentos e controlados e
monitorados pelos sistemas SCADA,

o EstacOes remotas - As esta¢cOes remotas sdo computadores que se comunicam com as
estacdes centrais. O processo de aquisi¢do de dados comeca nas estacbes remotas. As
estacdes remotas podem ser de dois tipos:

1. CLP (controlador logico programavel) que apresenta como principal vantagem a
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facilidade de programacao e controle de 1/O (entradas e saidas).

2. RTU (unidade de terminal remoto) que possui capacidade de comunicacgéo,
incluindo comunicacdo via radio. S&o indicados para comunicagcdo entre as
estacdes onde as condi¢cdes sdo adversas.

¢ Redes de comunicacao. A rede de comunicacao é o meio pelo qual as informacdes das
estacdes remotas sdo transferidas para o sistema PIMS. Os meios fisicos utilizados
sao:

o Cabos, que indicados para pequenas distancias;

o Linhas dial-up, que séo indicadas para sistemas que néo precisem de atualiza¢tes
periédicas e de longas distancias;

o Linhas dedicadas, para uso em sistemas de longa distAncia e que precisem de
atualizacdes periédicas;

o Radio modens, para uso em longas distancias onde o uso de sistemas dedicados

nao se viabiliza, e onde o uso de repetidores/transmissores se faz necessario.

o Estacfes de monitoracdo central. As estacdes de monitoramento central sdo as
unidades principais dos sistemas SCADA, responsaveis por recolher as informacdes
geradas pelas estacdes remotas e agir conforme os eventos detectados. Podem estar
centralizadas em um computador ou distribuidas em rede. A interacdo entre os
operadores e as estagbes de monitoragao central acontece por um “/IHM” (ou interface
homem-maquina), onde € comum a visualizacdo de um diagrama que representa a
estacao fabril, a representacdo grafica das estacbes remotas, os valores atuais dos

instrumentos e os alarmes detectados.

2.8.4 Sistema de execucdo da manufatura — MES

Conforme SCHUMANN (1997), a tarefa de um sistema produtivo é produzir produtos
adicionando valor. Para cumprir esta tarefa, os fluxos de entrada de material nas linhas de
producdo devem ser coordenados e documentados. Diferentes grupos de trabalho s&o
envolvidos neste processo. Por exemplo, a expedicdo supervisiona o estoque de materiais;
o PCP (planejamento e controle de producdo) realiza as programacgfes, coordenando as
ordens de producéo e os fluxos dos materiais; o laboratorio recebe as amostras e analisa 0s
resultados; e a logistica fornece a matéria prima para a produgédo e encaminha os produtos
para a entrega aos clientes; o gerente de manufatura é o responsavel pelo sucesso
econdmico da producdo, monitorando e coordenando as atividades na planta, as andlises

dos resultados e otimizacdes do processo. A Figura 14 retrata o trabalho entre as areas.
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Todos estes trabalhos estdo inter-relacionados. A finalidade do MES é dar a sustentacéo
funcional para estas tarefas, coletando todas as informacdes das atividades em uma base
de dados comum e disponibilizando-as de forma orientada e organizada dentro da
organizacao.

Segundo a Manufacturing Execution System Association (MESA International), um
Manufacturing Execution System (MES) é um sistema de chao-de-fabrica orientado para a
melhoria de desempenho que complementa e aperfeicoa os sistemas integrados de gestao
(planejamento e controle) da producdo. Estes sistemas destinam-se a aumentar a dinamica
dos sistemas de planejamento da producdo (como o MRP-II, por exemplo) que ndo seriam
capazes de lidar com aspectos como o andamento de uma ordem de producéo, enquanto a
mesma esta em progresso e sujeita a restricbes de capacidade variaveis em curto prazo.
Um MES coleta e disponibiliza informacdes do chéo-de-fabrica, fazendo a ligacdo entre o
sistema de planejamento e a fabrica em si (ROZENFELD e ZANCUL, 2000).

Para CORREA et al. (1997), basicamente, o MES realiza dois papéis principais. O
primeiro é controlar a producdo. Para tal, considera o que efetivamente foi produzido e como
foi produzido, permitindo comparacbes com o planejado e, em caso de incoeréncias,
auxiliando na tomada de acdes corretivas. O segundo € liberar ordens de producado. Através
do detalhamento da programacdo da producéo, definida pelo MRP, o sistema se preocupa
em garantir que o plano seja cumprido.

Citando WESTERLUND (1996), independentemente de qudo eficiente seja o
planejamento, a realidade nem sempre ocorre conforme o programado. Erros de previsao,
problemas de qualidade, gargalos de capacidade, quebras de maquina, falhas de
comunicacao e ineficiéncias variadas podem prejudicar o plano, diminuindo o desempenho
da producado. Os sistemas, em geral, ndo conseguem “enxergar’ estes problemas e nem
sempre suprem as necessidades da organizagdo quanto as informacdes de correcdo e
prevencdo. Desta forma, o MES, quando efetivamente implantado, complementa os
recursos de planejamento, fornecendo informacdes coordenadas e detalhadas dos eventos
no chdo de fabrica na medida em que eles ocorrem. Portanto, a importancia dos MES esta
diretamente relacionada com os seguintes aspectos:

e Controle: é responsavel pela realimentacédo do realizado no chao de fabrica. Possibilita
comparagfes com o planejado para que acdes, em caso de ndo conformidade, possam
ser tomadas de forma rapida e precisa. Este controle também permite que uma ordem
de producéo seja rastreada e gerenciada durante a sua execuc¢ao;

e Liberacado e alocacédo: para que se possa elaborar um plano de producéo factivel, em
termos de capacidade e materiais, certos indices de produtividade do processo,

definidos a priori, devem ser ajustados de forma que representem algo proximo da
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realidade. Garantir que estes indices estejam alinhados com a realidade €
responsabilidade do MES.

Um dos principais limitadores na implantagdo de um MES é a dificuldade de se

colher, dinamicamente e com a freqiéncia adequada as caracteristicas do sistema, as

informagcbes do chdo de fabrica. As informacgbes disponiveis formam a base para o seu

funcionamento.

Gerente da
Fabrica . e

Avaliacdo
- % Coordenacdo
% Supervisio

liberacdo de
amostras

Controle de inventario
Planejamento Producdo
Disposicdo de Material

de dados de
processos

TRAMNSPORTE DE

MATERIAL

Figura 14 - Relacdes Entre as Areas (Adaptado de SCHUMANN (1997))

2.8.5 Sistema de gerenciamento de informacgfes da planta- PIMS

Segundo CARVALHO et al. (2003), o PIMS (Plant Information Management System)
€ um sistema de aquisicdo de dados que, basicamente, amostra os dados dos processos
residentes em fontes distintas, os armazena num banco de dados temporal (em tempo real)
e os disponibiliza através de diversas ferramentas. A partir de qualquer estacéo de trabalho
pode-se visualizar tanto os dados de tempo real como histéricos da planta. Pode-se montar
tabelas, graficos de tendéncia, telas sindpticas e relatérios dindmicos, concentrando a
informac&o e possibilitando uma visdo de todo o processo produtivo (CORREA et, al. 2003).

Segundo BECERRA e PALACIOS (2003), o objetivo do PIMS é abranger os
processos de tomada de decisdo desde o nivel operacional até 0s niveis gerenciais e
executivos, permitindo a tomada de decisdes utilizando informacdes confidveis retiradas da

integracd@o dos processos fabris, utilizando todos os niveis dos processos informaticos.
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As informacdes podem ser geradas por processos de coleta de dados automaticas e
manuais integrando a tecnologia com procedimentos e estratégias. A tecnologia de
transformacédo de dados em informacdes permite 0 gerenciamento da planta fabril em tempo
real. Além de possibilitar a formacado de estratégias de gerenciamento de key performance
indicators® (KPI) disponibilizando informagdes que alimentam os indicadores e informagdes
para o reconhecimento das causas de nao performance dos mesmos.

Os dados manuais podem ser gerados para relatar o recebimento e o consumo de
matérias primas, consumo de energia, defeitos de equipamentos, qualidade do produto e
vendas. Os dados automaticos incluem a informacao capturada dos dados de CLP, CNC,
sensores e atuadores que monitoram o0 processo. Todos estes dados, quando
disponibilizados no sistema, geram informacdes vitais em relatérios que sdo distribuidos
entre a hierarquia da companhia. A Figura 15 indica o fluxo de informagfes de um sistema
PIMS (BECERRA e PALACIOS, 2003).

Com o uso de protocolos padrbes, pode-se conectar o sistema PIMS e os sistemas
de negdcios da companhia. As Figuras 15 e 16 ilustram uma arquitetura tipica de um
sistema PIMS e como acontece a conectividade do nivel de controle do processo com 0s

niveis de geréncia da empresa.

Acrescentando Valor: conhecendo melhor a operacao
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Figura 15 - Fluxo de Informagfes PIMS (BECERRA e PALACIOS (2003))

CONSTANTINO (2004) descreve que uma das vantagens do PIMS est4 na sua alta

capacidade de compactacdo de dados e seu tempo de resposta para consulta de uma base

L KPI ou key performance indicator € um indicador de performance e desdobramento dos objetivos da empresa.
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histérica. A integracdo com sistemas de gestdo de negoécios pode levar a empresa a um
diferencial competitivo devido a sua rapida capacidade de gestao de recursos.
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Figura 16 - Conectividade PIMS (Adaptado de BECERRA e PALACIOS (2003))

5

Componentes do Software PIMS

Os sistemas PIMS dispdem de ferramentas especiais, chamadas Drivers de
comunicacdo, que sao desenvolvidos com a finalidade de conectar os sistemas de
supervisdo industriais. Pela variedade de fabricantes, os sistemas de supervisdo podem
apresentar heterogeneidade. Atualmente, os sistemas PIMS apresentam uma vasta gama
de drivers para comunicagao entre os sistemas, que englobam tecnologias de comunicacao
de troca de informacédo (SOUZA, 2005). Ndo havendo drivers de comunicagdo que ndo se
integrem aos sistemas PIMS, os fabricantes disponibilizam ferramentas que facilitam a
confeccdo de novos drivers para a mesma.

O armazenamento de dados acontece de forma compacta, por meio de algoritmos, o
gue viabiliza o armazenamento em discos rigidos ocupando o minimo de espago possivel.
Estes algoritmos trabalham de uma forma excludente que eliminam parametros
desnecesséarios para o armazenamento. Além da divisdo das informagbes em niveis
hierarquicos, o sistema disponibiliza as informagBes que podem ser acessadas por sites

remotos ou pela Internet. Varios softwares PIMS possibilitam a visualizacdo de informacdes
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a grandes distancias, entre plantas manufatureiras que estdo em lados opostos do globo
terrestre (FEIJO, 2007).

Os fabricantes de softwares PIMS disponibilizam ferramentas graficas para visualizar
as informacdes de forma mais simples e com maior agilidade, possibilitando aos usuéarios
consultar as informagdes online e também “cruzar” as informacgdes historicas com as atuais
(CONSTATINO, 2004). As informacbOes contidas dentro do banco de dados do PIMS
possuem uma caracteristica de interacdo com os softwares mais usados no mercado, tais
como ®EXCEL e ®ACCESS. Estas possibilidades garantem ao usuario que ele mesmo gere
seus relatérios personalizados, sem estar amarrado as limitacdes do PIMS. Além destas
formas de visualizacdo, as informacfes podem ser acessadas através de uma tela de
resumo e pela internet.

O sistema permite também a Investigacao de problemas podendo-se comparar uma
situacdo de producdo normal com uma situacao problematica. A comparacao ressalta quais
variaveis ndo se encontravam em seu valor previsto ou tipico. Estas variaveis podem
corresponder & mesma operacao historicamente ou em comparacdo com outras operacoes
diferentes.

Outra vantagem do sistema € o0 cruzamento de informacBes de operacbes
diferentes. Uma das maneiras de se extrair a real capacidade produtiva de uma operacéo
estd no cruzamento das informacdes de diferentes operacdes, realizando-se um benchmark.
Também se faz possivel a verificacdo de variaveis externas que influem no processo. O
software permite classificd-las como variantes da manufatura. Por exemplo, a leitura de
sensores que detectam a temperatura do ambiente fora da fabrica, o consumo de energia de
algumas operacoes, etc. O PIMS armazena esses dados possibilitando a verificacédo

histérica dos mesmos, disponibilizando e cruzando informacdes.

2.9 METODOLOGIA DE REDUCAO DE PERDAS

Segundo SILVA (2002), a metodologia de reducdo de perdas tem o objetivo de
eliminar sistematicamente todas as categorias de perdas e aprimorar a performance dos
equipamentos e linhas de manufatura de uma organizagdo. O nome “metodologia de
reducdo de perdas” € o nome usado, na empresa estudada, para o0 método Kaizen. A
ferramenta utiliza métodos estruturados para identificar, quantificar e tratar as perdas pelo
ciclo PDCA. O objetivo da apresentagdo desta secao é relatar acdes que sdo tomadas por
muitas empresas, mas que, como sera apresentado, ndo foram capazes de resolver ou
mesmo detectar as causas mais importantes para as paradas de maquinas.

A metodologia de eliminacdo de perdas possibilita 0 uso de ferramentas de gestédo
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padronizadas, adotadas por muitas empresas. As ferramentas sdo QC Story, PDCA, 5 Por
Ques, Diagramas de Pareto, Trabalhos em Grupo, Li¢bes Pontuais e Padronizacdo. E como
estas ferramentas de gestdo ndo focam os objetivos da pesquisa, estas serdo citadas e a
explicacdo dos seus significados apresentados no glossario. O manual da metodologia de
reducdo de perdas propfe que para o0 sucesso na implementacdo da metodologia deve-se
seguir o cronograma estruturado passo a passo (DANTE, 2005). Sucintamente, descreve-se
0s passos do cronograma da metodologia de reducdo de perdas. No capitulo 5 é
apresentada a aplicacéo deste método na tentativa de solucéo do problema proposto.

a) Selecdo do equipamento piloto

e Fixacdo dos objetivos a serem atingidos pela linha de manufatura: A fixacdo
dos objetivos da linha produtiva acontece com o atendimento da demanda, levando-
se em conta o tempo ciclo da linha e o custo do valor de transformacao do produto;

e Identificacdo do equipamento problema: O uso do PIMS possibilta a
visualizacdo do equipamento com problema e a deteccdo pode ocorrer com a
interpretacdo online, vendo a repeticdo de saturacfes e repeticdo de panes ou no
modo offline na leitura dos KPI (key performance indicator), como o0 ndimero de
panes ou tempo de panes de maquinas;

e Estudo da possibilidade de capitalizacdo: A empresa estudada entende como
capitalizacdo o sincronismo das intervencdes necessarias dentro do periodo de
auto-manutencdo (manutencdo preventiva executada pelos operadores); ou seja,

parar o equipamento para melhoria ou correcao fora do periodo produtivo.

b) Construcéo e organizacéo de grupos de trabalho

e Montagem de equipes para atuagdo no equipamento problema: O material de
apoio da empresa define que deve ser montada uma equipe multidisciplinar para a
resolucdo do problema. Esta equipe € formada pelos seguintes personagens:
gerentes / chefes de linha; supervisores; representante da area de progresso
continuo; confiabilista; representante da area de métodos; mecénico / eletrénico (15
minutos maximo), e condutor / operador (15 minutos maximo);

e Animacdo em painéis de trabalho: A animacgéo dos painéis de trabalho consiste
em retratar numericamente a situacdo atual do equipamento, célula ou posto de

trabalho e a definicdo de metas para a qual o grupo esta trabalhando.

c) Quantificacao de perdas

e Identificacdo das categorias de perdas: Para melhorar o foco de atuacdo da
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equipe, o grupo define quais sdo os tipos de perdas (pane, tempo de ciclo,
ergonomia e ergologia);

Definicdo de hierarquia de perda: Com a identificacdo dos tipos de problemas, a
equipe analisa os impactos de cada tipo de perda e define o grau de importancia de
cada anomalia, levando-se em conta o tempo de atuac&o para a resolucdo, o custo
estimado e o grau de impacto no KPI;

Validagéo pelo grupo: A escolha e definicdo das perdas sdo de competéncia do
grupo de trabalho, ndo podendo sofrer influéncias externas pela legitimidade da

metodologia e todas as agdes devem ser tomadas em comum acordo na equipe.

Tema e objetivo

Determinar as perdas a serem eliminadas a partir da analise: A identificacdo e
guantificacdo pontual de cada perda sdo necessarias para a interpretacdo exata dos
problemas;

Fixar objetivos: Trata-se da determinacdo de prazos e resultados das

intervencdes.

Programacéo das intervencdes

Planejar as medidas corretivas: Para o planejamento das medidas corretivas &
necessaria a analise do cronograma de fabricacdo para utilizacdo dos tempos de
ociosidade e determinacdo dos recursos humanos e financeiros;

Priorizar as categorias de perdas de acordo com o objetivo: A adequacao das
intervenc¢des deve coincidir com o obijetivo principal da equipe;

Fixar os avancos do grupo de trabalho: Os resultados e avangos da equipe sao

divulgados em periodos semanais nos painéis de trabalho de cada equipe.

Programacéo e avaliacao das analises e medidas corretivas

Utilizar as diferentes ferramentas de analise para identificar as causas: A analise de
causa deve obedecer a uma interpretagdo cientifica para a validacdo da andlise.
Isto se faz com o uso de ferramentas como a analise dos 5 por qués, analise de
causa e efeito e 5W2H, por exemplo;

Acompanhamento das andlises até encontrar as verdadeiras causas para
erradicar as perdas: Também é necesséria a medicdo dos resultados das

intervencdes para certificar a eficacia e eficiéncia das mesmas.
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Aplicacéo das acdes

Alterar o orcamento (budget), caso necessario, para aplicar as agdes: Para
aplicacdo das intervencbes € necessaria a verificacdo de viabilidade, conforme
orcamento. Caso haja a ndo disponibilidade de recursos financeiros, a equipe deve
comprovar retorno de investimento para alteracdo do orgamento do setor;

Aplicar as agdes: As acOes de intervencéo devem seguir o fluxo PDCA.

h) Confirmacao de acdes

Verificar os resultados do plano de agédo: A verificagcdo dos resultados consiste
em medir os resultados em relacdo ao objetivo definido e implementar correcdes, se

necessarias.

i) Acdes de eliminacéo do risco de reaparecimento da perda

)

Aplicar o PMA (Plano de Manutencdo Auténoma), Ficha de capitalizacdo e
Licbes pontuais para evitar o reaparecimento da perda: Com os objetivos
alcancados, ha necessidade de adequacdo das documentacdes dos postos de
trabalho, das fichas técnicas de funcionamento e operacdo, implementacdo das
acles de MPT (manutencgdo produtiva total), divulgacdo das mudancgas por meio de
licbes pontuais e treinamentos;

Capitalizacdo: Ha a necessidade de oficializar todas as mudancas e divulgar os

resultados, as implementacdes e os problemas abordados.

Capitalizar para outras maquinas e linhas

Capitalizar a solugcdo para outras maquinas, linhas e processos: Para o
sucesso da metodologia de resolucdo de perdas, a disseminacéo do conhecimento
auxilia na resolucéo de problemas parecidos em outros cenarios;

Valorizar os resultados: A valorizacdo dos resultados aumenta a satisfacdo dos
membros da equipe e motiva o empenho para a obtengdo de resultados nas
proximas resolucdes de perdas;

Animar novas frentes de trabalhos para outras perdas: O incentivo para a
criagdo de novos grupos de trabalho para a resolugédo de perdas coloca a empresa

em um ciclo de melhoria continua.
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3 DESCRICAO DO PROBLEMA ABORDADO

O local estudado é um FMS (sistema flexivel de manufatura) implantado numa
fabrica da regido metropolitana de Curitiba, Parana, sendo utilizado para manufaturar
blocos, virabrequins e cabecotes automotivos, divididos por produtos em trés linhas de
producao diferenciadas, que alimentam uma linha de montagem de motores (produto final
da planta fabril).

Aplica-se o estudo de caso no setor de usinagem de blocos de motores, da fabrica
da regido metropolitana de Curitiba. Para melhor identificacdo dos objetivos e néo tornar o
estudo de caso muito amplo definiu-se como objeto de estudo uma célula de fabricacao
(estacdo de trabalho) onde inicialmente foi aplicada a Metodologia de Resolucdo de Perdas,
sem a obtencdo dos resultados almejados. Para a identificacdo da estacdo de trabalho na

pesquisa dentro do setor, esta foi identificada como estacao de trabalho A.
3.1 AMOSTRA DOS ELEMENTOS TECNOLOGICOS

Como na identificacdo do local, sdo identificados os elementos tecnoldgicos
necessarios para a delimitacdo do universo pesquisado. A seguir sdo descritos 0s

elementos tecnolégicos estudados.

% Componentes da Estacao de Trabalho A: A estacgédo de trabalho A é composta
de:
e 2 elevadores de paletizacdo manual;
¢ 1 talha para carregamento de esteiras manual,
e 2 esteiras de entrada (modelos de produtos diferenciados);
e 1 estagdo PC para controle de entradas. (automatizado);
e 1 portal (central de comando dos robs);
e 2 rob0s independentes, sendo um para carregamento e um para descarregamento;
e 3 centros de usinagem;
¢ 1 armazém de adaptadores (armazenamento automatico por RGV);

e 2 RGVs, sendo um para carregamento e um para descarregamento.

% Sistemas de comunicacao industrial: Para a conexdo dos equipamentos no
FMS e comunicagdo com o sistema PIMS, utilizam-se tecnologias de comunicacao
industrial como: PROFIBUS, ETHERNET, MPI e DAKS (Digital Alarm Communications
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Server) ou Monitor Digital de Comunicacdo de Alarme.

Sistema PIMS: O sistema PIMS foi desenvolvido com exclusividade e adaptado para

o sistema de manufatura implantado. Esta adaptacdo foi necessaria para a

interconectividade das plantas fabris da empresa estudada no mundo. Mesmo se as

plantas fabris possuirem diferentes sistemas produtivos de manufatura, estas utilizam o

PIMS para facilitar a troca de informacdes e experiéncias num contexto global.

3.2 AMOSTRA DO ELEMENTO HUMANO

As pessoas envolvidas no campo do estudo foram selecionadas com 0s seguintes

critérios:

Ser colaborador na empresa estudada;

Ter conhecimento operacional ou técnico do software PIMS;

Interagir com o sistema de PIMS;

Trabalhar no setor ou com o setor de usinagem de blocos da empresa estudada;
Interagir na estacdo de trabalho estudada indistintamente de sexo, idade ou

hierarquia.

Dentro deste universo, selecionaram-se as pessoas, segundo sua inteligibilidade

com o sistema PIMS e a estacao de trabalho A:

1 integrador do sistema, responséavel pela andlise do funcionamento do PIMS;

1 processista que analisa as informagdes ja processadas pelo sistema;
Supervisores de produgdo responsaveis pelo gerenciamento online de todo o
processo produtivo;

Condutores de maquinas responsaveis pelas células de fabricagéo, atendimento de
chamadas geradas pelo PIMS alimentacédo codificada e descritiva no sistema;

1 supervisor de manutencdo que analisa as informacfes ja processadas pelo
sistema;

Manutentores eletrénicos responsaveis pelo atendimento das chamadas efetuadas

pela producéo.

A seguir sdo descritas a coleta e andlise dos dados, que foram utilizados neste

trabalho.
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3.3 COLETA E ANALISE DOS DADOS

Identificados os fatores humanos e tecnoldgicos, e determinado o objetivo da
pesquisa, foi realizada a coleta sistematica de informacgdes utilizando para isso varias
formas de instrumentos e técnicas.

Como fontes nesta pesquisa utilizaram-se fontes priméarias e fontes secundarias.
Segundo MONDIN (2001), fontes primarias possuem relagdo direta com a realidade e
utiliza-se de varias técnicas, tais como: observacao, entrevistas, questionarios e formularios.
Como fonte primaria, a entrevista semi-estruturada é a mais adequada para este estudo,
pois esta combina perguntas abertas e fechadas e permite ao entrevistado discorrer sobre o
assunto sem que se fixe sobre determinadas perguntas e respostas (MONDIN, 2001). Outro
fator chave para escolha do método foi a inteligibilidade do entrevistador (perguntas abertas)
e, para que 0 assunto nao saisse fora dos objetivos, algumas perguntas tiveram que ser
alteradas ou reformulas no decorrer da entrevista.

Outra fonte primaria utilizada foi o0 método da observacdo. Segundo FACHIN (2001),
0 método da observacgéao trabalha com fatos sociais colhidos em seu ambiente natural, sem
interferéncia e apresentados meramente como eles se sucedem em uma determinada
sociedade. Como o pesquisador trabalhava na empresa em questdo, a observacdo do
ambiente foi imprescindivel para a coleta e analise dos dados e para uma melhor analise.
Além disso, o pesquisador ndo se envolveu com o problema para néo prejudicar ou alterar
de forma tendenciosa a interpretacdo dos dados. As perguntas elaboradas foram retiradas
da interpretacdo do manual do software PIMS e da observacdo do ambiente, tendo como
referéncia os objetivos da pesquisa.

Segundo MONDIN (2001), as fontes secundéarias sdo constituidas de materiais
informativos tais como documentos, jornais, revistas, procedimentos e relatérios que
possam fornecer informagdes ao estudo em si, e complementem as fontes primarias para
obtencdo de dados. Como fonte secundaria foram utilizados a intranet da empresa, 0s
manuais de utilizacdo dos equipamentos, o sistema de troca de e-mails, o modo de
funcionamento do sistema de manufatura e os procedimentos técnicos de operacao.

A primeira entrevista serviu como base para compreender o funcionamento do
sistema e como os dados eram processados e distribuidos na organizacédo, sendo que a
entrevista ocorreu somente com hora marcada e no ambiente de trabalho do entrevistado,

gerando varias interrupgdes, o que dificultou a primeira coleta de dados.
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3.4 DESCRICAO E CARACTERIZACAO DA PESQUISA DE CAMPO

Esta secdo tem como objetivo descrever e caracterizar a pesquisa de campo,
principalmente na limitacéo da area e fungdes do PIMS aplicado ao sistema FMS estudado.
O FMS é subdividido em 24 operagdes, entre usinagens, montagens, lavagens e teste de
vedacgdo. Para o transporte de uma operacdo a outra sdo utilizados esteiras de roletes e
porticos. O controle da qualidade do produto acontece de forma automatizada, durante
processo e por controle estatistico de amostras, utilizando-se de maquinas tridimensionais,
calibradores e demais instrumentos de medicdo. A Figura 17 apresenta o FMS estudado.

=) Tl | A
m l m— -
= m = m . =
i | — —
& ', | o -
A%, L F - :
3 L] L
X ~ s 53 X ™,
3 way € - i
(o > e
ol LN
TP —F i bk
! a\ ,-
v Pe i
¥ o
+ i :
| A, - J
e : .
'. — ~ U *“ = : !
I ) 1}« 1 N
f : =
| :
] :% B : :-_ | ﬁ .
I b OPERACAD 10 ¥ .
| - _.: o0 (&) = Ep
£| i w-wi o
- - E \'.ﬁ_l
| & s g o) o O
m. | S= 5 B
: i ;
s : ™ i i ‘ .
o . s S [ : i
N e r o e
.-- ]
1 -
' —
- e 1
e=2] =P | §—— e 30 D ﬂ, B i
L 11 8q :

Figura 17 - Planta Estudada: FMS de Bloco de Motores (DANTE, 2005)
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3.5 SISTEMA DE FUNCIONAMENTO DA ESTACAO DE TRABALHO A

Chamaremos de estacdo de trabalho A a juncdo de trés operagbes que trabalham
em conjunto e se intercomunicam, mesmo sendo maquinas de diferentes fabricantes. Como
ja citado, a estacdo de trabalho A esta dividida em trés operacdes: operacdo de
carregamento manual, operacdo de usinagem e operacdo de aplicacdo de produto sobre
adaptadores.

3.6 SISTEMA PIMS DA EMPRESA

Para melhor entendimento do sistema PIMS da organizagéo, abordou-se o sistema
em 6 etapas sendo:

e Objetivos;

e Entradas;

e Processo;

e Saidas;

e Controles;

e Retro-alimentacao.

A Figura 18 representa a interacdo dos componentes do sistema.

OBJETIVOS |

EMNTRADAS
~ i

SAIDAS

- PROCESS0 DE THANSFDHMA(;,E[D -

RE-ALIMENTAGAO

Figura 18 - Sistema Base (CHIAVENATO, 1990)

O objetivo do PIMS estd na atuagdo direta das causas de performance e nao
performance, onde performance pode ser definida dentro dos paradmetros da capacidade
tedrica produtiva do equipamento como as maquinas em estado de referéncia,
funcionamento continuo (fluxos constantes sem intervalos), tempo de ciclo do fabricante e
auséncia de falhas e ndo performances no contexto de perda de produtividade com paradas

proprias e induzidas, ultrapassagem de tempo ciclo e ndo qualidade do produto.
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% Entradas ou alimentac¢ao do sistema
Para o sistema PIMS, esta alimentacdo é gerada a partir de dados introduzidos no
sistema, que podem ocorrer de trés formas:
e Alimentagdo automatica;
e Alimentacao codificada;

e Alimentagdo manual.

% Saidas de informacao

As saidas de informacao sao o resultado do processo de transformacao de dados em
informacgédo. No contexto do estudo, a abordagem de saidas de informacéo no sistema PIMS
aplicado no acompanhamento de paradas de maquinas, se da com a apresentacao das
principais informacdes disponibilizadas pelo software adotado pela empresa estudada.

As informac@es estdo disponibilizadas automaticamente em tempo real pela funcéo
sindptica. As informacdes de analise de indisponibilidade sédo disponibilizadas apenas apés

o carregamento manual dos dados.

% Funcéao sinoptica

A funcéo sindptica ou tela sindptica retrata a condi¢cdo de funcionamento da linha em
tempo real. A interface de apresentacdo de informacdo acontece com a representacdo das
maquinas e equipamentos em vista superior com a identificacdo numerada de sua operacao
e seu estado atual. Para identificacdo do estado do equipamento, o software disponivel

utiliza um codigo de cores onde:

Verde indica maquina em funcionamento;
Amarela indica maquina ou operacgéo saturada;
Vermelha indica maquina parada por pane;

X vermelho indica falta de servico;

Azul indica falta de peca;

B N By

Roxa indica falta externa (falta de programa ou ferramentas).

Além da representacdo do estado pelo codigo de cores, a tela sindptica indica o
tempo de parada, o niumero de pegas produzidas e os alarmes da alimentacdo automética,
em ordem cronolégica. As representacdes dos alarmes autométicas aparecem em uma
barra de rolagem na parte inferior da tela. Estes sdo atualizados automaticamente no
decorrer do periodo. A Figura 19 apresenta a tela sindptica do FMS de blocos de motores

estudado.
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3.7 REALIMENTACAO DO SISTEMA PRODUTIVO QUANTO AS PANES DE
MAQUINA

Para que ocorra a correta realimentacao do sistema produtivo é necessaria a tomada
de a¢cbes. Em posse das informagfes trabalhadas no quadro de indicadores, monta-se um
plano de agcédo sobre os equipamentos mais penalizantes do processo. Este plano de acéo
aborda diferenciadamente cada operacao, o tipo de andlise sobre a pane, a causa da pane,
0 responsavel geral, a acdo a ser tomada, o responsavel pela intervencdo, o prazo, o
avanco e a data da resolucgéo.

A informacdo do avanco retrata a situacdo atual da intervencédo, o que pode ser

dividido em 3 niveis: intervengcdo em analise; em implantagdo; e implantado e validado. A

Figura 20 apresenta o funcionamento do quadro de indicadores do FMS de bloco de

motores.
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Figura 19 - Tela Sinéptica (DANTE, 2005)

3.8 ESTUDO DE CASO: PRIMEIRA TENTATIVA DE MONITORAMENTO DE
FALHAS UTILIZANDO PIMS

Esta secdo retrata a primeira tentativa de monitoramento de falhas, utilizando um

software PIMS, no FMS da empresa estudada. As informagfes de parametros de
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manufatura foram obtidas com um software PIMS SAM®. Quando as informacbes sobre
falhas de equipamentos foram analisadas, a intengéo era obter uma indicagéo clara sobre
as acoes corretivas que deveriam ser executadas no FMS. Isso é particularmente importante
guando o objetivo das acgbes corretivas € aprimorar a confiabilidade do FMS. No caso
estudado, o PIMS foi abastecido corretamente com informacdes do FMS, mas houve uma
andlise conflitante das falhas. O software PIMS SAM® foi capaz de fornecer tabelas e
relatérios graficos sobre parametros de operacdo e desempenho de maquinas, como, por
exemplo, utilizacdo, disponibilidade e interrupcdes de operag¢do das maquinas. Informacdes
de alarmes e sensores, que impdem interrupcdes de operacdo, também estavam

disponiveis no PIMS.
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Figura 20 - Andlise e Plano de Acdo (DANTE, 2005)

Plano de Agao

Este estudo se concentrou em uma estacdo de trabalho especifica porque sua
indisponibilidade teve um impacto negativo na performance global do FMS. Essa estagéo de
trabalho era composta por um centro de usinagem Grob®, um RGV (veiculo guiado por
trilhos) Steiff® para o transporte de pecas produzidas, um equipamento de avanco de pecas
Grob® e um robd de coordenadas cartesianas Grob®. De acordo com os relatérios do
PIMS, essa estacdo de trabalho apresentou o nUmero mais alto de paradas de maquina e
também o maior tempo de indisponibilidade devido a falhas do equipamento. Para tratar
deste problema, a empresa aplicou a metodologia de reducéo de perdas, descrita na secdo

5 e que se assemelha a um Kaizen.
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4 SISTEMAS ESPECIALISTAS

Segundo SILVA (2005), a Inteligéncia Artificial € uma ciéncia, que abrange uma
variedade de subcampos, que vao desde areas de uso geral, como aprendizado e
percepgao, até tarefas mais especificas, como jogos de xadrez. E, conforme RUSSELL e
NORVIG (2003), a Inteligéncia Artificial sistematiza e automatiza tarefas intelectuais e,
portanto, é potencialmente relevante para qualquer esfera da atividade intelectual humana.

Segundo PATTERSON (1990), o importante papel que o conhecimento tem na
construcdo de sistemas inteligentes é extensamente aceito por pessoas experientes em
relacdo a inteligéncia artificial. A inteligéncia artificial tem dado novo significado e
importdncia ao conhecimento. Agora, pela primeira vez, é possivel “empacotar” o
conhecimento especializado e vendé-lo como um sistema que pode “raciocinar” e “tirar
conclusdes”. O potencial deste importante desenvolvimento comega a ser percebido.
Imagine poder comprar um incansavel e confidvel conselheiro que da conselhos de alto
nivel profissional em areas especificas, como técnicas de manufatura, estratégias

financeiras, formas de melhorar a salide entre outros.

4.1 SISTEMAS BASEADOS EM CONHECIMENTO

Segundo PATTERSON (1990) Uma das importantes licdes aprendidas com a
Inteligéncia Artificial (I.A.) durante os anos 60 foi que o propdésito geral de solucionadores de
problemas que continham um numero limitado de leis ou axiomas, era muito fraco para
serem eficazes na resolugdo de problemas de qualquer complexidade. Essa conclusdo
eventualmente levou ao desenvolvimento dos que hoje sdo conhecidos como sistemas
baseados em conhecimento, sistemas que dependem de uma base de conhecimento para
realizar tarefas complexas.

Conforme GORZ e CRUZ (2005), Edward Feigenbaum resumiu, na Conferéncia
Internacional sobre Inteligéncia Artificial em 1977, o fato de que o poder real de um sistema
especialista vem do conhecimento que possui, em vez dos esquemas de inferéncia e outros
formalismos que ele emprega. Isso formou a base para alguns dos novos sistemas
especialistas emergentes que vinham sendo desenvolvidos desde os anos 70, incluindo o
MYCIN, um sistema especialista desenvolvido para diagnosticar doencas infecciosas no
sangue.

Segundo BRASIL (1998), trabalhos realizados em |.A. tém sido propostos referentes

aos sistemas conhecidos como baseados no conhecimento, incluindo trabalhos com visao,
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aprendizado, resolucdo geral de problemas e entendimento da linguagem natural. Esta
mudanca tem levado a uma maior énfase na pesquisa de representacdes referentes ao
conhecimento, organizacdo da memoria, uso e manipulacdo de conhecimento.

Os sistemas baseados em conhecimento obtém seu poder a partir de conhecimentos
especializados que tém sido codificados a partir de fatos, regras, heuristicas® e
procedimentos. O conhecimento é armazenado em uma base de conhecimento separada
dos componentes de inferéncia e controle. Isto torna possivel adicionar novos
conhecimentos ou refinar os existentes sem recompilar os programas de controle e
inferéncia. Isto simplifica em muito a construcdo e manutencdo de sistemas baseados em
conhecimento (MAIA, 2007).

4.2 REPRESENTACAO DO CONHECIMENTO

Conforme MAIA (2007), a representacdo do conhecimento tem se tornado uma das
prioridades das pesquisas em I.A. O conhecimento consiste de fatos, conceitos e regras,
entre outros, e pode ser representado de diferentes formas, como imagens mentais no
pensamento de alguém, como palavras ditas ou escritas em algum idioma, como gréaficos ou
outras Figuras e como algoritmos ou colegcbes de marcas em um disco rigido de
computador.

Qualquer escolha de representacdo depende do tipo de problema a ser resolvido e
dos métodos de inferéncia disponiveis. Por exemplo, a l6gica fuzzy (tipo de logica aplicada a
programacado de computadores que tenta simular o pensamento humano), l6gica modal e
métodos de orientacdo a objetos. Segundo GOMIDE et al. (1995), légica Fuzzy é uma
generalizacao da “légica dos predicados”, desenvolvida para permitir a variagdo no grau de
algumas propriedades como altura. Na classica ldgica binaria, uma inferéncia pode apenas
ser verdadeira ou falsa, mas na logica fuzzy esta sentengca pode ser parcialmente
verdadeira. Légica modal é uma extensédo da l6gica classica. Também foi desenvolvida para
melhor representar raciocinios de senso comum permitindo condi¢des como provavel ou
possivel. Representagfes de orientagdo a objetos acondicionam um objeto junto com seus
atributos ou funcdes, consequentemente escondendo estes fatos. Neste caso, operacdes

serdo desempenhadas através do envio de mensagens entre 0s objetos.

2 pode-se definir heuristica como uma abordagem estocastica de “otimizagdo”, onde normalmente ndo se conhece a solugao
6tima.
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4.3 SISTEMAS BASEADOS NO CONHECIMENTO

Segundo PY et al. (2001), os sistemas baseados no conhecimento foram alvo de
varias pesquisas em inteligéncia artificial, realizadas com sucesso. Esses sistemas s&o
baseados num modelo explicito de conhecimento destinado a solucionar problemas. O
conhecimento deve ser representado em forma de regras ou modelos de objetos.

Os sistemas Baseados no Conhecimento (SBC) ou Knowledge-based systems sé&o
sistemas que aplicam mecanismos automatizados de raciocinio para a representacéo e
inferéncia de conhecimento.

Segundo GIARRATANO e RILEY (1989), existe uma série de formalismos que
podem ser utilizados para modelar o conhecimento de sistemas baseados no conhecimento,
tais como regras de producdo, raciocinio baseados em casos, redes neurais e redes
probabilisticas, entre outros.

A inteligéncia Artificial esta dividida em trés areas de pesquisa relativamente
independentes. Alguns pesquisadores preocupam-se em desenvolver programas de
computador que leiam, falem ou entendam a linguagem que as pessoas usam em sua
conversa diéria, sendo conhecido como "processamento da linguagem natural. Outra area
trabalha com o "desenvolvimento de robés inteligentes". E a terceira area de pesquisa
desenvolve programas que usem o conhecimento simbdlico para simular o comportamento
dos especialistas humanos. A idéia desenvolver programas gque possibilitem a utilizacdo dos
conhecimentos dos especialistas através de uma maquina que permita 0 armazenamento e
0 sequenciamento de informacdes e a auto-aprendizagem, sendo conhecido como Sistemas
Especialistas (PY et al., 2001).

4.3.1 Organizacdo do Conhecimento

Segundo PATTERSON (1990), a organizagdo do conhecimento na memoria € a
chave para o processamento eficiente. Sistemas baseados no conhecimento podem
requerer dezenas de milhares de fatos e regras para realizar suas tarefas pré-definidas. E
essencial, entdo, que os fatos e regras apropriados sejam faceis de localizar e recuperar.
Por outro lado, muito tempo sera perdido em pesquisas e testes de grandes numeros de
itens na memodria.

Ainda citando PATTERSON (1990), o conhecimento pode ser organizado na
memoria para facil acesso por um método conhecido como indice. Isso soma ao grupo o

conhecimento de uma forma que palavras-chave podem ser usadas para acessar 0 grupo.
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As palavras-chave apontam para os grupos de conhecimento. Como resultado, a busca por
uma parte especifica do conhecimento fica limitada apenas ao grupo, ou seja, a uma fragéo
da base do conhecimento ao invés de toda a memodria.

A escolha da representacéo pode simplificar as opera¢des de organizacao e acesso.
Por exemplo, frames interligados em uma rede representam uma estrutura de organizacéo
versétil. Cada frame ira conter todas as informacgfes associadas e fechadas sobre um objeto
e conter ponteiros associados aos frames dos objetos relacionados, tornando possivel
rapidamente acessar esta informacdo. Os processamentos subseqientes também envolvem

tipicamente poucos frames relacionados.

4.4 MANIPULACAO DO CONHECIMENTO

Segundo MENDES (1997), as decisbes e acBes em sistemas baseados no
conhecimento vém da manipulacdo do conhecimento de maneiras especificas. E, conforme
PATTERSON (1990), tipicamente, algumas formas de entrada (input), a partir do teclado do
usuario ou de um sensor, irdo iniciar a busca por uma meta ou deciséao. Isto requer que fatos
conhecidos na base de conhecimento sejam localizados, comparados (equiparados) e,
possivelmente, alterados de alguma maneira. Este processo pode alterar as propriedades
de outras submetas e requerer entradas adicionais, e entdo uma solucdo final sera
encontrada. As manipula¢cdes representam o equivalente computacional ao raciocinio. Isto
requer uma forma de inferéncia ou deducdo usando o conhecimento, deduzindo-se
resultados a partir de regras.

Todas as formas de raciocinio requerem certa soma de busca e equiparacdo. De
fato, estas duas operagfes de longe consomem a maior parte do tempo computacional em
sistemas de |.A. Por esta razdo, é importante se ter disponibilidade de técnicas que limitem
a quantidade de buscas e equiparacdes requeridas para comparar qualquer tarefa dada.
Muitas pesquisas tém sido realizadas nesta area para encontrar melhores métodos.
Conforme MENDES (1997), pesquisas tém buscado métodos que auxiliem a tornar sollveis
muitos problemas considerados intrataveis. Eles ajudam a limitar ou evitar a chamada

explosédo combinatdria em problemas que sédo de busca comum.

4.5 AQUISICAO DE CONHECIMENTO

Dois dos principais gargalos na construcdo de sistemas baseados no conhecimento

sdo a aquisicdo e validacdo do conhecimento. Conhecimento pode vir de vérias fontes,
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como especialistas, livros, relatérios e artigos técnicos, entre outros. Para ser util, o
conhecimento precisa ser exato, apresentado no nivel adequado de codificacdo, completo
no sentido de que todos os fatos essenciais e regras estdo incluidos e livre de
inconsisténcias. Fatos deduzidos, heuristicas, procedimentos e regras de um especialista
pode ser um lento e tedioso processo. A experiéncia em constru¢do de duzias de sistemas
especialistas e outros sistemas baseados no conhecimento tém mostrado que esta é a
etapa que consome mais tempo e dinheiro no processo de construcdo (PATTERSON,
1990). Isto tem levado ao desenvolvimento de algumas ferramentas sofisticadas de
aquisicdo, incluindo uma variedade de editores inteligentes; que sdo editores que
proporcionam assisténcia aos engenheiros do conhecimento e usuarios de sistemas.

O problema da aquisicao tem também estimulado pesquisas em sistemas de
maquinas que aprendem, ou seja, sistemas que podem obter novos conhecimentos de
forma autbnoma sem a ajuda humana. Visto que sistemas baseados no conhecimento
dependem de acentuadas quantidades de conhecimento de alta qualidade para terem
sucesso, é essencial que os melhores métodos de aquisi¢cao, refinamento e validagdo sejam
desenvolvidos. A Ultima meta € desenvolver técnicas que permitam que sistemas aprendam
novos conhecimentos de forma autdbnoma e continuamente aprimorem a qualidade do

conhecimento que possuem.

4.6 ARQUITETURA DE SISTEMAS ESPECIALISTAS

Os sistemas especialistas ainda sdo produtos da Inteligéncia Artificial (1.A.). Eles tém
se tornado umas das mais importantes inovacdes da I.A. desde que foram mostrados como
produtos de sucesso comercial bem como interessantes ferramentas de pesquisa. Os
sistemas especialistas tém provado ser eficazes em diversos dominios de problemas que
normalmente requerem o tipo de conhecimento de um humano especialista. As areas de
aplicacdo séo quase infinitas. Em qualquer habilidade humana que seja necessario resolver
problemas, sistemas especialistas sdo provaveis candidatos a aplicagdo. Os dominios de
aplicacdo incluem direito, quimica, biologia, engenharia, manufatura, atividades
aeroespaciais, operagdes militares, finangas, negocios bancérios, meteorologia, geologia,
geofisica e muito mais (PATTERSON, 1990).

Sistemas especialistas diferem dos sistemas convencionais de computadores em
diversas e importantes formas, indicadas a seguir:

1) Sistemas especialistas usam conhecimento ao invés de dados para controlar o
processo de solucdo. “No conhecimento esta o poder” € um tema repetidamente

seguido.
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2) O conhecimento é codificado e mantido como uma entidade separada do controle
do programa. Da mesma forma, ndo é compilado juntamente com o programa de
controle. Isto permite adicbes e modificacbes incrementais (refinamentos) da base
de conhecimentos sem recompilacdo dos programas de controle. Além disso, é
possivel em alguns casos usar diferentes bases de conhecimento com 0s mesmos
programas de controle para produzir diferentes tipos de sistemas especialistas.
Desta maneira, estes sistemas sdo conhecidos como sistemas especialistas
auxiliares desde que eles possam ser carregados com diferentes bases de
conhecimento.

3) Sistemas especialistas sdo capazes de explicar como uma conclusdo particular foi
atingida e por que a informacgédo solicitada é necesséria durante a consulta. Isto é
importante, pois d4 ao usuario uma chance de avaliar e entender a habilidade de
raciocinio do sistema, portanto, melhorando a confianca do usuario no sistema.

4) Sistemas especialistas usam representacfes simbodlicas para o conhecimento
(regras, redes ou frames) e desempenham sua inferéncia através de computacdo
simbdlica que impedem manipula¢des similares de linguagem natural. Uma excecéo

para isso é o sistema especialista baseado em arquitetura de redes neurais.

4.7 HISTORICO DOS SISTEMAS ESPECIALISTAS

Os sistemas especialistas primeiro emergiram de laboratérios de pesquisa de
algumas das principais universidades dos Estados Unidos da América durante os anos 60 e
70. Eles foram desenvolvidos como resolvedores de problemas especializados que
enfatizavam o uso do conhecimento ao invés de algoritmos e métodos gerais de busca.

O primeiro sistema especialista a ser completado foi o DENDRAL, desenvolvido na
Universidade de Stanford no final dos anos 60. Este sistema era capaz de determinar a
estrutura de componentes quimicos, dar a especificacdo dos elementos que constituem 0s
componentes e grande quantidade de dados espectrométricos obtidos de quimicos
experientes para auxiliar a restringir o problema e, em consequéncia, reduzir o espacgo de
busca. Durante os testes, o DENDRAL descobriu uma grande quantidade de estruturas até
entdo desconhecidas por quimicos experientes.

Como o0s pesquisadores ganharam mais experiéncia com o DENDRAL, eles
perceberam o quanto € dificil extrair conhecimento “especialista” de especialistas. Isto levou
ao desenvolvimento do Meta-DENDRAL, um componente aprendiz para o DENDRAL que

era capaz de aprender regras de exemplos positivos, ou seja, era uma forma de
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aprendizado indutivo.

Pouco tempo apés o DENDRAL ter sido completado, iniciou-se o desenvolvimento
do MYCIN na Universidade de Stanford. O MYCIN é um sistema especialista que da o
diagnostico de doencas infecciosas do sangue e determina uma lista de tratamentos para o
paciente. Em Stanford, diversos projetos diretamente relacionados ao MYCIN foram também
concluidos, incluindo um componente de aquisicdo de conhecimento chamado de
THEIRESIUS, um componente tutorial chamado GUIDON e um programa auxiliar chamado
EMYCIN (para o Essential MYCIN). O EMYCIN foi utilizado para a construgdo de outros
sistemas de diagndstico incluindo o PUFF, um especialista em diagnéstico para doencas
pulmonares. O EMYCIN também se tornou o formato modelo para diversos sistemas
comerciais especializados em ferramentas de construgéo.

O desempenho do MYCIN se aprimorou significativamente apdés um periodo de
varios anos, conforme conhecimentos adicionais iam sendo adicionados. Testes realizados
indicavam que o desempenho do MYCIN neste momento ja se equiparava ao de clinicos
gerais experientes. A base inicial de conhecimento do MYCIN continha aproximadamente
200 regras. Este numero cresceu gradativamente para mais de 600 regras no inicio dos
anos 80. As regras adicionais melhoraram significativamente o desempenho do MYCIN,
atingindo o recorde de 65% de acerto que comparado favoravelmente em ralacdo aos
clinicos experientes que demonstravam um percentual de 60% de taxa de sucesso (LENAT,
1984).

Desde a introducdo dos primeiros sistemas especialistas, a quantidade e
profundidade de aplicacBes cresceram dramaticamente. Agora podem ser encontradas
aplicacdes em quase todas as areas dos negocios e do governo. Elas incluem areas como:

o Diferentes tipos de diagndsticos médicos (medicina interna, doencas pulmonares,
doencas infecciosas do sangue, entre outras) (SZOLOVITZ, 1982);

e Localizacéo de falhas em sistemas eletrdonicos e eletromecéanicos (SANTINI, 2001);

¢ Diagnostico de sistemas de locomocao elétricos e a diesel (SUCENA, 2002);

e Diagndstico de projetos de desenvolvimento de software (VILLELA et al., 2002);

¢ Planejamento de experimentos em biologia e genética molecular (FINAMOR et al.,,
2005);

e Previsdo de danos ao solo e a planta¢cées (MACHADO et al. 2003 apud FERNANDES,
1997);

¢ |dentificacdo de estruturas de componentes quimicos (ABEL et al., 2004);

e Localizacdo de falhas em sistemas de computador e comunicagfes (PASSOS, 2005);

¢ Avaliacdo de empréstimos para instituicdes financeiras (ADAMOWICZ et al., 2002);

¢ Andlise de sistema estrutural para verificacdo de danos de um terremoto (BECK, 1992);
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¢ Andlise de estoques para sele¢éo de portfolio de produtos (REZENDE, 2002);

o Desenvolvimento de sistemas de integracdo de manufatura (LESSA et al., 1999);

o AplicacOes militares na avaliacdo do campo de batalha e oceano (SANTOS, 2002);

¢ Diversas areas do direito como avaliacdes de casos civis, falhas em produtos, assaltos,
agressoes e localizacéo de diferentes precedentes da lei (ROVER, 2001);

¢ Planejamento de curriculos para estudantes (HEIDEMANN, 1999);

e Ensino de tarefas especializadas e auxilio na resolucdo de falhas em equipamentos
(ALKAIM, 2003);

¢ Diagndstico de faltas em sistemas de poténcia (ZURN et al., 2004).

4.8 ESTRUTURAS DE SISTEMAS BASEADOS EM REGRAS

A forma mais comum de arquitetura usada em sistemas baseados no conhecimento
€ o sistema baseado em regras. Este tipo de sistema utiliza conhecimento codificado na
forma de regras, ou seja: se, entéo, regras.

Exemplo 1:

SE: Condicao 1 e Condicéo 2 e Condicéo 3
ENTAO: Tome a acéo 4
Exemplo 2:
SE O portico parou no meio do ciclo.
ENTAO: Verifique o sensor de presenca de pallets do RGV.

Cada regra representa um pequeno pedaco do respectivo conhecimento do dado
dominio de especialidade. Uma grande quantidade de regras coletivamente pode
corresponder a uma cadeia de inferéncias que leva, a partir de alguns fatos iniciais
conhecidos, a algumas conclusdes U(teis. Quando os fatos conhecidos suportam as
condi¢des no lado esquerdo das regras, a conclusdo ou parte da acdo da regra é entdo
aceita como conhecida. A Figura 21 ilustra a estrutura de um sistema especialista.

A inferéncia em sistemas baseados em regras é concluida através de um processo
de encadeamento de regras, recorrentes, tanto na direcdo para frente quanto para tras. A
selecdo das regras usadas no processo de encadeamento é determinada através da
equiparacéo de fatos correntes contra os dominios do conhecimento ou variaveis em regras
e escolha entre o candidato que conFigura as regras para encontrar algum critério, como
uma especificidade. O processo de inferéncia é tipicamente carregado em um modo
interativo com o usuario provendo parametros de entrada necessarios para completar o

processo de encadeamento de regras.
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Figura 21 - Estrutura de um Sistema Especialista (PATTERSON, 1990)

4.9 O PROCESSO DE INFERENCIA

Segundo REZENDE (2002), o “motor”’ (ou procedimento) de inferéncia aceita a
entrada de consultas e envia respostas de questdes através das interfaces de entrada/saida
usando informacbes dinamicas (por exemplo, o estado atual de um sensor especifico),
juntamente com conhecimento estatico (regras e fatos), armazenados na base de
conhecimentos. O conhecimento na base de conhecimentos € usado para originar
conclusdes sobre 0 caso corrente ou situagdo que for apresentada pela entrada do usuéario.
O processo de inferéncia é carregado recorrentemente em trés estagios:

(1) Equiparar;
(2) Selecionar;
(3) Executar.

Durante o processo de equiparacdo, o conteudo da memodria de trabalho é
comparado aos fatos e regras contidos na base de conhecimentos. Quando equiparacoes
consistentes sdo encontradas, as regras correspondentes sdo postas em um ponto de
conflito. Para encontrar uma equiparagédo apropriada, substituicdes podem ser requeridas.
Uma vez que todas as equiparacbes de regras tiverem sido adicionadas ao ponto de

conflito, durante um dado ciclo, uma das regras € selecionada para a execucdo. A regra
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selecionada € entdo executada e carregada. A Figura 22 exemplifica o processo de
inferéncia. Por exemplo, no MYCIN, a meta inicial em uma consulta é “O paciente tem certa
doenga?” Isto gera submetas a serem estabelecidas como “certa bactéria esta presente no
paciente?”. Determinar que certa bactéria estivesse presente pode requerer algumas coisas
como testes em amostras tiradas do paciente. Estes processos de estabelecimento de
submetas sdo eventualmente satisfeitas ou negadas. Se satisfeitas, a cadeia de retorno é
estabelecida e, portanto, confirma a meta principal.

Quando regras sdo executadas, a acéo resultante pode ser a reposicdo de novos
fatos na memdria de trabalho, uma requisicdo para informacdes adicionais do usuario ou
simplesmente a parada do processo de busca. Se o conhecimento apropriado tiver sido
armazenado na base de conhecimentos e todos os valores de parametros requeridos
tiverem sido fornecidos pelo usuario, as conclusées serao encontradas e reportadas ao
usuario. O encadeamento continua conforme as equiparacfes possam ser encontradas
entre sentencas nas memoarias de trabalho e as regras na base de conhecimento.

Alguns sistemas utilizam tanto o encadeamento para frente quanto o encadeamento
para trds, dependendo do tipo do problema e das informacdes disponiveis. Da mesma
forma, regras podem ser testadas exaustivamente ou seletivamente, dependendo do
controle da estrutura. No MYCIN, regras na base de conhecimentos séo testadas

exaustivamente.

4.10 EXPLICANDO COMO OU POR QUE

O modulo de explicagdo proporciona ao usuario uma explicagdo do processo de
raciocinio quando solicitado. Isto é feito em resposta a uma pergunta “como” ou uma
pergunta “por que”. Para responder a uma pergunta “como”, o médulo de explicacao rastreia
a cadeia de regras solicitadas durante a consulta com o usuario. A seqliéncia de regras que
levam a concluséo é impressa ao usuario em um estilo de linguagem de facil entendimento
humano. Isto permite ao usuario realmente ver o processo de raciocinio seguido pelo
sistema para chegar a uma conclusdo. Se o usuario ndo concorda com 0s passos do
raciocinio apresentados, eles podem ser alterados usando o editor.

Para responder a uma pergunta “por que”, o médulo de explicagdo pode ser capaz
de explicar porque certa informacgéo € necessaria para o motor de inferéncia para completar
um passo no processo de raciocinio antes deste ser processado. Por exemplo, ao
diagnosticar um carro que ndo pega, poderia ser perguntado ao sistema por que este

precisa saber o estado do distribuidor. Em resposta, o sistema poderia replicar que precisa
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da informacdo para determinar se o problema pode ser limitado ao sistema de ignicéo.
Novamente, esta informacdo permite ao usuario determinar se o passo do raciocinio do
sistema estd adequado. Os moddulos dos programas de explicagdo ddo ao usuario a

habilidade de seguir os passos de inferéncia a qualquer momento durante a consulta.

Base de Memona de
conhecumnento tiab allo

1
eqliparaciao

v

Ponto de conflito

EXECICAD

Figura 22 - Processo de Inferéncia (PATTERSON, 1990)
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5 IMPLEMENTACAO DA METODOLOGIA DE REDUCAO DE

PERDAS

Neste capitulo descreve-se a metodologia de reducdo de perdas que foi
implementada, ou que tentou-se implementa-la para estudar as causas de falhas na estacao
de trabalho em questdo. O processo envolveu pessoal trabalhando no FMS (por exemplo,
operadores de maquina), de manutencdo, de engenharia de processos, de gestdo de
gualidade e um supervisor de producdo. Esse grupo comec¢ou analisando o numero de
paradas da estacao de trabalho, bem como as causas relatadas de falhas em um periodo de
seis semanas. Com base nesse relatério de seis semanas, ficou evidenciado que os motivos
indicados das falhas ndo foram realmente identificados ou tiveram apenas uma descricao
genérica.

O software PIMS permite que os usuarios programem alarmes de producdo. Com
base nos dados de CLP e CNC, pode ser possivel diagnosticar os problemas de producéo.
Mas esses alarmes programados devem ser minuciosamente desenvolvidos. Como
conseqguéncia da metodologia de reducdo de perdas, a eficacia e a precisdo dos alarmes
programados do PIMS foram questionados. Algumas indicacdes dos alarmes foram gerais e
nao permitiram identificar a causa efetiva das falhas da maquina. Especificamente, houve
informacdes conflitantes geradas pelo RGV Steiff® e pelo equipamento de avanco de pecas
Grob®. O grupo da metodologia de reducdo de perdas decidiu que os operadores da
estacdo de trabalho apontariam manualmente os alarmes de falhas e o niumero de vezes

gue eles foram acionados durante um turno de trabalho.
% Acdes provisérias

Com base no relatério de seis semanas, foi elaborada uma série de acdes
provisorias de prevencdo e corre¢cdo de falhas. Essas agdes provisorias foram aplicadas
durante seis semanas. Portanto, novas informagdes relacionadas as falhas comecaram a
ser acessadas pelo PIMS. Foi identificado que o programador do PIMS ndo tinha todas as
informagbes necessarias disponiveis sobre a operagdo do FMS quando os alarmes do PIMS
foram programados pela primeira vez. Consequientemente, foi iniciado um processo de
reprogramacdo dos alarmes do PIMS, com base no feedback de registros manuais de
problemas de producdo. Essa reprogramacdo do PIMS proporcionou a base para uma

Ultima série de acles para evitar falhas. Uma analise detalhada das a¢Bes tomadas durante
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a metodologia de reducéo de perdas € apresentada a seguir.

As acdes provisorias foram iniciadas como uma metodologia para reduzir as perdas
de producdo e identificar as causas de falhas de maquinas. Elas reduziram
significativamente o ndmero e o tempo das paradas na estacdo de trabalho. Foram
observadas reducdes de 28,83% no numero de paradas (NS) e de 25,29% no tempo total
das paradas (TS) da estacdo de trabalho. Portanto, as a¢fes provisérias aumentaram um
pouco a producéo, enquanto acdes definitivas eram planejadas. Durante a primeira semana,
uma acdo proviséria foi executada no manipulador do robd que abastece o centro de
usinagem Grob®. A forca de fixacdo aplicada pelo robd a diferentes matérias-primas foi
ajustada para eliminar defeitos do manipulador. Na segunda semana, outra a¢ao provisoria
foi realizada. Como houve informacBes conflitantes geradas pelo RGV Steiff® e pelo
equipamento de avanco de pecas Grob®, o software de ambas as unidades foi atualizado.
Quatro acdes diferentes foram realizadas durante a terceira semana: i) A abertura e o
fechamento das portas do centro de usinagem Grob® foram ajustados; ii) a posicdo de um
sensor — usado para detectar a presenca de matérias-primas para carga no centro de
usinagem — foi redefinida; iii) esse sensor foi desligado posteriormente durante essa
semana; e iv) os alarmes dos equipamentos também foram desligados. Essas acles
tentaram verificar se a logica do CLP, responsavel pela carga e descarga do centro de

usinagem, estava correta ou ndo. Durante a sexta semana, esse CLP foi atualizado.

% Tentativa de tomada de acfes definitivas

Os resultados das acgdes provisorias e definitivas foram analisados com base nos
dados do tipo de falha (TP), do nimero de falhas (NS) e do tempo decorrido para corrigir as
falhas (TS). Esses dados foram obtidos do PIMS. A Tabela 1 indica a homenclatura dos
diferentes tipos de falha (TP) que foram implementados durante as agfes provisorias e
definitivas. Cada tipo de falha foi identificado utilizando cartbes com cédigos de barras.
Sempre que ocorria uma falha no equipamento, era responsabilidade dos operadores do
centro de usinagem identificar e inserir o tipo de falha no PIMS, utilizando os cartdes com
codigos de barras. Embora o grupo de trabalho pretendesse implementar agfes definitivas
apos seis semanas de agdes provisoérias, observou-se que essas acoes definitivas ndo se
tornaram de fato definitivas. Isso ocorreu devido a falta de informacdes confiaveis sobre
falhas e a problemas de interpretacdo incorreta de falhas por parte dos operadores das
maquinas. Para descrever esses problemas, as principais causas relatadas de falhas

durante as seis semanas seguintes — da semana 7 a semana 12 — sdo apresentadas nesta
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Como ponto de partida para a tentativa de implementar as a¢des definitivas, o grupo

de trabalho analisou os dados sobre o numero de falhas de cada tipo (TP) na semana 6 (a

Ultima semana das chamadas ac¢fes provisorias). As principais causas relatadas de falha na

semana 6 foram os tipos de falhas A, B, C e D, conforme indicado na Figura 23. O TS

(tempo total de parada das maquinas) das falhas nao esta disponivel na Figura 23 porque

sua confiabilidade foi questionada, pois 0os apontamentos manuais dos operadores das

maquinas nao corresponderam as leituras do PIMS.

Tabela 1. Nomenclatura dos tipos de falha (TP)

Notacéo

Falha

>

defeito elétrico

manipulador acessa dispositivo de fixacdo vazio

defeito do manipulador

defeito seqlencial em “FC191”

falha do blogueio anti-retorno na entrada 2

defeito na saida do transportador

defeito da rede Profibus/magazine desliga

outros

portico parou devido a uma falha no centro de usinagem

falha do blogueio anti-retorno na entrada 1

defeito do dispositivo de fixacdo na mesa

defeito seqliencial em “sep 06”

defeito de dimensdes do item na garra 1

defeito mecanico

defeito na garra 1

defeito do transportador na entrada da operacéo 15

etiqueta de identificagdo néo lida

defeito na garra 2

falha no sensor “E105.3”

—A N VO OO ZIZr| Rl — IO Mmoo @

pré-alarme de temperatura no eixo A

e Semana?

Duas agOes corretivas foram solicitadas pelo grupo de trabalho na semana 7. Para

corrigir os tipos de falhas B e C relatados na semana 6, o software do CLP que controla o

RGV Steiff® e o equipamento de avango de pecas Grob® foi atualizado. Também foi feito
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um backup do programa do CLP. Para corrigir o tipo de falha D, foi trocada uma vélvula
hidrdulica no equipamento de avanco de pecas Grob®. Os resultados dessas
implementag¢des foram informados como Semana 7 na Figura 24. Observe que a soma do
TS (tempo total de parada das maquinas) de diferentes tipos de falha na Semana 7 foi 5,52
h (ou 5 horas e 31 minutos). Comparando as Figuras 23 e 24, é possivel notar que o tipo de
falha A desapareceu nas Semanas 7 e 8. Mas surgiram tipos de falha diferentes (H, | e K).

Também, como conseqiiéncia das a¢6es corretivas executadas na Semana 7,
o tipo de falha B apresentou um aumento em seu tempo total de parada das maquinas (TS)
na Semana 8, enquanto que o tipo de falha D apresentou uma diminuicdo significativa em
seu TS. Durante o0 mesmo periodo houve uma reducdo no TS total (soma) de 35 minutos
(ou 0,59 h).

40 —

NUmero de paradas

|
[
30 -

20

o |- o w6 ] ] 09 9 7
Figura 23 - Semana 6 (DANTE et al., 2007)

e Semana 8

Na Semana 8, foi analisado o tipo de falha D, foram realizadas simulacdes de
processos e os tempos de processamento foram corrigidos. Conforme indicado na Figura
24, ndo foram medidas melhoras significativas no tipo de falha D. Mas houve uma reducéo
no TS total (soma do tempo total de parada das maquinas) de 46 minutos (ou 0,76 h). Nao

foi encontrada nenhuma explicagdo para o surgimento de novos tipos de falha
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(especificamente o tipo de falha A) na Semana 9,conforme é demonstrado na Figura 25, a
nao ser a interpretacdo das falhas por parte dos operadores. Isso pode ser explicado pelo
fato de o RGV Steiff® e o0 equipamento Grob® possuirem suas proprias interfaces

homem/méaquina e de que cada interface tendia a apresentar mensagens diferentes de

falhas.
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e Semana9

O dispositivo de fixacdo acessado pelo manipulador do robé possuia um sensor para
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identificar a presenca de matérias-primas. Para eliminar o tipo de falha B, foi executada a
manutencdo e o reposicionamento desse manipulador do sensor. A programacdo do CLP
também foi revisada para eliminar a falha D. Conforme apontado na Figura 26, os relatorios
indicaram que essas agdes conseguiram reduzir, mas ndo eliminar, a quantidade e o tempo
consumido pelos tipos de falha B e D, como apresentado na Semana 10. Mas na realidade
houve apenas uma migracao das falhas relatadas, como indicado pelo novo tipo de falha N.
De fato, ndo houve reducdo no TS total (soma do tempo total de parada das maquinas) da
Semana 9 (4,17 h) para a Semana 10 (4,32 h).
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Figura 26 - Comparativo Semana 9 x Semana 10 (DANTE et al., 2007)

e Semana 10

N&o foi executada nenhuma acgéo definitiva nesta semana. Mas mesmo assim houve
um aumento no tempo total de parada das maquinas (TS) relatado da Semana 10 para a
Semana 11. A migracdo das falhas relatadas continuou. A Figura 27 indica um aumento
significativo na quantidade da falha | da Semana 10 para a 11. No mesmo periodo, também
ocorreu um aumento na quantidade de falhas D e O. Por outro lado, alguns tipos de falha
relatados na Semana 10 nao foram relatados na Semana 11 (por exemplo, N, F, S, K, L e
T), enquanto que a quantidade de relatos de outros tipos de falha diminuiu (por exemplo, A e
B). Na Figura 27 também é possivel observar que o TS total (soma do tempo total de parada
das maquinas) aumentou em 67 minutos (1,09 h) durante esse periodo. Comparando o TS
total nas Semanas 7 (5,52 h) e 11 (5,43 h), é possivel questionar se alguma das acdes
tomadas durante essas quatro semanas realmente beneficiou a producdo ou a

confiabilidade do sistema.
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e Semanall

Na Semana 11, foram realizadas revisdes de software para tentar reduzir os tipos de
falha B e D. Como indicado na Figura 28, ndo houve redugéo no TS total (soma do tempo
total de parada das maquinas) comparando as Semanas 11 e 12. Mas, novamente, houve
uma grande variacdo nas causas indicadas de falhas, com um aumento significativo nos
tipos de falha B, D e H. Por outro lado, houve uma reducéo no tipo de falha I.
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Figura 28 - Comparativo Semana 11 X Semana 12 (DANTE et al., 2007) ‘

5.1 RESULTADOS DAS ACOES DEFINITIVAS

A Figura 29 indica a variagdo no namero de falhas (NS) e no tempo total de parada
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das maquinas (TS) em um periodo de 12 semanas. Nas primeiras seis semanas a empresa
adotou as chamadas ag¢6es provisorias e as ac¢des definitivas foram realizadas nas ultimas
seis semanas. A Figura 29 indica uma reducdo de 52,58% no NS e de 54,46% no TS
guando o periodo das acdes provisorias € comparado ao periodo das acbes definitivas.
Apesar da reducdo global de falhas, pode-se observar que ndo houve uma reducdo
significativa de falhas ap6s a Semana 7. Portanto, € possivel identificar que a acao
(atualizacdo do CLP) tomada na Semana 6 (que teve impacto na Semana 7) foi a mais
eficaz durante o periodo de 12 semanas. O fato de que nenhuma acédo definitiva foi eficaz
para reduzir significativamente o niamero de falhas (NS) e o tempo total de parada das
magquinas (TS) indica que o grupo de trabalho ndo conseguiu identificar as causas das
falhas. Durante todo o periodo analisado, o tipo de falha (causas de falhas) indicado sempre
se alterou. Era responsabilidade dos operadores das maquinas indicar o tipo de falha
sempre que ocorria uma falha e a ambiglidade das definicdes de tipo de falha permitiram

gue os operadores frequentemente selecionassem uma das diversas possibilidades.
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6 SISTEMA ESPECIALISTA PROPOSTO

No capitulo 5 foi descrita uma tentativa de monitoramento da falhas usando-se a
metodologia de reducdo de perdas, que ndo foi bem sucedida por ndo atender seus
objetivos. Assim como neste estudo de caso, ha uma tendéncia de tentar resolver os
problemas de chao de fabrica usando-se conceitos de manufatura enxuta, como a filosofia
do Kaizen (aqui chamada de Metodologia de Reducdo de Perdas). Nao se pretende aqui
advogar contra os conceitos de Manufatura Enxuta, mas deve-se sempre ter em mente que
estes conceitos séo, basicamente, filoséficos. Ou seja, a Manufatura Enxuta apresenta uma
colecado de ideais (ou filosofia) a serem buscados, mas ndo ha “ferramentas” formais e
estruturadas para a solugcdo destes problemas, sendo a sua solucdo usualmente
dependente do “bom senso” do grupo de trabalho. Neste sentido, o presente capitulo tem o
objetivo de apresentar uma solugdo para a confiabilizagdo das informacdes para o
monitoramento de panes de maquinas utilizando um prot6tipo de um sistema especialista
gue é apresentado no presente trabalho como sistema V 1.00.

A proposta deste trabalho esta pautada na implementacdo de um sistema
especialista, para auxiliar, sistematizar e disponibilizar através do desenvolvimento
incremental de um protétipo que utiliza o conhecimento dos profissionais que trabalham na
resolucdo de panes em sistemas flexiveis de manufatura.

Dado o problema apresentado no capitulo 3, pretende-se:

e Apresentar a base de dados listando alguns dos principais problemas (elétricos e
mecéanicos) da célula;

e Apresentar proposta de um sistema especialista que, a partir dos alarmes (ou
mensagens) apresentados nas interfaces homem-maquina (IHM) do centro de usinagem
e do pdrtico, “conduza” o operador (através de perguntas e respostas) até a identificacao
do problema ocorrido, e que sera apontado no sistema PIMS;

e Fazer a implementacdo computacional do sistema especialista baseado em regras;

e Realizar a validagdo do sistema computacional gerando alarmes que podem se originar

de diversas causas quando as maquinas sao conectadas a um FMS.

6.1 NECESSIDADE DE SISTEMAS ESPECIALISTAS EM FMS

A concorréncia de mercado automobilistico tem levado os sistemas de producédo a
operarem cada vez mais enxutos com eficacia e eficiéncia. Neste contexto € imprescindivel

o uso de ferramentas de apoio a tomada de deciséo, capazes de aumentar a confiabilidade
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do sistema produtivo, reduzindo o nimero e/ou duragéo das paradas ndo programadas das
magquinas.

Na tentativa de reduzir o tempo e o nimero das panes de maquinas, algumas
companhias utilizam sistemas que gerenciam on-line as maquinas e equipamentos, com a
finalidade de dar apoio ao diagnéstico de falhas. Porém, essa saida pode se mostrar
ineficaz perante a complexidade dos sistemas flexiveis de manufatura. Dentro deste
contexto se faz necessaria a utilizacao de sistemas especialistas, com uma alternativa para
auxiliar a tomada de deciséo e a correta interpretagdo dos alarmes.

Este trabalho se propde a apresentar um protétipo de sistema especialista para o
auxilio a resolucao de panes de maquinas em um FMS. O sistema esta pautado na
comunicacao gerada pelos IHMs do FMS, com seus codigos de alarmes e na percepcao do
operador quando o FMS péra, sem gerar informacdes de seu estado atual.

A simulacéo do sistema protétipo sera apresentada no capitulo 7, utilizando os dados
e informacdes do estudo de caso que foi apresentado no capitulo 5, onde varios problemas
de interpretacdo de panes geraram informacdes contraditorias que prejudicaram o resultado
do grupo de resolucdo de perdas, que tinham como seu objetivo a reducdo de tempo de

parada de maquinas.

6.2 CARACTERISTICA DO SISTEMA ESPECIALISTA PROPOSTO

Muitos critérios podem ser utilizados para caracterizar um sistema especialista. A

seguir sao apresentados os critérios adotados para a realizacdo deste trabalho.

6.2.1 A arquitetura do Sistema Proposto (Versao 1.00)

Conforme apresentado na secao 4.8, a forma mais comum de arquitetura usada em
sistemas baseados no conhecimento é o sistema baseado em regras. O sistema V 1.00
utiliza conhecimento codificado na forma das regras, se... entdo ... regras. Para
exemplificar o sistema, apresenta-se parte de um problema real utilizando o processamento
por regras:

SE o IHM apresenta o cddigo de erro 4250, ENTAO:

SE maquina parou no final do ciclo, ENTAO...

SENAO SE a maquina néo parou no final do ciclo, ENTAO...
SE ha recorréncia do alarme, ENTAO chamar manutencao

SE a ferramenta parou em contato com a peca, ENTAO...
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Cada regra do sistema representa uma pequena parte do conhecimento do
especialista. Todo o encadeamento ou iteracdo das regras leva a verificacdo dos fatos,

execucao de procedimentos e a conclusbes que podem ser conhecidas ou néo.

6.2.2 A arquitetura de programacao e atualizacdo do banco de dados

A arquitetura para programacdo e atualizacdo do banco de dados obedece aos
seguintes padrdes e regras:

1) A listagem parainsercdo de alarmes segue o0 seguinte padréo:

Erro: Valor
Cadigo
00000000
O valor do erro (indicado acima) deve ser crescente em relacdo aos numeros de
erros ja listados. Por exemplo, se ja existirem 10 erros cadastrados no banco de dados, o
préximo erro devera possuir o valor 11. O codigo refere-se ao codigo de erro apresentado
pelo IHM da maquina. Por exemplo, NCK 4250.
O valor 00000000 indica o redirecionamento para a busca do erro. Este também
deve obedecer a uma numeracéao crescente para 0 gerenciamento das inferéncias. A Figura
30 apresenta o cadastro de alarmes no sistema V 1.00.

Erro:1
SEM CODIGO DE ERRO.
0000000

Erro:2
NCK 4071
0000001

Erro:3
INCK 4250
0000030

Erro:4
2102
0000016

Erro:5
4291
0000042

Figura 30 - Cadastro de Alarmes

2) Cadastramento de instrucdes e procedimentos.

A listagem para insercdo de instrucdes e procedimentos segue o seguinte padréo:
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Cadigo: 00000000

/ Instrug&o ou procedimento /
Opcodes: 2

Sim

N&o

00000001

00000002

O codigo 00000000 é referente ao redirecionamento das instrucdes e procedimentos
gue devem ser executados pelos operadores. Este cédigo deve possuir uma unica
identificacdo, ndo podendo existir duas entradas com o mesmo cédigo.

A instrucdo ou procedimento retrata a mensagem que sera exibida ao operador. Para
esse cadastramento é necessario a utilizagdo dos delimitadores “/” no inicio e fim da
mensagem. A instrucdo ou procedimento ndo pode ultrapassar 8 linhas que é o limitador do
IHM do sistema V1.00.

A opcéo: 2 indica o nimero de alternativas para a instru¢cdo ou procedimento. Esse
valor pode variar de 0 a 4 opcoes:

e Opcdo 0 - final de iteracdo e disponibilizacéo de relatério;
e Opcdo 1 > execucdo de procedimento sem op¢des de escolha;
e Opcdo 2 a 4 > opcgbes de escolha de direcionamento.

As entradas Sim e N&o séo os textos apresentados IHM do sistema especialista V
1.00 para escolha das op¢des. Na listagem apresentada o numero de opc¢les apresentadas
sdo duas (sim ou nao).

Os cbdigos 00000001 e 00000002 sdo os cédigos das iteragcbes sim e nao,
respectivamente. Por exemplo, se a op¢do escolhida € sim, o codigo da iteracdo sera o
00000001 e se o cadigo escolhido for o ndo o codigo da iteracdo sera o 00000002. O
exemplo a seguir apresenta o cadastramento de procedimentos ou instrugdes com quatro
opcdes de iteracdes e a Figura 31 apresenta uma parte do cadastramento do sistema V

1.00. O cadastro completo do sistema € apresentado no anexo 11.

e Exemplo do cadastro com quatro op¢des de iteracoes:

Cdédigo: 00000004
/ Qual foi o erro sinalizado /
Opcoes: 4

Tipo A

Tipo B

Tipo C

Tipo D

00000005
00000006
00000007
00000008



Codigo:0000001

/A médquina parou com ferramenta em contato com a pega ?/
Opcoes:2

Sim

INao

0000002

0000003

Codigo:0000002

/A médquina parou no meio de um rosqueamento ?/
Opcoes:2

Sim

INao

0000004

0000005

Codigo:0000003

/O alarme é recorrente ?/
Opcoes:2

Sim

IN&o

0000006

0000007

Codigo:0000004

/ATENCAO: EXECUTE O SEGUINTE PROCEDIMENTO:

- Coloque a magquina em modo manual;

- Abra o cofre de usinagem e solte a ferramenta do fuso;
- Afaste o eletro-fuso na pecga;

- Recolha manualmente a ferramenta da peca;

- Insira manualmente a ferramenta no magazine;

Opcoes:1
Continuar
0000003

Codigo:0000005

/ATENCAO: EXECUTE O SEGUINTE PROCEDIMENTO:
- Afaste o eletro-fuso da peca./

Opcoes:1

Continuar

0000003

Codigo:0000006

/ATENCAO: EXECUTE O SEGUINTE PROCEDIMENTO:

- Comunique imediatamente a manutencédo;

- Codifique o alarme no Pims como alarme de Erro de posicionamento./
Opcoes: 0

Figura 31 - Cadastro de Instrucdes e Procedimentos no Sistema V 1.00

6.2.3 Partes ou Médulos do sistema especialista Verséo 1.00
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A Figura 32 apresenta o sistema especialista proposto (V 1.00), baseado na estrutura

proposta por Patterson (1990), que foi apresentada na Figura 21. A Interface de Entrada e

Saida é o proéprio IHM do sistema, onde o operador interage com o sistema inserindo as

respostas das opgbes e executando as verificagfes ou procedimentos que o sistema

apresenta. H4 um Modulo de Ajuda (help) que explica ao usuério como utilizar o sistema.
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O Motor de Inferéncia envia a Interface de Entrada e Saida (IHM) informacgbes e
guestbes provenientes da Base de Conhecimento, e coleta as respostas das questbes
respondidas pelo usuario. Toda vez que o Motor de Inferéncia é utilizado, as
guestdes/informacbes apresentadas ao usuario e também as respostas a estas questdes
sdo armazenadas, permitindo ao Gerador de Relatério a geracdo de um relatério com o
histérico dos problemas de uma maquina.

A Base de Conhecimento armazena todas as informacfes referentes aos possiveis
problemas de paradas de maquinas no FMS. Por fim, ha o Editor que permite incluir/alterar

as informacdes na base de conhecimento.

Modulo de Gerador de
ajuda relatorio ,Wl
A A
v L 4
Entrada——»f |nterface de Motor de Base de
. entradalsaida = inferéncia = conhecimento
Sailda «—

Figura 32 - Estrutura do Sistema Especialista Proposto (V 1.00)

6.3 ABRANGENCIA DA SIMULACAO DO SISTEMA PROPOSTO

A abrangéncia da simulacao do sistema obedece as definicdes das sec¢bes 3.1 e 3.2
e tenta elucidar a problematica de reducéo de tempos de panes de maquinas apresentado
no capitulo 5, onde a interpretacdo de uma pane no FMS pode gerar:
¢ Demora na verificagdo das variaveis do problema, pelo operador;

e Codificacdo errada da pane no PIMS, pelo operador ou manutencao;
e Geracao de relatdrios com informagfes sem confiabilidade, no PIMS;
o Geracao de agdes corretivas ineficazes, por times “kaizen” ou manutengéo.

O sistema especialista proposto possui 2 formas de trabalho, on-line auxiliando o
operador na resolucdo da pane quando ela ocorre ou na geracao de relatérios off-line que
demonstra um passo a passo os caminhos efetuados pelo operador na resolugdo da pane e
do apontamento da mesma no sistema PIMS.

O modelo de sistema proposto prevé a execucdo das seguintes tarefas:

e Carregamento dos alarmes da maquina;
o Direcionamento de execuc¢édo de verificacdes e tarefas;
e Modo de codificacdo de panes no PIMS;

e Geracao de relatorios histéricos de execucdo de tarefas;



61

o Programacéo de novos alarmes e solugdes de panes.

6.4 A ESTRUTURA DO SISTEMA

O modelo proposto deve ter uma estrutura que atenda o0s objetivos da pesquisa, e 0s
aspectos de interesse da estrutura do sistema sdo descritos nos proximos tépicos.

6.4.1 Interface do sistema especialista proposto (V 1.00)

Para que fosse viavel o desenvolvimento do sistema, varios recursos foram
utilizados. O hardware utilizado foi um computador HP Pavillon dv600, processador Turion
64x2, 4 Gb RAM. Os softwares utilizados foram Windows XP Professional, como sistema
operacional, e Borland C++ para Windows como ferramenta para o desenvolvimento do
sistema.

O sistema especialista proposto (V 1.00) apresenta uma interface amigavel, de facil
navegacao utilizando uma interface grafica simples, a Figura 33 apresenta a tela de abertura

do sistema.

B Sistema Especialista [ﬁ

Menu  Relatério  Ajuda  Sobre...

Selecione o arquivo da maquina desejada.

Figura 33 - Tela de Abertura do Sistema Especialista

O sistema V 1.00 apresenta em sua tela de abertura as seguintes fungoes:

a) Menu

A aba Menu disponibiliza as opc¢des de selecionar maquina que carrega o arquivo de
alarmes de uma maquina especifica, nova busca que inicia a sequéncia de resolucado de um
novo alarme e a opc¢éo de sair que desabilita o sistema. A Figura 34 demonstra os itens da
tela Menu.



Sistema Especialista

Menu | Relatério

Ajuda  Sobre...

l Selecionar Maquing  Alt+E

Nova Busca

Sair

Alt+N

Alt+S

Figura 34 - Demonstrativo da Aba Menu.

b) Relatério
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A aba relatério possibilita a abertura de uma nova janela, onde é possivel visualizar o

relatorio de alarme atual, carregar o arquivo de um relatério passado, salvar o relatério atual

ou apagar o relatorio. A Figura 35 apresenta a tela de relatérios. Os relatorios sdo gerados

on-line conforme o usuéario navega nas telas de resolucdo de problemas (respondendo as

perguntas, ou efetuando as a¢fes pedidas pelo sistema).

-

Sistema =
Relatério
Menu

Cddigo do l

ATENGAO:
- Codfficar 3
- Comuniqui

Carregar Relatério  Salvar Relatério  Limpar

Sun Oct 18 01:56:55 2009

Maquina selecionada:
C:\Users\jeferson\Desktop'\Sistema.cods
Cddigo inicial do problema: SEM CODIGO DE
ERRO.

Qs centros de usinagem teminaram o ciclo ? (Sim)
O RGV apresenta defeito de sequéncia? (Sim)
A mesa distribuidora esta completa ? {Sim)
ATENCAO: EXECUTE O SEGUINTE
PROCEDIMENTO:
- Apagar alame e colocar mesa em posigao inicial;
- Verificar se fisicamente os adaptadores do RGV
comespondem a corfiguragdo de pegas no pértico
e centros de usinagem. {Continuar ...)
A configuragdo esta cometa ? {Sim)
ATENGAQ: EXECUTE O SEGUINTE
PROCENIMENTO:

|~
| =i

s |

[

[,,

Figura 35 - Demonstrativo da Tela de Alarmes

Os relatorios do sistema V 1.00 apresentam as informacfes da data e hora da

consulta do alarme, o arquivo de alarmes carregado, o caminho do banco de dados e o

passo a passo da resolucdo do problema.
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c) Ajuda

A ajuda do sistema V 1.00 compreende as informacdes de como executar o
programa, como realizar a atualizagdo do banco de dados, como a inserir novas solucdes de
resolucdo de alarmes e como manipular os relatérios gerados pelo sistema. A Figura 36
apresenta a tela de ajuda do sistema V 1.00.

[ Sistema Especialista ‘A{l

Menu  Relatério

Ajuda

‘ Menu |
i Execucdo do Programa
D? Atualizagdo do BD

Selecione o arquivo da

Manipulagéo dos Relatérios

Sair

S

Figura 36 - Demonstrativo da Tela de Ajuda

d) Sobre

A aba sobre credita os profissionais programadores que desenvolveram a
programacdo do sistema. Esta implementacdo contou com a ajuda dos alunos Alexandre
Gomes da Costa e Barbara Castilho, que foram responsaveis pela programacao da interface

de entrada e saida apresentada.
6.5 MODO DE FUNCIONAMENTO DO SISTEMA ESPECIALISTA - VERSAO 1.00

Para um melhor entendimento do sistema especialista Versao 1.00, descreve-se a
sistematica de funcionamento do sistema especialista. O método busca utilizado pelo
sistema especialista Versao 1.00 é o sistema de encadeamento para frente, que conforme
REZENDE (1996) é o método adequado para determinar quais as conseqiiéncias de um
dado fato ocorrido em um dado sistema.

Ainda citando REZENDE (1996), o encadeamento para frente pode ser descrito com
base nas relagdes existentes entre os elementos que o constituem. O motor de inferéncia
fica continuamente monitorando a base de conhecimento (ou de regras) com o objetivo de
construir uma lista (agenda) das regras que tém suas premissas satisfeitas pelos fatos ja

existentes. Uma regra que seja colocada no topo da agenda serd a primeira a ser
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executada. A ordem em que as regras sao colocadas na agenda e a sua execugéo sao
ditadas pela estratégia de identificacdo/solucdo do problema. A Figura 37 apresenta o

processo de encadeamento para frente.

Figura 37 - Fluxo do Encadeamento para Frente (REZENDE, 1996)

O sistema especialista V 1.00 constroi suas sequéncias de verificacdes, por
premissas e fatos satisfeitos. Para isso, 0 sistema utiliza uma base de dados (conhecimento)
com regras definidas. Essa sequéncia de verificacbes leva o operador do sistema a uma
solucdo conhecida, que pode ser ou ndo desencadeada por varios fatos.

Ao iniciar o programa o sistema pede ao operador a selecdo da maquina. Este
procedimento carrega a agenda com os codigos de alarmes e suas respectivas regras de
encadeamento.

No sistema especialista V 1.00, o encadeamento acontece por perguntas de status e
ordens de execucdo, e o sistema utiliza telas de didlogo, onde o operador responde as
perguntas sim e ndo para cada etapa do processo. As Figuras 38 e 39 apresentam as telas

de didlogo do sistema e seu processo de encadeamento.

B Sistema Especialista [—&J
Menu  Relatério  Ajuda  Sobre..
Cddigo do emo: SEM CODIGO DE ERRO.
Os centros de usinagem teminaram o ciclo ?
© Sim [}
Néo
Préximo

Figura 38 - Tela de Dialogo 1
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O sistema V1.00 permite ao operador voltar ao encadeamento anterior a qualquer
momento no processo de resolucéo do problema.

u Sistema Especialista @

Menu  Relatério  Ajuda  Sobre...

Cédigo do emo: SEM CODIGO DE ERRO.

O RGV apresenta defeito de sequéncia?

@ Nio

Figura 39 - Tela de Dialogo 2
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7 APLICACAO DO SISTEMA V 1.00 AO ESTUDO DE CASO

Com o objetivo de discutir a viabilidade do sistema especialista V 1.00, apresenta-se
a seguir a sua aplicacdo a um caso especifico. Dados da aplicacdo da metodologia de
perdas (Kaizen) para reducdo de panes de maquinas em uma célula de um FMS de uma
empresa de fabricacdo de Blocos de Motores da regido metropolitana de Curitiba foram
utilizados como base para o desenvolvimento desta aplicacdo. Os topicos que seguem
descrevem o0s principais alarmes desta célula, o modo convencional de resolucdo e
apontamento de panes, e, por fim, a aplicacdo do sistema especialista V 1.00 para a
resolucdo da mesma. Também os detalhes de alguns alarmes segundo o manual do
fabricante das maquinas sdo apresentados.

Como o objetivo deste capitulo é o de discutir a viabilidade do sistema V 1.00 e para
nao tornar o mesmo exaustivo, apresenta-se a utilizacdo do sistema para um tipo de pane
especifica que pode ser interpretada e codificada de diversas formas pelo operador do FMS
da fabrica estudada, conforme ja apresentado no capitulo 5.

Outros alarmes que podem ser confundidos pelo operador sdo descritos em forma de
fluxogramas em anexo e se aplicam as principais falhas do estudo de caso, apresentado

também no capitulo 5.

7.1 LISTAGEM DE FALHAS E INDICACAO DOS ALARMES GERADORES

Como exposto no capitulo 5, o fato de que nenhuma ac¢éo definitiva foi eficaz para
reduzir significativamente o namero de falhas (NS) e o tempo total de parada das maquinas
(TS) indica que o grupo de trabalho ndo conseguiu identificar as causas das falhas. Durante
todo o periodo analisado, o tipo de falha (causas de falhas) indicado sempre se alterou. Era
responsabilidade dos operadores das maquinas indicar o tipo de falha sempre que ocorria
uma falha e a ambiglidade das definicbes de tipo de falha permitiram que os operadores
selecionassem uma das diversas possibilidades.

Para eliminacéo da migracéo ou ambiguidade das definicdes dos apontamentos pelo
operador, analisou-se as falhas mais impactantes apresentadas na Tabela 1 e definiu-se os
principais alarmes e alertas que podem ser geradores destas falhas. As principais falhas,
com seus principais alarmes geradores, sdo apresentados na Tabela 2 e seus fluxogramas

de resolucédo s&o apresentados nos anexos.



Tabela 2 Nomenclatura dos tipos de falha x alarmes geradores
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Notacao Falha alarmes Anexos
A Defeito elétrico NCK 2102 01
NCK 4250 03
NCK 3001 05
21700 09
27900 10
27354 08
Parada da célula de usinagem 07
B Manipulador acessa dispositivo de fixacdo vazio Parada da célula de usinagem 07
C Defeito do manipulador Parada da célula de usinagem |07
27354 08
27900 10
D Defeito sequencial em “FC191” Parada da célula de usinagem 10
27354 08
27900 10
E Falha do bloqueio anti-retorno na entrada 2 21700 09
F Defeito na saida do transportador Parada da célula de usinagem 07
G Defeito da rede Profibus/magazine desliga NCK 4291 02
NCK 4250 03
27354 08
27900 10
H Outros NCK 4250 03
7020 10
I Pértico parou devido a uma falha no centro de|NCK 4291 02
Usinagem NCK 4250 03
4071 04
27900 10
J Falha do blogueio anti-retorno na entrada 1 Especifico’ N.A*
K Defeito do dispositivo de fixacdo na mesa Especifico N.A
L Defeito sequiencial em “sep 06” Especifico N.A
M Defeito de dimenses do item na garra 1 Especifico N.A
N Defeito mecénico NCK 4071 04
27900 10
@) Defeito na garra 1 21700 09
P Defeito do transportador entrada da operacéo 15 Especifico N.A
Q etiqueta de identificagcdo néo lida Especifico N.A
R defeito na garra 2 21700 09
S falha no sensor “E105.3” 21700 09
T pré-alarme de temperatura no eixo A Especifico N.A

E importante citar que os alarmes apresentados na Tabela 2 foram retirados do

3 Especifico se refere a falhas que j4 possuem alarmes determinados,

* N.A se refere a ndo aplicavel para fluxogramas de alarmes especificos.
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manual do fabricante (manual de instru¢des de diagnosticos) dos centros de usinagem e do
portal e 0 mesmo ndo contempla a integragdo das maquinas em um FMS, conforme é

ilustrado na Figura 40.

2102 Alarme Bateria NCK

Esclarecimento O controle minimo detensso (2,4—2,6 V) ds bateris
NCK foi_re acionadodurante a inicializagso do sistema.

Reagdo O CNnéo estd pronto.
O Canslndo estapronto.
Oinicio do CNé bloqueado neste canal.
Os canais de comunicacso s50 reinicializados.
VisuslizagdodoAlsme.
Parads doCNemcaso de Alarme.

Ajuda Solicitamos avisaro pessosl sutorizadoou 80
servico tecnico. No CN, retiraro modulo coma
bateris/ventiadore trocar a bateria (tipo: bateria de litio com cabode conexso,
tamanho 1/2 AA, 850 mAh, min.3,2V).
Posteriormente deve se reinicializar o sistems, j& quadevido ao baixonivel de tensdo
existente dursnte s ultims desconexsodocontrole ouve ums perds dosdados ns
memornsa RAM (consultaro manusl de funcionamento item 2.2).
Os seguintes dados podem ter sido modificados ou perdidos completamente:
-Dsdosds maquina CN
-Dados da maquina de acionamento
-Dsdosde opgdes
-Dados do usudrio
-Vanaveis do usuano
-Subprogramas globsis
-Mscros e ciclos
-Dadosdo PLC
- Programa basico doPLC
-Programs do usuério doPLC
-Dados do usuanodo PLC
Osdadosde usuaro naares NCK & no PLC que tenham sido modificados
postenorments a0 ultmo backup dedsdos (ex.:dsdosde feramentas e
dados de pegas) dewerso serintroduzidosde scordo com o estado atualdamaquina.

Continuagdo
do programa Desconectare voltar s conectar o controle.

Figura 40 - Descricao de Alarme NCK 2102 (Adaptado de SIEMENS, 2008)

7.2 EXEMPLO DE APLICACAO DO SISTEMA ESPECIALISTA V1.00 A UM TIPO
DE FALHA

Para ilustrar o funcionamento do sistema especialista, apresenta-se a seguir o
desencadeamento do alarme 4250 utilizando o sistema especialista V 1.00. Este alarme
pode gerar varios problemas e desdobramentos que podem confundir, alterar ou generalizar
0 apontamento da real causa, como foi citado no capitulo 5 e na tabela 2, onde o alarme
pode ser incluido como um defeito elétrico. Como este alarme possui varias ramificagfes ou
desdobramentos, o exemplo apresentado ndo explora todas as suas possibilidades de

resolucdo, sendo que a descricdo completa ndo € o objetivo deste trabalho.
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a) Iniciando o sistema

O operador inicia o sistema especialista para auxilio na resolu¢do do problema,
através do IHM auxiliar (Figura 41) ou através de um computador portatil disponibilizado na
célula. O Sistema pede o carregamento do arquivo da maquina, que contém as regras do
encadeamento para solugdo das falhas ja alimentadas por especialistas. A Figura 41
apresenta o pedido de carregamento do arquivo.

r 5
[ Sistema Especialista Lﬁ

Menu ‘ Relatério  Ajuda  Sobre ...

l Selecionar Maquina  Alt+E ‘
~ J
N Busca Alt+N

Sair Alt+S

\

Figura 41 - Selecao de Maquina para Carregamento do Arquivo

b) Carregamento do arquivo de maquina e selecédo de alarme

z

Assim que o arquivo € carregado, o sistema disponibiliza o inicio da busca e
pergunta se o IHM informou o cdédigo do alarme. Em caso positivo, o operador digita o
codigo e inicia a busca. Caso negativo, de informagdo do cdédigo, o sistema inicia o
encadeamento para falhas sem indicagdo de alarmes. A Figura 42 apresenta a tela de

digitagéo do codigo do alarme ou erro.

E Sistema Especialista e

Menu  Relatéric  Ajuda  Sobre...

p
Busca

Foi informado o cédigo do emo?

@ SIM ) NAO

Informe o cédigo do emo

4250

Figura 42 - Tela de Informagé&o do Cédigo de Alarme
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c) Processo de iteracéo

A partir do carregamento do arquivo e selecdo do alarme, o sistema inicia a interagéo
perguntando ao operador o estado do programa CNC nas maquinas de usinagem do FMS.
A Figura 43 apresenta a primeira itera¢éo do sistema.

=R
[ Sistema Especialista &J

Menu  Relatério  Ajuda  Sobre...

Cédigo do emo: 4250

A méaaquina parou no final do programa CNC ?

@ Sim

Préximo

Figura 43 - Primeira Iterag&o do Estado do CNC

Apods a verificacdo da situacao inicial, o sistema verifica a informacdo de recorréncia
do alarme, conforme ilustrado na Figura 44. Em caso de recorréncia, o sistema orienta o
operador a comunicar imediatamente a manutencdo e codificar o alarme como alarme de
bateria NCK.

& Sistema Especialista &J
Menu  Relatério  Ajuda  Sobre...
Cédigo do emo: 4250
O alame é recomrente ?
7 Sim
@ Nso

Figura 44 - Verificagdo da Recorréncia do Alarme

Para exemplificar o sistema, a op¢ao de n&o recorréncia € apresentada na Figura 45,
e esta iteracdo encaminha o operador a executar diversos procedimentos como:

eColocar a maquina em estado manual,
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e Verificar fisicamente a peca na &rea de trabalho,

eCarregar o programa correspondente,

eColocar o centro de usinagem em modo automatico, com o potencidmetro em
zero,

eAbrir o painel do IHM do centro de usinagem desconectar e conectar o cabo
ethernet,

eColocar o pértico da célula de usinagem e RGV, em modo manual,

oVerificar as informacdes nos IHMs do portico, RGV e centro de usinagem.

Sistema Especialista ﬂ

Menu  Relatério  Ajuda  Sobre...

Cédigo do emo: 4250

ATENCAO: EXECUTE O SEGUINTE PROCEDIMENTO:

- Coloque @ maquina em modo manual;

- Verifique fisicamente a pega no cofre de usinagem e camegue o programa
comespondente;

- Cologue o centro de usinagem em modo automético, com o potenciémetro em zero;

- Abra o painel do IHM do centro de usinagem e desconecte e conecte o cabo ethemet:
- Coloque o pértico da célula de usinagem e RGV em modo manual;

- Verifique as sequintes infomagdes nos IHMs do pértico, RGV e centro de Usinagem :

@ Continuar ...

Figura 45 - Execucéo de Procedimentos

Apoés a execucdo dos procedimentos o sistema pede a confirmacdo ou negativa da
conferéncia dos dados dos diversos IHM dos componentes do FMS. A Figura 46 apresenta

a tela de conferéncia das informacdes.

ﬂ Sistema Especialista li_hj

Menu  Relatéric  Ajuda  Sobre...

Cddigo do emo: 4250

As informagdes estdo cometas ?

© Sim

@) Néo

Figura 46 - Conferéncia das Informacdes
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As opcoes de conferéncia das informacdes podem ser negadas, ou confirmadas. A

negativa da pergunta leva a agcéo imediata de comunica¢do da manutenc¢do da empresa e,

s

caso a resposta seja sim, a tela, que é indicada na Figura 47, pede ao operador para

executar os seguintes procedimentos:

Colocar o portico e 0 RGV em posicéo inicial,

Liberacdo do potencidmetro do centro de usinagem,

Colocacao do pértico, centro de usinagem e RGV em modo automatico,
Acompanhamento do primeiro ciclo de usinagem em marcha reduzida do

potenciémetro.

B Sistema Especialista &J

Menu  Relatério  Ajuda  Sobre...

Cddigo do emo: 4250

ATENGAO: EXECUTE O SEGUINTE PROCEDIMENTO:

- Coloque o pértico e o RGV em posigao inicial;

- Libere o potencidmetro do centro de usinagem;

- Cologue o pértico, centro de usinagem e o RGV em modo automético;
- Acompanhe o primeiro ciclo em marcha reduzida do potenciémetro.

@ Continuar ...

Figura 47 - Tela da Segunda Execuc¢édo de Procedimentos

Assim que € concluida a execucao do procedimento, o operador deve clicar no botao

préximo, onde a tela da Figura 48 pede a confirmacdo ou ndo do operador para a

recorréncia do alarme.

ﬂ Sistema Especialista &J

Menu  Relatério Ajuda  Sobre..

Cédigo do emro: 4250

O NC apresenta novamente o mesmo alame ?

@ Sim

©) Nao

Figura 48 - Confirmacao de Recorréncia de Alarme
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A recorréncia do alarme leva o operador a tela que é apresentada na Figura 49, onde

as acdes tomadas pelo operador ndo foram suficientes para sanar o problema e a presenca

da manutencdo é exigida para intervir no problema. A Figura 50 apresenta a tela onde a

recorréncia foi negada e a falha sanada. Assim, o sistema pede o apontamento da falha

como descarregamento do programa, que foi a causa raiz da falha inicial.

p
B Sistema Especialista

s |

Menu  Relatério

Cédigo do emo: 4250

Ajuda

Sobre ...

ATENGAO: EXECUTE O SEGUINTE PROCEDIMENTO:
- Comunique imediatamente a manutengdo;
- Codffique o alarme no Pims como alame de bateria NCK.

.

Figura 49 - Tela Resultante da Recorréncia do Alarme

p
E Sistema Especialista

] |

Menu  Relatério

Cédigo do emro: 4250

Ajuda

Sobre ...

ATENGAO: EXECUTE O SEGUINTE PROCEDIMENTO:
- Codffique o alame no Pims como Descamegamento de programa

Voltar

Figura 50 - Tela de Finalizacdo do Alarme 4250

7.3 RELATORIO DO SISTEMA APLICADO AO ALARME 4250

O sistema V 1.00 disponibiliza ao usuario a geracdo de relatérios, onde séo

disponibilizados: o horéario de inicio da utilizagdo do sistema para um alarme especifico, qual

foi o arquivo carregado, qual foi o alarme escolhido e o passo a passo da execucédo da

iteracdo. A Figura 51 apresenta o relatorio do alarme 4250 apresentado na se¢éo 7.2.

O relatério permite a criacdo de um historico para rastreabilidade das execucdes de

diagnosticos de problemas, a verificacdo das execugfes de procedimentos operacionais na

correcao ou tentativa de eliminacdo de falhas e na analise de causa raiz de problemas.
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Tue Nov 03 01:13:43 2009
Maquina selecionada: C:\Users\jeferson\Desktop\Sistema.cods
Cédigo inicial do problema: 4250

A maquina parou no final do programa CNC ? (Sim)

O alarme é recorrente ? (N&o)

ATENCAO: EXECUTE O SEGUINTE PROCEDIMENTO:

- Coloque a maquina em modo manual;

- Verifique fisicamente a peca no cofre de usinagem e carregue o
[orograma correspondente;

- Coloque o centro de usinagem em modo automdtico, com o potencidmetro
em zero;

- Abra o painel do IHM do centro de usinagem e desconecte e conecte o
cabo ethernet;

- Cologque o pdértico da célula de usinagem e RGV em modo manual;

- Verifique as seguintes informacdes nos IHMs do pdértico, RGV e centro
de Usinagem : tipo de peca na garra, estado das pecas nas garras, e
tipos de adaptadores na mesa distribuidora;

- Compare as informacdes do pdértico e do IHM do RGV com a situacéo
fisica. (Continuar ...)

As informacdes estdo corretas ? (Sim)
ATENCAO: EXECUTE O SEGUINTE PROCEDIMENTO:

- Cologque o pdértico e o RGV em posicdo inicial;

- Libere o potencidmetro do centro de usinagem;

- Coloque o pdértico, centro de usinagem e o RGV em modo automatico;

- Acompanhe o primeiro ciclo em marcha reduzida do potencidmetro.
(Continuar ...)

O NC apresenta novamente o mesmo alarme ? (Ndo)
ATENCAO: EXECUTE O SEGUINTE PROCEDIMENTO:
- Codifique o alarme no Pims como Descarregamento de programa.

Figura 51 - Relatério do Alarme 4250

7.4 APRESENTACAO DO DIAGNOSTICO DA FALHA 4250 CONFORME
MANUAL DO FABRICANTE

Segundo o manual do fabricante, o alarme 4250 pode ser corrigido
operacionalmente com o reset do alarme no IHM e reinicio do programa CNC, como

pode ser observado na Figura 52.

A descricdo do manual ndo leva em conta a interagdo da maquina em um FMS,
e também nao descreve os procedimentos operacionais que devem ser executados

para reiniciar a operacéo dentro deste contexto.



4250 Fungao FAST PLCCOM - Fungao nao disponivel

Esclarecimento Medisnte este slarme seindicaque soinicislizaro PLC, s funcionsiidsde do FAST
PLCCOMndo é ativa, apesar da mesma ser requerida pelo NCK.

Reagdo Visualizacdodoalarme.

Ajuda Equipararo PLC com afuncdo FAST PLCCOM e desativar a funcéo
através do DM doNCK.

Continuagdo

do programa Apagaro slarme apertando s tecla RESET. Reiniciaro programada pecs.

Figura 52 - Diagndstico da Falha 4250 (Adaptado de SIEMENS, 2008)
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8 CONCLUSOES

O desenvolvimento da presente pesquisa foi realizado em torno de um estudo de caso
de uma fabrica de motores da regido de Curitiba, que utiliza um software PIMS (Sistema de
Gerenciamento de InformacBes de Planta) para monitoramento on-line e identificacdo de
falhas através de apontamentos realizados pelos usuarios do FMS (sistema flexivel de
manufatura) de usinagem de blocos de motores.

Os desafios relacionados a utilizacao do PIMS sao: evitar o envio (cadastro de erros) e
facilitar a interpretacdo dos dados, eliminando-se também erros de interpretacdo. Para o
problema analisado, durante a implementacdo das acoes, a identificacdo das causas das
falhas nao foi eficiente. Isso ocorreu principalmente devido a ambigliidade da nomenclatura
de causas de falhas (TP), gerando problemas de interpretacdo, os operadores das
maquinas freqiientemente tinham mais de um tipo de falha para escolher sempre que
ocorria uma falha. Na tentativa de resolver este problema a fabrica estudada implementou
um grupo de melhoria continua (Kaizen), cujas acdes foram descritas nesta dissertacao.

Como o grupo Kaizen ndo teve sucesso na solucdo dos problemas expostos em
funcdo das deficiéncias de apontamento e de identificacdo das causas de falhas, propbe-se
0 uso de um sistema especialista que oriente 0 operador na sua reacao (primeiras acoes de
reparo) em caso de parada de maquina. Ainda que nao tenha sido discutido neste trabalho,
sabe-se que parte do tempo de parada de maquina se deve a busca do operador de
maquina pela causa desta parada. Ou seja, parte do tempo de parada deve-se a tentativa
de resposta a duas indagacdes: 1) O que aconteceu?; e 2) O que devo fazer? O sistema
especialista possibilita agfes imediatas e precisas, podendo evitar perdas de tempo e danos
nas maquinas. Por fim mostrou se que o sistema especialista proposto se constitui numa
alternativa para a reducdo dos erros de apontamento das paradas de maquina, dando aos
grupos Kaizen (ou de melhorias continuas) e ao software PIMS os meios necessarios para

gue estes se tornem efetivos.
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