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RESUMO

O presente trabalho tem como foco a aplicagdo de conceitos de Lean Manufacturing por meio
das tecnologias contidas no conceito “Industria 4.0”, a criacdo de um layout de laboratério e
procedimentos experimentais em um testbed a ser instalado na Universidade Federal do ABC.
Através da associacdo de conceitos Lean principalmente vistos no Sistema Toyota de Produgao
com os conceitos de Sistemas Ciber-Fisicos, foi possivel indicar testes a serem realizados com
equipamentos cotados. A escolha e disposi¢cdo dos equipamentos no ambiente fisico foi
proposta para garantir a sua interconectividade de protocolos e conceitos estudados alinhada a
necessidade de experimentacdo de conceitos da Industria 4.0 sob a ética da cultura Lean.

INTRODUCAO

A industria de transformacdo ainda possui expressiva representatividade no Produto Interno
Bruto (PIB) brasileiro, compondo 11,3% de todo o PIB nacional em 2018 [1]. Aliado a isto a
industria de transformacdo estd inserida em um ambiente de negoécios cada vez mais
competitivo, tendo que produzir solugdes inovadoras, com menor tempo para que os produtos
cheguem ao mercado, produtos cada vez mais complexos e com enorme variedade devido a
tendéncia de customizacdo em massa exigida pelos consumidores [2]. Isso tudo enquanto
adaptam-se as novas tecnologias.

Revolugdes tecnologicas, de uma visdo do economista e do cientista social, possuem grande
capacidade de criar riqueza na economia, abrindo grandes espacos de oportunidade de inovacao
e fornecendo um conjunto de tecnologias, infraestrutura e principios organizacionais que
podem melhorar o desempenho ndo sé da industria onde surgiu, mas de todas as industrias e
servigos, ou seja, revolugdes tecnoldgicas criam novos paradigmas tecno-econdmicos [3].

A construgdo da industria de hoje passa pelo aumento da competitividade, através da redugao
de desperdicios, que ¢ exatamente o objetivo dos sistemas de produgdo enxuta [4]. A Industria
4.0 (14.0) promete ser a proxima revolugio, utilizando para isso muita tecnologia. E, portanto,
necessario enxergar que novos espacos de oportunidade de inovagao surgirdo e que isso também
sera uma grande oportunidade de gerar riqueza na economia de um pais como o Brasil.

Dessa maneira ¢ necessario entender e estudar a Industria 4.0 para ser capaz de implementa-la
na industria brasileira. Uma das maneiras de fazer isso ¢ montar um pequeno laboratério de
estudos que utilize as tecnologias da Industria 4.0 com equipamentos de padrdo industrial (um



testbed da Industria 4.0). A partir disso, as perguntas que esse trabalho busca responder sdo:
que tipo de festbed ¢ possivel montar com um investimento relativamente baixo? Quais testes
poderiam ser executados neste festhed para mostrar a sinergia dos conceitos da manufatura
enxuta e Industria 4.0?

1. REVISAO BIBLIOGRAFICA

1.1 Industria 4.0
A evolugdo dos microcomputadores e sistemas embarcados e a alta conectividade entre eles
[5] diminuiram e estdo diminuindo cada vez mais as barreiras entre 0 mundo virtual ¢ o

mundo fisico. Essa convergéncia da origem aos Sistemas Ciber-fisicos (Cyber-Physical
systems, CPS) [6].

A utilizagdo dos CPS na industria, em conjunto com a mobilidade inteligente, logistica
inteligente, redes elétricas inteligentes, construcdes inteligentes e produtos inteligentes,
conectados pela Internet das Coisas e Servigos ¢ o que da origem a 14.0 [6]. Dessa maneira
¢ possivel compreender que as acdes que permitirdo que a 14.0 exista ndo serdo focadas
apenas na indstria, e sim em um conjunto de outras areas (1). E importante notar que o
termo “Industria 4.0” foi criado na Alemanha em 2011, porém existem outras iniciativas de
outros paises, como Estados Unidos e Coréia do Sul [7].
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Figura 1: Alguns dos conceitos da Industria 4.0.
Fonte: Kagermann, Wahlster ¢ Helbig [6], traduzido pelos autores.

1.2 Cyber-Physical Systems (CPS)

Os CPS sdo sistemas de colaboragdo entre entidades computacionais € o mundo fisico, que
atingem também desde a entrada de insumos, almoxarifado, marketing, até¢ a saida do
produto final e os servigos [6]. Utilizando sensores, esses sistemas podem adquirir dados,
processa-los e deixa-los disponiveis em servicos de rede globalmente. A integragdo de
atuadores permite que respostas aos dados adicionados a rede também seja possivel de ser
realizada fisicamente [5].

Os CPS permitem o surgimento de inimeras outras tecnologias, modelos de negbcios e
solugdes para diferentes tipos de problemas [5][6].

O desenvolvimento dos CPS ¢ potencializado por trés fatores: sistemas embarcados
inteligentes, negdcios/empresas baseados na internet (utilizando por exemplo Radio



Frequency Identificator - RFID ou servigos do tipo cloud computing) e pelas redes sociais,
que conecta os clientes diretamente aos fabricantes [5]. A arquitetura de um CPS pode ser
dividida em alguns niveis [8], também descritos na Figura 2:

1. Conexao inteligente: utilizagdo dos dados advindos dos sistemas internos da empresa
(i.e., ERP) ou de sensores. Importante possuir um protocolo de comunicag¢ao adequado
e utilizar sensores confiaveis;

2. Conversao: ¢ a conversao de dados para informacao, consistindo em inferir informagdes
dos dados brutos, localmente (i.e., de maquina em maquina). Diversos algoritmos
existem para tal objetivo, com um grande foco na confiabilidade das méquinas;

3. Cibernético: atua como um centralizador das informacdes, permitindo que outras
informagdes sejam extraidas dos dados brutos, mas com o foco de comparar as maquinas
entre si em tempo real e contra uma série historica;

4. Cognicdo: consiste na apresentacdo das informacdes extraidas para os usudrios,
permitindo realizar decisdes para priorizar certas acdes € otimizar 0s processos ja em
andamento;

5. Configurag¢do: no ultimo nivel as decisdes tomadas no nivel 4 sdo transmitidas, pelo
nivel 3, para todo o sistema produtivo, permitindo que ele se adapte e se reconfigure.

1.3 Implementando a Industria 4.0

A implementacdo da 4.0 ndo ¢ tnica para qualquer empresa. Uma vez que € um processo
custoso, cabe a propria empresa decidir o equilibrio entre nivel de implementacdo e os
recursos utilizados para tal [9].

Antes de descrever os estagios para implementacgdo da 14.0, é necessario definir o que ¢ um
gémeo digital. De acordo com Boschert & Rosen [10]

A visdo do gémeo digital refere-se a descrigdo funcional e fisica
compreensivel de um componente, produto ou sistema, que inclui mais ou
menos todas as informagoes que poderiam ser uteis em todas as fases do ciclo
de vida, tanto as atuais quanto as futuras.
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Figura 2: Arquitetura de um CPS.
Fonte: Lee, Bagheri e Kao [8], traduzido pelos autores.



Os seis estagios para implementagdo da 4.0, segundo estudo da Acatech [9], sdo listados
e explicados a seguir:

1. Computadoriza¢do: o primeiro estagio ja estd bem avancado na maior parte das
empresas. Consiste na utilizacdo de tecnologias da informacdo de forma isolada para
auxiliar na produ¢@o. Um exemplo sdo as maquinas CNC;

2. Conectividade: nesse estagio as tecnologias da informacdo que antes funcionavam de
forma isolada agora possuem algum tipo de conexao. Um exemplo seria o departamento
de engenharia conseguir enviar diretamente para a maquina CNC o projeto de um
produto para a usinagem;

3. Visibilidade: a visibilidade consiste em coletar dados ao redor de toda a fabrica e manté-
los centralizados, possibilitando a criacdo do que ¢ chamado de gémeo digital da fabrica;

4. Transparéncia: esse estagio permite que a empresa entenda os dados coletados no
estdgio 3. Os inimeros dados coletados dos mais variados sensores sdo tratados com
diferentes métodos, como Big Data e permitem que a empresa tome medidas para
corrigir problemas;

5. Capacidade preditiva: esse estdgio consiste em avangar o gémeo digital no tempo para
prever o estado futuro da fabrica e tomar a¢des adequadas antecipadamente;

6. Adaptabilidade: o Gltimo estagio permite que as proprias tecnologias da informacgao
tomem as agdes necessdrias para adequar-se da melhor maneira possivel aos eventos
capturados no estagio 5.

Digitalizacao P

Y

/{ Computadorizagio

Conectividade Visibilidade

:

Figura 3: Estagios de implementagdo da Industria 4.0.
Fonte: Industrie 4.0 Maturity Index (2017)[9], traduzido pelos autores.

1.4 Lean e Industria 4.0

O sistema de produ¢@o enxuto e a [4.0 possuem muito potencial para atingir positivamente
a industria mundial. O primeiro ja mostrou isso quando foi utilizado por exemplo na Toyota.
Porém ainda ¢ nebulosa a interagdo entre eles. As proximas referéncias foram pesquisadas
para auxiliar no entendimento dessa interagdo, como pode ser proveitosa e quais
dificuldades serdo encontradas.

1.5 Pontos positivos e sinérgicos

Wagner, Herrmann e Thiede [11] apresentam os impactos positivos que as tecnologias
trazidas pela 14.0 possuirdo nos sistemas de producdo enxutos a partir da opinido de 24
lideres em projetos de 14.0 de companhias automotivas. Os principios enxutos que mais



sofreriam um impacto seriam o Kaizen, nivelamento da producdo, padronizagdo, takt time
e Just-in-time (JIT). O JIT ¢é estudado mais a fundo em um caso de uso, onde o CPS poderia
substituir o kanban com a utilizacdo de uma comunicagdo verticalizada entre todas as
maquinas. Os materiais entregues seriam identificados com RFID, permitindo que fosse
dada baixa automatica do almoxarifado (ou do fornecedor). Uma anélise ¢ realizada para
permitir a previsdo de novos pedidos (o que ajuda na questdo da estabilidade dos sistemas
enxutos). O sistema possui autonomia para realizar novos pedidos quando necessario e toda
a informacao ¢ disponibilizada para as pessoas certas da empresa.

Mrugalska e Wyrwicka [12] e Kolberg e Ziihlke [13] mostram que os produtos inteligentes
podem armazenar dados como as agdes que sofreram ao longo do processo de produgdo, o
que pode ser utilizado para mapear o processo (utilizado em lean como Value Stream
Mapping), realizar melhoria continua (Kaizen) no processo e substituir o kanban. Ja as
maquinas inteligentes podem: (a) utilizar a tecnologia RFID para ler os cartdes kanban (ou
o proprio produto, caso venha a substituir o primeiro), (b) armazenar dados para também
realizar melhoria continua, (¢) introduzir o SMED (Single Minute Exchange of Die) em toda
a fabrica a partir das maquinas que se tornam Plug 'n’Produce (capazes de serem instaladas
e iniciarem a producdo de maneira rapida e simples) e (d) a partir dos CPS que possuem a
caracteristica Plug 'n’Produce reduzir a chance de implementagdo de processos suscetiveis
a falhas (poka-yoke). Os operadores poderdo aproveitar outras tecnologias para receber
informagdes importantes (andon individualizado) como os smart watches e a utilizar a
realidade aumentada como suporte ao JIT na fabrica.

Kolberg e Ziihlke [13] também apresentam as limitagdes que os sistemas de producdo
enxuto possuem: dependéncia de um processo com demanda estavel, sistema ndo
apropriado para produgao de itens Uinicos e a propria idade do sistema, que nao foi projetado
para incorporar as novidades tecnoldgicas de hoje. Dessa maneira a automagdo enxuta
possui o potencial de utilizar as tecnologias da 14.0. Os autores destacam que tanto os
sistemas de producdo enxuto quanto a I4.0 priorizam estruturas pequenas, de baixa
complexidade e descentralizadas a estruturas grandes, complexas e centralizadas. As
empresas que adotam o sistema de produg@o enxuto facilitam a introdugdo da 14.0, ja que
sdo organizadas de forma mais padronizada e transparente [13].

Sanders, Elangeswaran e Wulfsberg [14] apresentam as principais vantagens que o0s
sistemas de produ¢do enxutos possuem quando aplicados com as tecnologias da 14.0, a
comecar pelo feedback com os fornecedores. Na cadeia de suprimentos totalmente
conectada, a informacdo entre as fabricas e seus diversos fornecedores serd muito mais
confiavel, minimizando o desperdicio causado por informag¢des transmitidas de maneira
errada. A 10T (Internet of Things) permitira rastrear todos os produtos, diminuindo /ead
times e aumentando a confiabilidade logistica. Além disso o desenvolvimento dos
fornecedores sera potencializado, ja que os mesmos deverao se adaptar as novas tecnologias
para poderem, por exemplo, se comunicar com seus clientes.

Os clientes também podem ser beneficiados com essa integracdo. O ponto de escolha dos
parametros do seu produto podera ser adiado ainda mais [14], assim o cliente podera no
meio do processo de producdo do seu carro, antes do processo de pintura, trocar a cor que
havia escolhido no ato da compra. O cliente também saberd exatamente como anda a
produgdo do seu produto [14] e saber de eventuais atrasos de entrega. A integracdo de
tecnologia nos produtos (produtos inteligentes) podera ser utilizada para adquirir dados dos



clientes (a discussdao sobre privacidade de dados ndo sera levada em consideracdo neste
trabalho) e entdo melhorar ainda mais as previsdes de venda da empresa, aumentando a
estabilidade do processo e favorecendo o sistema de produgdo enxuto.

Sanders, Elangeswaran e Wulfsberg [14] também discutem a possibilidade de substitui¢ao
do kanban por um irmao digital. A Figura 4 apresenta a utiliza¢do desse e-kanban e outras
solugdes tecnoldgicas da 14.0 em um sistema de producdo enxuto. Os autores também
incluem a utilizacdo das maquinas Plug-n-Produce para possibilitar a customizagdo em
massa, similar ao que a Toyota fez ao aplicar o SMED (em uma escala menor). Ja os
principios do TPM (Total Productive Maintenance) sao garantidos com a presenca de
maquinas que podem avisar as pessoas certas em caso de alguma falha ou manutengdo que
precise ser realizada; a maquina parada pode inclusive realocar as operagdes que seria
realizada nela para outras maquinas de forma auténoma.
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Figura 4: Tecnologias de auxilio aos sistemas de produgdo enxutos.
Fonte: Sanders, Elangeswaran e Wulfsberg [14], traduzido pelos autores.

Os processos estatisticos de controle também podem ser garantidos com a utilizacdo dos
produtos inteligentes e maquinas inteligentes [14], que poderdo armazenar os dados de
forma automatica e realizar as analises necessarias do processo de produgdo.

A questdo de envolvimento dos trabalhadores também ¢ discutida em [14]. Os trabalhadores
podem dar o feedback de suas operagdes e ideias de melhorias em tempo real para a
geréncia. A alocacdo de forga de trabalho humana também serd otimizada, aumentando o
envolvimento dos colaboradores.

O poka-yoke pode ser implementado na [4.0 com o auxilio da realidade aumentada. Em [15]
¢ possivel verificar como um operador realiza operacdes de montagem com o auxilio de
instrugdes que parecem “flutuar” ao seu redor. As pegas necessarias sdo indicadas para
montagem, incluindo o local e posicdo de montagem, assim como nos dispositivos poka-
yoke fisicos.

1.6 Dificuldades

Kolberg e Ziihlke [13] discutem a necessidade de um framework para a correta integracao
entre os sistemas de producdo enxutos e a 14.0. Esse framework deve conter as tecnologias
da 14.0 que auxiliam um sistema de producdo enxuto, além de mostrar como integrar isso



em sistemas ja existentes. Além disso também € necessario um framework para os softwares
utilizados nos CPS.

Riittimann e Stockli [16] refletem que antes de qualquer integrag¢do entre os sistemas de
producdo enxutos e a 14.0, os dois devem ser muito bem entendidos. Os autores discutem
que uma das maiores dificuldades encontradas pelos engenheiros que trabalharao com 14.0
sera otimizar diferentes critérios de desempenho do sistema produtivo (lead time,
capacidade e on time delivery por exemplo) com as restricdes financeiras de cada empresa.
O sucesso da implementa¢do da 14.0 depende da correta aplicagdo da mesma em uma
determinada 4area. Dessa maneira, recomendam que primeiro se aplique o sistema de
produgdo enxuto ao invés de esperar que as transformagdes da 4.0 realmente ocorram.

ESTUDO DE CASO E DISCUSSAO

2.1. Visita em campo

Com o intuito de coletar informagdes que pudessem auxiliar no projeto do laboratorio,
foram realizadas, em 3 de outubro de 2018, duas visitas a instalagcdes fabris de empresas
que estdo na vanguarda do campo de 14.0 e Manufatura Enxuta (DENSO Brasil na cidade
de Santa Barbara D’Oeste e da BOSCH Rexroth na cidade de Atibaia). O objetivo especifico
dessas visitas foi entender sobre as atuais tecnologias, software, hardware, dispositivos,
maquinas e até procedimentos que poderiam ser utilizados na implementagdo do
laboratorio.

A féabrica da DENSO Brasil produz sistemas de ar-condicionado, entre outros. A fabrica
surpreendeu no aspecto de uso de sistemas karakuri nas instalacdes de suas linhas de
producdo. A alta customizagdo do equipamento modular apresentou adaptabilidade as
necessidades distintas, desde o processo de reposicio de Matéria-Prima (MP) até
armazenamento de produto final. A fabricante STH foi conhecida através dessa visita e foi
uma das empresas fornecedoras de equipamentos escolhida.

Além disso a fabrica ¢ gerida totalmente por conceitos enxutos. Os equipamentos sao
preparados para realizar a troca rapida de ferramentas. A presenca dos andons também foi
identificada em praticamente todos os postos de trabalho, caracterizando a gestao visual. O
ambiente de manufatura ¢ muito organizado, muito limpo, bem iluminado e com as
ferramentas em locais proprios e organizados, que sdo as caracteristicas do 5S. Foi
identificada também a presenca de diversos dispositivos poka-yoke. A fabrica funciona no
sistema puxado, utilizando a reposi¢ao de estoque JIT.

Ha areas de controle de qualidade das pecas produzidas que utilizam o controle estatistico
de processo. Além disso existe um controle do processo produtivo, medindo por exemplo a
produtividade, tempos de parada, setup, quebra de maquinas e acidentes. Todas essas
métricas possuem metas de melhorias constantes.

Os postos de trabalho possuem indicagdes claras sobre o takt time, e cada um dos operadores
sdo avaliados baseados, entre outros, no tempo de ciclo ser menor que o takt time. Os
operadores que ndo atendem o fakt time sdo orientados e treinados, muitas vezes na propria
linha de produgao.



Os principais conceitos e tecnologias identificados nesta visita que possuem possibilidade
de serem utilizados no festbed sdo os seguintes: karakuri, gestdo visual, 5S, poka-yoke,
controle de qualidade e just-in-time.

A Bosch Rexroth atua no Brasil no segmento de consultoria técnica a empresas que
necessitam de projetos especificos de monitoramento de seus equipamentos de maneira a
coletar dados de seu ambiente produtivo. A visita as suas instalagdes permitiu identificar as
tecnologias que sdo usadas no cenario internacional e assim se mostrou potencial fornecedor
de equipamentos de sensoriamento.

Dentre as tecnologias apresentadas destacam-se (1) diferentes tipos de sensores
(temperatura, som, acelerometro, umidade, intensidade luminosa) integrados em um unico
produto (Bosch XDK) com integragdo e programacao simples, (2) o uso de 6culos de
realidade virtual para funcionarem como dispositivos poka-yoke virtuais, (3) uso de chips
RFID nos produtos para que o proprio sistema produtivo realize decisdes de nivel
operacional e atualize o ERP e também para elimina¢do dos kanbans fisicos, (4) integragdo
da cadeia produtiva por meio de sistemas na nuvem, (5) uso de interfaces humano méaquina
para acompanhar a produc¢ao e realizar reunides no chdo de fabrica (Bosch ActiveCockpit),
(6) criagdo de gémeos digitais para simulac¢ao de diferentes cendrios futuros.

2.2. Laboratorio
Um diagrama do laboratério foi criado, indicando quais equipamentos seriam utilizados,
como seriam integrados e pode ser visto na Figura .

Para o uso dos equipamentos inseridos no festbed, o robo colaborativo serd responsavel pela
movimentagdo da peca sendo manufaturada nas maquinas de manufatura aditiva. O sistema
RFID cumpre o proposito de identificacdo e rastreio das pegas manufaturadas, dado a
auséncia de usudrio operando a manufatura. O sistema de cameras soluciona o problema
auséncia/presenca, cor ¢ medicdo, aplicado ao contexto da manufatura avancada, com a
ajuda de softwares especificos. O CLP sera responsavel por toda automagao do festbed,
integrando os sistemas RFID, de visdo, sensores e atuadores. O uso da bancada metrologica
se da pela necessidade de que ndo haja desequilibrio ou movimentagdes durante o processo
de medicdo, garantindo a estabilidade.

O sistema Karakuri, ¢ usado em aplicagdes de movimentacdo de MP ou produto final em
uma célula produtiva ou linha. Com a capacidade de viabilizar transporte com o minimo de
esforco feito pelo usuario, € um sistema simplista e com resultados praticos que podem
viabilizar a operacao do testbed.

A Tabela 1 apresenta a lista dos equipamentos selecionados para serem adquiridos e
utilizados no laboratdrio.



Tabela 1: Equipamentos que deverdo estar presentes no laboratdrio.

Equipamento Fornecedor Descricido resumida

Sistema karakuri STH Representagdes Em perfil tubular de aluminio @28

Bancada metrologica Tecnoferramentas COM, IMP e Desempeno de Granito 1000x630 mm
EXP LTDA Digimess e suporte para desempeno

Maéquinas de manufatura aditiva ParticipAtiva Zmorph Single VX, Impressora 3D DLP

Moonray S, Fotopolimerizadora,
Limpador Ultrassonico

CLP, sensor de visdo e sensor RFID Siemens Ltda. Interface homem-maquina, fonte, I/O
digital e analdgico, leitor RFID, ,
sistema de visdo, computador industrial
e licenca de uso

Robo6 colaborativo Ladder Automacgao Industrial  Brago Robdtico Colaborativo Universal
LTDA. Robots (UR3)
Sensor Rexroth - Bosch Company EEK 110 Cross Domain Development
2.3. Layout

Os autores levantaram a possibilidade de instalar o festbed no laboratorio L404, no Bloco
L do campus Santo André da UFABC. As medidas do laboratério foram coletadas no dia
28/11/2018 e reproduzidas em 3D utilizando o software Sketchup (versdo 19.1.174 64-bit).
A Figura apresenta o atual /ayout da sala em questdo.

O projeto elétrico do laboratério também foi consultado para auxiliar no layout das
maquinas e equipamentos. O laboratdrio possui diversos circuitos de 20 amperes, divididos
usualmente em duas tomadas de 10 amperes cada, todas de 110V, exceto duas tomadas de
220V.

O posicionamento da méaquina de manufatura aditiva por sinterizagao a laser foi o principal
fator para a escolha do layout, ja que essas maquinas possuem uma poténcia maior que a
dos outros equipamentos e por isso deve ser utilizada individualmente em um circuito de
110V (20A) ou entdo em um circuito de 220V. O tUnico posicionamento encontrado € o
indicado na Figura , pois o posicionamento proximo do outro circuito de 220V acabaria
bloqueando a passagem de pessoas no laboratorio.

A utilizacao do software SCADA da Siemens serd utilizado para realizar a integracao do
moédulo de PLC e IHM, enquanto o MES serd usado para ordenagdo e otimizacdo da
produg¢do conforme a disposicdo e configuracdo dos testes explicados a seguir.
Referenciando a geragdo de gémeo digital, o Process Simulation da Siemens tem papel
importante na caracterizagdo do produto a ser fabricado.
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Figura 2: Sistema de manufatura proposto e lista de componentes.
Fonte: Os autores.

954,0 cm

Figura 6: Medidas do laboratorio L404, em Santo André.
Fonte: Os autores.

A Figura , Figura e Figura apresentam o posicionamento dos equipamentos dentro do
laboratério considerando a limitagdo da maquina de manufatura aditiva, otimizando o
espago e diminuindo movimentagdes desnecessarias.



A Figura 30 apresenta o fluxo de materiais no testbed. Em (1) a matéria-prima chega e ¢
posicionado adequadamente nas maquinas de manufatura aditiva, que iniciam a produgao
(2). Apds o fim da impressdo, o brago robotico posiciona o produto na bancada de medigao
(3), onde ¢ realizada a medi¢ao pelo sistema de visdo (4). O brago robdtico entdo retira a
peca da bancada de medicao e posiciona no dispositivo karakuri (5). O material ¢ entdo
retirado do testhed em (6) por um colaborador.

Nas etapas 1 e 6 a antena RFID podera ser utilizada para identificar que um certo tipo de
matéria-prima chegou ao sistema produtivo ou entdo que um certo produto estd saindo do
sistema produtivo.

Testbed

954,0 cm
939,0 cm

Figura 7: Novo layout do laboratdrio com o testbed instalado.
Fonte: Os autores.

Maquinas de manufatura

aditiva
ﬁ Sensor de visdo

Brago robdtico
Bancada de
medigdo

Figura 8: Posicionamento e descri¢do dos equipamentos.



Fonte: Os autores.

Figura 9: Detalhe do posicionamento dos equipamentos.
Fonte: Os autores.

Figura 30: Fluxo de materiais no festbed.
Fonte: Os autores.

2.4. Linguagem de programacao e conectividade

A linguagem de programagdo padrdo utilizada nos CLPs da Siemens ¢ a logica ladder.
Porém, o sistema que acompanha o hardware da Siemens (Totally Integrated Automation
Portal, TIA Portal) também permite a utilizacdo de Statement Lists (STL), Diagramas de
Blocos de Fungdes, entre outras formas de programacao padrao de CLPs.

O sensor de visdo acompanha uma licenca do software Siemens Pat-Genius, responsavel
pela identificag¢do de objetos, e uma plataforma de configuracao do sensor de visdo baseada
na internet. Ambos sdo configurados utilizando uma interface grafica.



Os outros componentes da Siemens sdo configurados e programados diretamente pelo TIA
Portal.

As maquinas de manufatura aditiva funcionam por meio de instrugdes presentes no arquivo
“STL”, que sdo interpretadas pelo software de cada uma das impressoras 3D e convertidos
em acionamentos em seus atuadores.

O robo colaborativo da Universal Robots ¢ programado por meio da interface grafica
PolyScope, onde ¢ possivel mover o robo e armazenar os pontos no espaco, incluindo o
posicionamento da ferramenta que esteja instalada no robd. Cada ponto no espago que o
robd deve se mover ¢ inserido manualmente no programa. Esta programagao ¢ realizada
diretamente no painel de controle do robo por meio da tela sensivel ao toque ou conectando
um mouse e teclado.

2.5. Testes possiveis

O laboratorio em questdo devera ser capaz de executar diversos experimentos que facilitardo
o entendimento dos conceitos da 14.0 e manufatura enxuta. O presente trabalho apresenta
alguns experimentos pensados pelos autores, baseados na secdo 1.43. Nota-se que o0s
experimentos nao foram realizados, uma vez que o laboratorio ndo existe fisicamente. Dessa
maneira ¢ esperado que algumas alteracdes nos testes possiveis sejam necessarias para
adequar-se a situagdo real.

Atualizagdo do status de producdo e pedido de matéria-prima

A tecnologia RFID aplicada nos produtos permitira diversas novas aplicagdes. Uma vez
que um produto possui um chip RFID desde o inicio da sua producdo, ¢ possivel
monitorar sua produ¢do, armazenar dados e identificar quais produtos correspondem a
quais clientes (uma vez que o sistema ¢ puxado e a ordem do cliente que gerou o inicio
da producao). Um primeiro experimento pode ser a transmissao de dados de produgio
em tempo real do festhed para uma plataforma que pode ser acessada por um ator
desempenhando o papel de cliente. O festbed pode entdo manter o cliente informado do
processo de produgdo a todo instante, de maneira similar ao rastreamento de pedidos
fornecido por empresas como os Correios. Também pode indicar uma estimativa de
conclusdo da producdo e entrega, que pode ser atualizada caso acontecam atrasos. Esta
estimativa também ¢ utilizada para realizar o Planejamento e Controle da Produgao e
ajustar o ponto de ressuprimento na cadeia puxada, ja informando os fornecedores.

Tabela 2: Teste para atualizag¢do do status da producao.

Etapa Descriciao
1 Cliente acessa a plataforma
2 Cliente solicita o status de produgao do seu bem
3 Testbed recebe a solicitagdo
4 Computador comunica-se com a maquina de manufatura aditiva, solicitando o status

da produgdo e tempo restante




Etapa Descriciao

5 Computador solicita ao ERP a disponibilidade do brago roboético no instante que o
produto terminar a etapa de adigdo de material, assim como a disponibilidade do
sensor de visdo e outros processos

6 Computador solicita a empresa de logistica a disponibilidade ¢ o tempo estimado de
entrega no momento que o produto for finalizado

7 Os tempos sao somados

8 Testbed informa o cliente o status da produgdo e o tempo restante

Alteracdo das caracteristicas do produto

O cliente também pode escolher alterar a produgdo do seu bem, logo o festhed também
devera ser capaz de receber novas orientagdes de seus clientes. Outro experimento
permite que um processo de producdo ja em andamento seja alterado (dentro das
capacidades fisicas do mesmo) para atender uma mudanga de demanda de um cliente.
Por exemplo, apds a medi¢do da peca o robd deve posiciona-la em algum local que
represente o processo de pintura da pe¢a. Imaginando que existam dois locais possiveis,
um representando o processo de pintura na cor A e outro representando o processo de
pintura na cor B, caso o cliente tenha pedido inicialmente o produto na cor A mas, antes
do processo de produgao ter realizado a pintura, mude de ideia e peca a alteragdo para a
cor B, o sistema devera automaticamente realizar esta mudanca, posicionando a peca no
local correto.

Ainda, ¢ possivel que o cliente receba um produto na cor B mesmo que o seu produto ja
tenha sido pintado na cor A. Para isso basta que ele informe a sua mudanca de exigéncia
para o testbed e outro cliente faca um pedido de um produto na cor A. Assim, esse
segundo cliente receberd o produto da cor A e o primeiro cliente aguardara a producao
de um novo produto na cor B.

Tabela 3: Teste para alteracdo das caracteristicas do produto durante sua produgao.

Etapa Descriciao

1 Cliente solicita a produgao de um produto da cor A

2 Testbed recebe a solicitagdo e inicia a produgdo

3 Cliente muda de ideia e solicita que o produto ndo seja pintado da cor A, e sim da cor
B

4 Testbed verifica se o produto ja foi pintado e entdo,

5 Caso ndo tenha sido pintado, o 5 Caso ja tenha sido pintado, o testbed
testbed altera o processo de produgao verifica se existe algum pedido de

produto na cor A, entregando
imediatamente, caso contrario o
produto na cor A ¢ estocado

6 Produto ¢ pintado na cor B e entregue 6 O testbed inicia a produgdo de um
produto na cor B

7 Produto ¢ pintado na cor B e entregue




Reducgdo do tempo de operacio e realocacdo de maquinas

Com a introducao do conceito do SMED associado a integracdo entre os componentes
que um festbed pode ter, a quantidade total de operacdes de setup pode ser reduzida e
consequentemente o tempo gasto na producao. Parte-se de um cenario de duas méaquinas
de manufatura aditiva trabalhando paralelamente na produgdo de um produto que nao
possui a necessidade de sefup em uma fase intermedidria (como troca de matéria prima
ou reposicionamento de peca). Se alguma das impressoras receber uma nova ordem de
producdo de outros produtos, o testbed devera ser capaz de definir qual das impressoras
assumira as operagdes de setup e qual continuara a produg¢do dos produtos que ja
estavam sendo produzidos, redistribuindo a opera¢ao combinada de producao dos itens
de maneira que o tempo total de operacao das impressoras com os tempos de setup seja
0 menor possivel.

Tabela 4: Teste de redugao de tempo total de operagdo e realocacdo de maquinas.

Etapa Descriciao
1 Cliente solicita a produg@o de n unidades de uma pega A composta de material tinico
2 Setup inicial ¢ realizado para as maquinas de manufatura aditiva
3 Ordem de produgéo de n/2 itens para cada maquina de manufatura aditiva
5 Antes do término da produgdo das pecas A, nova ordem de producdo de m unidades

de uma peca B que ¢ composta por um material diferente da pega A

6 Redistribui¢ao da producdo de itens (por exemplo, pecas A continuam na maquina de
manufatura aditiva 1 e pegas B iniciam a produgdo na maquina de manufatura aditiva
2)

7 Nova operagio de setup ¢ realizada na maquina de manufatura aditiva escolhida no

passo 6, preparando a producao da peca B

8 Testbed continua a produgdo das pecas A ¢ B

Substituicdo dos cartoes kanban

A tecnologia RFID também permite substituir os cartdes kanban. O proprio produto que
possui um chip RFID serd o kanban. Isto pode ser executado da seguinte maneira: o
leitor de chips RFID ¢ posicionado na saida da area de entregas. Assim que um produto
¢ liberado e retirado da area de entregas a auséncia daquele chip RFID ¢ sentida pelo
sistema e o mesmo ja realiza o pedido de um novo produto, ou seja, o produto acaba
realizando o papel do kanban.

Tabela 5: Teste para substituicdo dos cartdes kanban.

Etapa Descriciao
1 Um produto ¢ manufaturado e sua qualidade ¢ confirmada
2 O produto ¢ posicionado, pelo brago robotico, na area de entregas
3 O produto ¢ retirado da area de entregas (por um ator realizando o papel de agente logistico)
4 O testbed, por meio da leitura do cartdo RFID que esta fixo no produto, verifica que o

produto foi retirado da area de entrega

5 O testbed ja solicita a produgio de um novo produto




Atualizacdo do MRP utilizando os chips RFID

As MP utilizadas na produg@o dos bens também podem vir com um chip RFID e a
retirada do almoxarifado pode ser sentida pelo sistema RFID, que j4 indica que aquela
MP deve ser atualizada no sistema MRP. Porém nem toda MP pode vir com o chip
RFID, por exemplo a MP da méquina de manufatura aditiva, quer sejam os filamentos
de polimero nas maquinas de fabricacdo por depdsito de fundido (Fused Deposition
Modeling, FDM) ou o pd de metal nas maquinas de sinteriza¢do. De qualquer maneira,
ainda serd possivel realizar o controle automatico da MP do almoxarifado. Para isso ¢
necessario saber a quantidade exata de material utilizado em cada processo (as maquinas
de manufatura aditiva possuem essas informagdes, assim como o projeto do produto).
Com a producdo de certos tipos de produto e a quantidade de MP utilizada naquele
produto, o sistema MRP pode ser atualizado automaticamente.

Tabela 6: Teste para emissdo de pedidos de matéria-prima.

Etapa Descriciao

1 Uma certa matéria-prima, que ja possui um cartdo RFID, ¢ retirada do espago que representa
o almoxarifado

2 O testbed verifica que essa matéria-prima foi utilizada

3 O testbed realiza o pedido da matéria-prima no fornecedor

As questdes de troca de informacdo entre o testbed e os atores que desempenham o papel
de fornecedores ¢ importante na dtica do nivelamento da produg¢ao, pois permite planejar
a producao dos fornecedores com antecedéncia e manter uma estabilidade da demanda.

Poka-yoke utilizando o sistema de visao

O sistema de visdo pode ser utilizado para nao sé realizar o controle de qualidade das
pecas produzidas, mas também para criar um dispositivo poka-yoke para o proprio
manipulador robdtico. O sistema de visdo, neste experimento, seria capaz de detectar
algum objeto deixado na mesa de medi¢do e que iria atrapalhar o movimento do braco
robdtico. Assim que esta condi¢do ocorresse, ele iria disparar um aviso para algum
colaborador resolver o problema.

Tabela 7: Teste do sistema poka-yoke utilizando visdo computacional.

Etapa Descriciao
1 Banca de medi¢@o possui algum objeto estranho @ mesma
2 Sistema de visdo do testbed identifica o objeto

3 A produgdo ¢é parada

4 Um alerta ¢ emitido para que o objeto estranho seja retirado
5 Colaborador retira o objeto da mesa
6 Sistema de visdo identifica que a mesa esta livre

7 Produgao ¢ liberada




Simulacdo da cadeia de valor

O testbed pode ainda ser integrada com outros sistemas produtivos para simular uma
cadeia de valor. Neste experimento seriam necessarias outros festbeds ou sistemas
produtivos, localizados em outros locais. Um dos testbeds exerceria o papel de
fornecedor e a outra de produtor. O ponto de ressuprimento da produtora podera ser
influenciado pela disponibilidade e capacidade do fornecedor (embora em um sistema
de manufatura enxuta isso deve-se ocorrer a priori e constar no Service Level
Agreement). Ainda € possivel integrar este sistema com alguma plataforma que possua
informagdes em tempo real do transito. Isso permitira realizar um ajuste mais fino do
ponto de ressuprimento, que influencia em outras questdes como estoque por exemplo.

Utilizagdo dos sensores para medir a saude dos equipamentos

Os sensores adquiridos podem ser acoplados as maquinas para indicar o nivel de “satde”
das mesmas. Essa informag¢do pode ser utilizada automaticamente pelo proprio sistema
para planejar a manutencdo do equipamento ou parar a producdo e emitir um sinal de
alerta para que uma manuteng¢ao seja realizada, seguindo padrdes e praticas do TPM.

Para isso deverd ser pensado algum indice de satde para os equipamentos (brago
robdtico e maquinas de manufatura aditiva) que podem utilizar a temperatura, som e
vibragdo dos mesmos. Essas trés varidveis podem ser medidas pelo sensor XDK da
Bosch. Uma variagdo dessa utilizagdo ¢ monitorar os padroes ambientais do local onde
o testbed esta instalado, ja que o sensor também ¢ capaz de medir umidade e pressdo.

Com o apoio de sistemas de visdo e virtualizagdo dos componentes que identificam as
pecas manufaturadas, a coleta de dados para o repositorio de dados das operagdes torna-
se de grande valor para analise de performance do conjunto de equipamento presentes
no testbed. Os dados para construcdo da andlise do controle estatisticos de processo e
sensoriamento do ambiente podem ser alimentados e monitorados em real-time em uma
estrutura como a proposta no decorrer do trabalho. A associacdo da cognicdo do sistema
para tomada de decisdo foi identificada na se¢do 1.3 e pode ser implementada como um
alerta indicando a previsibilidade de desvios em produtos que impactam a eficiéncia da
operagdo. Dessa maneira, a combinagdo desses dados tem a funcdo de parada da
produgdo, suportada por séries histdricas de coleta de dados. Indica-se aqui o conceito
de andon para a rapida sinalizacdo de um problema identificado sem a necessidade de
intervencao humana, apenas na sua corregao.

Integracgdo da producdo de conjunto de pecas

A medicao das dimensoes e sensoriamento das pecas durante processo produtivo oferece
a possibilidade de adaptacdo de pegas subsequentes baseado em desvios relacionados as
suas especifica¢des. Por exemplo duas pegas (Peca A e Peca B) do tipo macho-fémea
sendo produzidas paralelamente em duas impressoras possuem didmetro externo de eixo
de 49 mm e didmetro interno de acoplamento de 50 mm, respectivamente. A estrutura
do testbed permite que a impressora produzindo a pega B altere a dimensdo do seu
diametro de acoplamento para que a diferenca entre as pecas produzidas tenha o valor
fixo de 1 mm. Esse ajuste feito no decorrer do processo pode garantir o sucesso do
acoplamento de pecas com interface de contato e segue a linha de minimizar o descarte
de pecas, o desperdicio de MP e aplicacdo conceitual e adaptada do Jidoka, evitando
que a produgdo de irregularidade nas pecas seja configurada como defeito de fabricagao.



Desligamento automadtico de equipamentos

O testbed também poderd diminuir desperdicios energéticos de forma automatica.
Maquinas e equipamentos que possam ser desligados devem ser planejados para o
fazerem, economizando energia e recursos. Isso pode ser feito com o estudo da demanda
do testbed.

Esse teste ja foi proposto em Kagermann; Wahlster e Helbig (2013)[6] no primeiro
exemplo de aplicacdo. Essa ¢ uma funcionalidade muito importante, ja que segundo os
autores em uma linha de producdo automotiva, 12% da energia consumida acontece
durante pausas na producao (KAGERMANN; WAHLSTER; HELBIG, 2013)[6].

Ap0s os trabalhos realizados € possivel afirmar que a constru¢do de um laboratorio de
manufatura avangada ¢ viavel com um investimento inicial menor que R$250.000,00.
Nota-se que esses equipamentos podem ser utilizados nas operagdes de uma empresa e
ndo necessariamente de um laboratorio didatico, ja que sdo em grande parte de padrao
industrial.

3. CONCLUSAO

Com a andlise dos conceitos de manufatura enxuta, identificou-se a possibilidade de seu uso
em conjunto com a implementagdo da Industria 4.0, bem como listar as dificuldades de
integracdo dentre os temas. Através de proposta de /ayout de laboratdrio e testes a serem
realizados, buscou-se estruturar um local com a finalidade de estudo entre os temas de
manufatura avancada e lean manufacturing.

Analisando de maneira geral ¢ possivel perceber que tanto os conceitos da manufatura enxuta
quanto da I4.0 possuem como objetivo o aumento da produtividade e eficiéncia. Os meios para
atingir esse objetivo variam em cada uma das oticas de produgdo e por isso ndo devem ser
considerados separadamente para a implantacdo em um processo produtivo. A ABDI em sua
“Agenda Brasileira para a Indistria 4.0” apresenta esta unido de conceitos pela “Estratégia
Dual” [4]. Seguindo esta estratégia, a industria brasileira atual ¢ transformada e torna-se mais
eficiente a partir da implementagdo de conceitos de gestdo da manufatura enxuta e o uso das
tecnologias da 14.0 para a analise e uso inteligente dos dados.

Um dos principais interesses dos autores deste trabalho foi estar perto e participar da pesquisa
e desenvolvimento deste novo desafio de adaptacao do sistema produtivo. O estudo da historia
dos sistemas produtivos auxiliou no entendimento da quebra dos paradigmas de produgdo ao
longo dos anos e permitiu entender melhor como funciona a dinamica de forcas culturais e
barreiras tecnoldgicas que atuam como agentes de mudangas. A execucao das cotagdes também
foi importante para familiarizar-se com a atual estrutura comercial de equipamentos estado da
arte executada no Brasil, além de ja servir como porta de entrada para futuras parcerias entre a
UFABC e empresas privadas do setor de tecnologia.



A restri¢do orcamentaria no valor de R$250.000,00 restringiu a lista de equipamentos a serem
utilizados e dessa maneira tal proposta pode servir de ponto inicial para que componentes
complementares sejam disponibilizados e avaliados para serem adicionados na gama de testes
a serem performados. Considerando que o testhed nao possui como um de seus componentes
os oculos de realidade aumentada por exemplo, essa tecnologia pode ser utilizada futuramente
para criar um dispositivo poka-yoke virtual, auxiliando os colaboradores envolvidos no
processo de producdo a ndo cometerem erros.

Também ¢é possivel explorar em muita profundidade a 4rea de softwares necessarios para o
funcionamento do testbed, desde ERPs até aplicativos de processamento de dados em nuvem
utilizando inteligéncia artificial e machine learning. Esta analise ndo foi realizada pois ndo
estava no escopo do trabalho, mas também ¢ importante.

Como recomendagao para a continuidade do trabalho, entende-se que as tarefas de programacao
dos testes e comunicagdo efetiva entre os protocolos de camadas distintas terdo grande
importancia para o projeto de criagdo e operacionalizagdo do testbed.

Retomando as perguntas inicialmente realizadas: Que tipo de testbed é possivel montar com um
investimento relativamente baixo? Quais testes poderiam ser executados neste testbed para
mostrar a sinergia dos conceitos da manufatura enxuta e Industria 4.0? Por meio das cotagdes
¢ possivel afirmar que um testhed muito flexivel e que utiliza tecnologias muito atuais (como €
o caso das maquinas de manufatura aditiva e do robo colaborativo) pode ser adquirido com um
investimento aproximado de R$250.000,00. Porém também sera necessaria mao-de-obra
qualificada para a integracdo de todos os componentes. Quanto aos testes que poderiam ser
executados, foi possivel propor 10 testes.

Com o encerramento do ciclo de proposta de /ayout e dos testes a serem realizados no
laboratorio, o proximo passo ¢ executar a instalagdo dos componentes na disposi¢ao indicada.
E necessario analisar a viabilidade técnica dos testes propostos com os equipamentos
disponiveis e valida-los. A revisdo e proposta de novos testes ¢ uma atividade fundamental para
o pos-implantagdo dos equipamentos, seja pela disponibilizag¢ao futura de novos equipamentos,
seja pela indisponibilidade de méquinas inicialmente orcadas e propostas no presente trabalho.
Uma revisdo baseada no ciclo PDCA tende a evitar ociosidade de equipamentos ou a redugao
do valor das andlises realizadas, caso haja um diagnostico obsoleto quanto as tecnologias e
equipamentos presentes no testbed.
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