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RESUMO

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para tratativa de ineficiéncia operacional
industrial que contenha sistemas automatizados. A proposta desta dissertacao é realizar estudos
para fins de otimizacdo de um sistema distribuido discreto, a partir de dados amostrados no
setor industrial, que contenha problemas no sistema de eficiéncia de velocidade que compde
um dos pilares do Overall equipment effectiveness - OEE. Para propor solugdes destes
problemas, foi realizada a modelagem do sistema distribuido e a analise das propriedades do
mesmo através de simulacdes em computador. A ferramenta que foi utilizada para sistema
discreto, € a Rede de Petri Colorida no CPN TOOLS. A partir do modelo RDP obtém-se um
sistema de tomada de decisdo autbnomo para acelerar ou desacelerar o equipamento
automaticamente até a velocidade especificada de “set point” estabelecida pelo trabalho,
eliminando a instabilidade do processo industrial pelos critérios de velocidade. Concluindo o
desenvolvimento e implementacdo do novo modelo légico de sistema de automacdo de
velocidade, foi possivel alcancar 16,62% de aumento de OEE (produtividade total) no processo
industrial escolhido (Laminacdo a Frio). O sistema também possibilitou um melhor
entendimento estruturado de l6gica de automacao e assertividade na implementacao do sistema

no controlador industrial, ndo gerando interferéncias no processo e retrabalhos.

Palavras-chave: Sistemas Discretos, CPN tools, Redes de Petri (RdP), Laminagdo a Frio,

Siderurgia



ABSTRACT

This work presents a new approach for dealing with industrial operational inefficiency that
contains automatic systems. The purpose of this dissertation is to perform studies for the
purpose of optimizing a discrete distributed system from data sampled in the industrial sector
that contains problems in the speed efficiency system that makes up one of the pillars of OEE
(Overall equipment effectiveness). In order to propose solutions of these problems, we perform
the modeling of the distributed system and the analysis of its properties through computer
simulations. The tools that were used for discrete system, is the Colored Petri Net in CPN
TOOLS. From the RDP model an autonomous decision-making system is presented to
accelerate or brake the equipment automatically up to the specified set point speed established
by the work, eliminating the instability of the industrial process by the speed rule. From the
development and implementation of the new logic model of speed automation system, it was
possible to achieve a 16.62% increase in OEE (total productivity) in the chosen industrial
process (Cold Rolling). The system also enabled a better structured understanding of automation
logic and assertiveness in the implementation in the industrial controller, not generating

interferences in the process and reworking.

Key-words: Discrete systems, CPN tools, Petri Nets (RdP), Cold Rolling , Steel
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1 INTRODUCAO

1.1 Consideracodes Gerais

Em sistemas industriais o indicador de desempenho normalmente utilizado é o Overall
Equipment Effectiveness (OEE). Um dos 4 pilares do OEE, € o indice de eficiéncia, onde em
alguns equipamentos apresentam baixo desempenho ou grande variabilidade de velocidade.

Para solucionar tal problema, € necessario aplicar melhorias de ldgica de automacao.
Na maioria dos casos, 0 engenheiro de automacao aplica melhorias diretamente no controlador,
sem antes mapear todo o sistema e realizar a simulagcdo de desempenho da l6gica aplicada. O
entendimento e a revisdo teorica da ldgica de automacéo sdo indispensaveis para atingir os
objetivos de aumento de produtividade e para isso existem ferramentas e meétodos que
possibilitam atingir melhores resultados. Nesta dissertacdo sera aplicado ferramentas e as
metodologias Rede de Petri e DMAIC nas partes do processo que contenham problemas de
baixo indice de eficiéncia operacional OEE, usando como exemplo uma maquina de laminacgéo
a frio em uma siderdrgica. A Rede de Petri foi utilizada devido a sua caracteristica de capturar
a logica de automacdo do equipamento, permitindo uma representacdo grafica, formalismo
matematico e uma andlise das propriedades do modelo. O DMAIC foi utilizado devido a sua
caracteristica de extrair os reais problemas do processo com confiabilidade e clareza dos
principais desvios existentes, além do alto poder de analise estatistica das amostras.

O foco de pesquisa e desenvolvimento sera o estudo de caso de um problema industrial
em uma siderurgia, na qual viu-se a instabilidade de producdo nos processos do setor de
acabamento de uma unidade da Votorantim Siderurgia, onde fez-se necessario, o entendimento
dos indicadores que eram mais impactantes no OEE da planta, constatando-se baixos e instaveis
resultados no indicador de eficiéncia. O estudo consiste em otimizagéo de producdo, através de

aumento e estabilizacdo de velocidade nos laminadores a frio.
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1.2 Objetivos

O objetivo principal desta dissertacdo € o aumento de produtividade através da
automacao em uma maquina que obtenha baixo desempenho de OEE no pilar de eficiéncia de
velocidade. Como objetivos secundarios, tém-se de construir um novo método de abordagem
para solucionar problemas como este em equipamentos com caracteristicas de sistema dindmico
discreto, que seja abrangente para produtividade, seguranca operacional, preocupando-se
também com a otimizacéao e desempenho do controlador l6gico programavel (CLP): nimero de
passos, utilizacdo da memoria, ciclo de scan, sem dead lock, sem loop. Para alcancar os
resultados foram usadas as metodologias de analise de cadeiras tedricas de engenharia distintas
(Producédo x Automagao), mostrando nesta dissertagéo a importancia da interagdo destes setores
para o alcance de melhor desempenho de produtividade.

Busca-se também no novo método, realizar implementacdes no CLP de forma assertiva
de uma Unica vez, sem retrabalhos e interrup¢do de maquina ndo programada. O método, busca
um sistema de aumento de produtividade, que otimiza os sistemas de velocidade, minimiza
gaps e através da tecnologia embarcada em CLP’s e interface homem maquina (IHM), traz
resultados de produtividade significativos em sistemas industriais com baixo custo de
investimento. Comprovando-se 0s ganhos do sistema, é totalmente possivel a usabilidade e
interacdo deste método em outros equipamentos industrias compativeis e que apresentem este

problema.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho esta organizado em 7 capitulos:

O primeiro capitulo, contempla a introducdo, trazendo o que motivou o estudo, a
implementacao, resumo e os objetivos que foram tracados.

O segundo capitulo traz toda a fundamentacdo tedrica onde disserta-se sobre 0s
conceitos dos indicadores industriais OEE, a metodologia utilizada DMAIC, conceitua-se um
processo de laminacdo a frio, propriedades metalurgicas, engenharia de materiais, redes de Petri
colorida (RdP), o software de simulacdo CPN Tools e o controlador S7 300 que recebera todas
as implementagdes estudadas nesta.

O terceiro capitulo apresenta o estudo de caso em uma siderirgica e apresenta as
analises deste processo dentro da metodologia DMAIC, o que justificard a necessidade do
método aqui estudado.

O quarto capitulo apresenta o desenvolvimento do modelo em redes de Petri colorida,

bem como a simulagéo do modelo.



16

O quinto capitulo apresenta a conversdo deste modelo simulado para a linguagem de
um controlador industrial no caso o S7 300 do fabricante Siemens, além das alteracdes
necessarias de campo.

O sexto capitulo ird checar na metodologia DMAIC, apresentando os resultados apés a

implementacéo do modelo.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo serdo apresentados 0s conceitos basicos necessarios ao entendimento do
trabalho, sdo eles: Indicadores industriais, metodologias usadas, processo de laminacéo a frio,

Redes de Petri Colorida, software Cpn Tools, l6gica em controlador industrial.

2.1 Indicadores Industriais

A implementacdo do método de manutencdo produtiva total (TPM) em gestdo de
sistemas de manufatura, baseia-se em trés principais conceitos: manutencdo autbnoma que é
realizada por operadores, maximizacdo da eficicia dos equipamentos e organizacdo de
pequenos grupos de melhoria [4]. Neste contexto, 0 OEE ¢é utilizado amplamente como um
indicador para medicdo de desempenho global dos equipamentos na manufatura, que ao
estruturar a analise das perdas de utilizagdo de sua capacidade, consegue ajudar a direcionar
os esforcos de melhoria continua dos pequenos grupos e avaliar o avango na implementagéo
do TPM na organizacdo. Como indicador de uso gerencial, o0 OEE é adotado principalmente
por industrias que precisam garantir elevada disponibilidade de seus equipamentos [1]. A
gestdo das empresas recorre constantemente a um conjunto de indicadores, por isso, é uma
das condicdes basicas de uma gestdo eficaz, possuir um conjunto de indicadores
representativos e confiaveis do desempenho da fabrica e das operagdes em geral. Maximizar
a operacdo e o desempenho dos equipamentos em termos de qualidade e eficiéncia, deve ser
0 objetivo constante dos gestores das operagdes das unidades industriais cuja producéo

depende do bom desempenho dos equipamentos [11].

Baseado nesta analise, sobre os diversos métodos existentes para medir o desempenho
dos equipamentos, é reconhecido que um dos principais métodos para ajudar a medir a eficacia

dos equipamentos durante o seu funcionamento, é o indicador OEE [3].

O OEE é um indicador que mede o desempenho na maioria dos casos em trés principais

pilares [5]:
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e A disponibilidade de tempo programada que o equipamento tem para produzir;
oA eficiéncia realizada durante o funcionamento, ou seja, a capacidade de produzir
em relagéo a especificagdo nominal de projeto;

oA qualidade da producdo resultada pelo processo em que o0 equipamento esta

inserido.

Em estudo realizado[11], foi considerado que as plantas com melhor desempenho no
mundo resultam o indice de 85% de OEE e que em média, os restantes das industrias resultam
um valor de apenas 60%. Isso nos mostra que para uma planta produzindo com OEE em 60%,
é possivel aumentar a eficiéncia global utilizando os mesmos equipamentos e 0S Mesmos
recursos [11].

A Figura 1 mostra como é realizado o produto para o célculo do OEE, sendo os 3
principais pilares o indice de utilizacao/disponibilidade, o indice de eficiéncia/desempenho no
nosso caso medido pela velocidade baseada na velocidade de projeto e o Gltimo pilar conceitual
sendo o indice de qualidade. Para o caso siderurgico é adicionado o quarto pilar chamado de

indice de rendimento metalico (IRM).

Como calcular o OEE?

87% 86% 93% 69%
Reflete eventos  Relacgho do velocidode % de produtos Resultodo de todos
que afetam a atual Vs a velocidade produzides os dados agrupados
disponibilidode esperada da maquina dentro da
dos equipamentos expectativa de
qualidade

indice OEE = Atual cendrio da produtividade

Figura 1: Como calcular OEE [14]


http://www.citisystems.com.br/oee-calculo-eficiencia-equipamentos-integracao-sistemas/
http://www.citisystems.com.br/oee-calculo-eficiencia-equipamentos-integracao-sistemas/

A Tabela 1 abaixo mostra as principais causas de perdas de um valor de OEE na maioria

das vezes:

Tabela 1: Causas de Perdas de produgdo[12]

Perdas

Principais causas de perdas de producdo

Ocorréncias

Conseqguéncias

Observacbes

18

« Avaria mecanica, elécirica ou de oufros sistemas
que provoquem a infermupgao da producao
+ Falha geral do equipamento
1= Avarias « Quebra de ferramentas
+ Paragens ndo planeadas para intervengbes de
manutengao Reduzem o tempo | Conskderam-se paragens
+ Falhas de energia/utilidades disponivel para o | superiores a 5-10 minutos,
+ Mudanga de produts &qq.i?-amefﬂﬂ registadas pelo operador ou
2-Mudanga, | * mmdanefm nto para mudanca de produzir ou operar | automaticamente
afinacdo @ | | o ciituiclio de ferramentas de desgaste
outras = Paragens para limpeza
paragens |  raita de materiais
= Falta de operador
= Limpeza e pequencs ajusies
» Obstrugio no fluxe de produto a montante ou Paragens inferiores a 5 -10
3- Pequenaa jusante _mlnu'ons £ que NA0 NegUensm
racons | * Falha na almemacao de materials Af!gd,.,m a intervengao de pessoal da
parag « Substituicao de feramentas de desgaste pelo eficitnciado | Manutengo, normalmente
operador equipamento, nao | N30 registadas pelo
= Verificaclolregulacio de pardmetros permitindo que ele | Operador
« Funcionamento abaixo da velocidade funcione no tempo )
4- Redugdo | especificada de ciclo nominal | 10das as ocorréncias que
- ) impossibilitem produzir a
de * Funcionamento irregular velocidade méxima
velocidade | « Incapacidade do operador em garantir o especificada para o produto
funcionamento regular
= Sucala
» Produto fora de especificacio Produto rejeitado durante o
5. Defeitos €| « Retrabalho do produlo funclonamento normal do
retrabalho | * Montagem incorrecta Reduzem a equipamento
= Componentie incomecto quantidade de
+ Falta de componentes produto que
cumpre as Produto rejeitado durante a
o « Sucala especificaches 3 | fase de arranque ou
6-Pardas de| | o, outo fora de especificagio P ﬁﬁ:‘:m“ eq;.ﬂr:nn::lm
arranque | | perabalho do produto . o
(pré-aguecimento)

No conceito das seis grandes perdas dos equipamentos, ndo sdo consideradas as paradas

planeadas dos equipamentos, tais como:

e Paradas obrigatorias e tempo para refei¢cdes do funcionario;

e Tempo programado para manutencdo autdbnoma pelo operador (Ex.-10 minutos no
inicio de cada turno);

e Tempo programado para manutencdo planejada (preventiva, inspecdes, corretiva);
Tempo para formacgéo do operador;

e Tempo programados para reunides (desde que previstas no plano de producéo);

e Testes programados na producgdo (Ex.: Ensaios de produtos);



e Auséncia de programa de producéo.
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De forma didatica explica-se as paradas que ndo sdo consideradas através da Figura 2

abaixo:

Tempo Total

Tempo Programado

Tempo Produzinde

Disponibilidade
B/A

-Setup

Horario
nae
planejado

Horario
nao
alocado

Perdas de Disponibilidade:
-Quebra de Maquina
-Ociosidade

Produgdo Tearica

Perdas de Performance:
Produgdo Real -Yelocidade reduzida
-Pequenas paradas

Performance

Boas + Ruins

Qualidade
=F/E

Perdas de GQualidade:
-Refugos de Partida
-Refugas de Produgdo

Perdas Totais

Harario de néo responsabilidade da equipe de produgéo

Horario em que fabrica esta com as portas fechadas

Figura 2: Tempo total para calculo de OEE[13]

A Figura 2, apresenta que o tempo disponivel para producdo € a resultante do tempo total

calendario subtraido dos tempos que a fabrica disponibilizou para manutengéo preventiva, folga

da operacdo ou desligamento da méaquina por ndo existir necessidade de produzir. Quanto ao

desempenho de eficiéncia esta atrelado a velocidade reduzida, ponto a ser desenvolvido nesta

dissertacdo. O indice de qualidade é a subtracdo de produtos produzido que apresentaram

defeito.
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2.2 Metodologia DMAIC e Lean Seis Sigma

2.2.1 — Seis Sigma

O Seis Sigma é uma estratégia gerencial matematica e altamente quantitativa, que tem
como objetivo aumentar expressivamente o desempenho dos equipamentos, por meio de
melhoria da qualidade de produtos e processos e do aumento da satisfacdo de clientes e
consumidores. O Seis Sigma é um modelo de gerenciamento de negdcio originalmente
desenvolvido pela Motorola, USA em 1981[6].

O Seis Sigma busca aperfeicoar a qualidade dos outputs dos processos através da
identificacdo e da resolucdo da causa destes defeitos (erros) e promover a reducdo da
variabilidade nos processos. Esta metodologia utiliza-se de uma diversidade de métodos,
incluindo métodos estatisticos, e cria uma estrutura dedicada de organizacdo de funcionarios
dentro da empresa (“Black Belts”, “Green Belts”, etc.) que s3o os especialistas nesta
metodologia. O projeto Seis Sigma desenvolvido dentro de uma empresa ou instituto segue
uma sequéncia definida de passos e objetivos quantificados. Estes objetivos podem ser
financeiros (reducdo de custos ou aumento de lucros) ou qualquer aspecto que seja critico ao
consumidor final (geracdo de valor, seguranca, durabilidade, etc.). Ha alguns anos, 0s
especialistas da metodologia, estdo conjugando as ideias do Seis Sigma com as ideias do Lean
Manufacturing (Manufatura Enxuta ou Producdo Enxuta) para desenvolver uma nova
metodologia que estdo chamando de Lean Seis Sigma. O Lean Seis Sigma é uma 6tima
metodologia para aperfeicoar o desempenho através da eliminacéo do desperdicio e das causas
de defeitos nos processos de producdo, administrativos, ou de manufatura [14].

Seis Sigma:
. Foco em enfatizar a necessidade de reconhecer oportunidades de eliminacao de defeitos
conforme definicdo dos consumidores;

. Deixa claro que a variabilidade dificulta nossa habilidade de entregar servigcos ou

produtos com alto indice de qualidade;

. Requer decisdes baseada em dados confidveis e incorpora um conjunto completo de

ferramentas de qualidade para efetiva resolucdo de problemas;
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Fornece uma infraestrutura cultural altamente duradoura para obter-se resultados

sustentaveis:
Lean:

« Foco em maximizar a velocidade dos processos. E possivel ir além do que exista no
manual de um projeto, desde que seja estudado todas as propriedades fisicas de

engenharia dos componentes do sistema.

o Prover ferramentas para analise dos fluxos dos processos e atrasos em cada atividade

do processo;

e Centralizada na separagao de “valor agregado ¢ “valor nao agregado”. Possui diversas
ferramentas para resolver a causa raiz das atividades que ndo agregam valor, bem como

seus custos;
Os oito tipos de desperdicio / atividades que ndo agregam valor

o Desperdicar méo de obra — Perigo de risco de vida para 0 humano;

o Defeitos — Coisas que estdo com avarias e necessitam de manutencéo;
o Estoque — Objetos aguardando a necessidade de utilizacao;

e Superproducdo — Coisas em excesso ou produzidas muito cedo;

e Tempo de espera — Pessoas aguardando por coisas chegarem, tendo o servico

interrompido;
e Movimento — Movimento humano desnecessario;
o Transporte — Movimento de pessoas e coisas;

o Desperdicios no processo — Coisas que se faz e que ndo agregam valor ao produto final

0u servigo que estamos prestando; [7]
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Na Tabela 2 € apresentada as vantagens das metodologias Lean e Seis Sigma,

implementado ambas se tem o ganho percentual de capital investido (ROIC%) mais rapido.

Tabela 2: Lean Manufacturing x Seis Sigma [Autor]

Lean Manufacturing Seis Sigma
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2.2.2-DMAIC

O DMAIC (Definir, Medir, Analisar, Melhorar e Controlar) tem como objetivo a
melhoria dos processos, resultando em melhor qualidade dos produtos. Oriundo do ciclo
PDCA (Planejar, Fazer, Conferir, Ajustar) foi criado o0 modelo DMAIC, sendo considerado
por diversos autores como as cinco etapas do Seis Sigma. Em cada etapa do ciclo DMAIC é

necessario garantir os melhores resultados possiveis [9].

Definir: definicdo do problema a partir de opinides de consumidores, integrantes e

objetivos do projeto;

e Medir: mensurar e investigar relacdes de causa e efeito. Garantindo que todos os provaveis
fatores foram considerados, determinando quais sdo as relacGes. Dentro da investigacao,
procurar a causa raiz dos defeitos;

o Analisar: andlise dos dados e o mapeamento para a identificacdo das causas-raiz dos
defeitos e das oportunidades de melhoria;

e Melhorar: melhorar, aperfeicoar e otimizar o processo, baseado na analise dos dados,
usando técnicas como desenho de experimentos, prova de erros (poka-yoke), padronizar o
trabalho para criar um novo modelo do processo, executar projetos pilotos do processo para
estabelecer capacidades;

o Controlar: controlar o futuro estado de processo apo6s as modificacGes para assegurar que
quaisquer desvios do objetivo, sejam restaurados antes que se tornem em defeitos.
Implementar padrfes e sistemas de controle, como um controle estatistico de processo ou

quadro de produgdes, e continuamente monitorar 0S processos.

2.2.3 Ciclo DMAIC com ferramentas LEAN SEIS SIGMA

Orienta-se a implementacdo do Lean Seis Sigma com recurso a aplicacdo do ciclo
DMAIC, incluindo as ferramentas Lean e Seis Sigma nas diferentes etapas do projeto de
melhoria[7]. A Figura 3 apresenta uma estrutura exemplo da aplicagéo do Lean Seis Sigma com
ferramentas pertencentes ao Lean e ao Six Sigma, que podem ser usadas para resolver um
problema. As setas da Figura 3 com fundo azul sdo ferramentas Lean Manufacturing, enquanto
as setas de fundo vermelho correspondem a ferramentas do Seis Sigma.


https://pt.wikipedia.org/wiki/Poka-yoke
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.Projest Belsstion
«Projest Charter
« MPOC

«Prosess Map

-53

« Line Balancing

= Kanban Pull

= A Single Place Flow
= SMED

= Time & Motion Study
=Work Celis

Improvement

Figura 3: Proposta de ferramentas a utilizar nas etapas DMAIC do LSS[23 —Adaptado pelo Autor]

Na fase de definigdo o Seis Sigma define a sele¢éo do projeto, o diagrama SIPOC e 0 mapa
do processo e fluxo. Esta etapa vai permitir estruturar o projeto, estabelecer limites, metas e

ajudar ao entendimento do problema.

| Requerimentos Requerimentos |
I [ | | [ I
|

S+ 1 P O C
]

Fornecedores | Entradas Processo Saidas _ ,  Clientes

Fronteira

I Fluxo de Elaboracdo

Figura 4: Fase de Definicdo do DMAIC [7]
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Sempre importante estar mencionado a métrica que se deseja alcangar e 0 que sera

melhorado. A Figura 5 mostra isso:

O qué deve ser
melhorado?

Qual é a

oportunidade?

Perpetuar as

Nivel Atual do
mudancas

Processo

---------------------- — >

n Defeitos

+ Aumento de Receita

» Diminuicdo de Custos Varidveis
» Diminuicdo de Custos Fixos

= Satisfacdo do Cliente

+ Diminuicdo de Inventaro

» Otimizacdo de Ativos Fixos

= Diminuicdo de Contas a Receber

Nivel Atual do = Diminuicdo de Empréstimos Externos
Processo v « Satisfacdo dos Funcicnarios
>H - - - ————-Y - -~ -
Defeitos ?

Importante: um bom pr.ojeto Lean Seis Sigma deve
estar associado a meta / métrica de uma Crganizacdo/
Area para o periodo

Figura 5: Nivel atual do processo[14]

Na fase de medicao, as técnicas Seis Sigma utilizadas tém como objetivo estruturar o problema,

para desta forma entender o que esta ocorrendo através da captura de dados para quantificar e

validar os problemas. Ferramentas utilizadas como & Analise de Pareto, o célculo do

desempenho Seis Sigma, os graficos de controle, os diagramas de fluxo, entre outros, permitem

0 auxilio para executar uma correta medicao.

Exemplo Processo de capabilidade de % IE
LS

Pesass Data
LEL -
Targer
EL TE
Samrgle Mean  TLEOET
Zarrple M 150
SeDw(Ovaell) 73768

£

Lwerall Canabdny
ek 0,71

™y
Y|
P

\ y

/ Z,=0,71 + 1,50

,I?FT /f | = 2,21

600 675 M0 825 600 975

~ |

Ohserved Perfmance
P = LSL ®
FEM = USL 13065657
FRPMToad  BR088 47

Erp, Crweral Peformance
PPM < SL *
PRM =051 237633
PP Total  23M683,55

1

Probabilidade de estar acima do limite
superior de especificacdo = 237.683 PPM

Figura 6: Medic¢éo da capabilidade do processo (Taxa de falha por milh&o) [14]



26

Avaliacdao de Concentragdes | ‘ Avaliacdo de Correlagoes Avaliacdo de Variacdes ‘
|
T .
o« oo |
€ .
- :.'-
£ el .
- .
T - T
. - -ae
-
T - -
Te |
| | | ' | L |
1 1 1 H T v T
Diagrama de Dispersdo Baox Plot

Pareto

Figura 7: Pareto, BoxPlot, Diagrama de dispersdo[6]

Na etapa da analise do projeto Lean Seis Sigma, determina-se as causas raiz de cada
problema com relevancia e avaliando indicadores para identificar lacunas e priorizar
oportunidades de melhorias, as técnicas Seis Sigma aplicadas nesta fase sdo diversas, sendo da
responsabilidade da equipe, a escolha de ferramentas adequadas dentro da metodologia. O
diagrama causa-efeito, o planejamento, o teste de experiéncias, 0 brainstorming, a regressao e
0 5WHJ1 sdo ferramentas associadas ao Seis Sigma. [14] . A técnica de modelagem de redes de
petri colorida (RdP) foi escolhida como uma das ferramentas de andlise para esta fase do
DMAIC conforme Figura 3.

X'S POTENCIAIS

v A WLV

- Mapa de Processo

- Diagrama Espinha de Peixe
- Matriz Causa e Efeito

- Matriz Esforgo e Impacto

<ANALISE>

Ferramentas Quantitativas Para os X's identificados como vitais (ou

FMER importantes para a melhoria do
- Box Plat processa), deve-se realizar o plano de
- Diagrama de Dispersdo acao, concretizando-as mediante sejam
- Pareto observadas durante o projeto
- Teste de Hipotese
- ANOVA

- Mood's Median Test
- Test for Equal Vanances
- Teste Chi-Quadrado

- Andlise Ele Reg,‘essao X's VITALS
- Regressdo Logistica

Figura 8: Analise X’s Potenciais[14]
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PODE REQUERER

ALTOD

INVESTIMENTOS, MAIORES
ESFORCOS E CUSTOS

PODE REQUERER
INVESTIMENTOS, MAIORES
ESFORCOS E CUSTOS,
ALEM DE NAO TRAZER
IMPACTOS TAO SENSIVEIS

FOCO!

DADOS

-TOMAR AGOES VER-E-AGIR
= ELABORAR O PLANO DE COLETA DE

- ELABORAR PLAND DE ANALISE DO
POTENCIAL PROBLEMA

EVENTUAIS ACOES VER-E-
AGIR, QUE POREM PODEM
NAD TRAZER IMPACTOS
SIGNIFICATIVOS

ALTO

CTO

Figura 9: Matriz Esforgo x Impacto[14]

BAIXO

Na etapa de melhoria, sdo realizadas as acdes que terdo reflexo sobre as causas que

na fase de analise, foram consideradas como influentes no incorreto funcionamento do processo.

Relacionado as ferramentas Seis Sigma, varias técnicas estatisticas podem ser utilizadas no

transcorrer das experiéncias (FMEA, ANOVA), exemplo conforme Figura 10. A aplicacdo das

ferramentas Lean nesta fase, esta interligada ao efeito que se pretende obter. [7]
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Figura 10: ANOVA[14]

Il kil Ly Preca AVALIA AS
A e P A LEITURAS DAS
/ H / ¥ \? PEGAS AD LONGO
\g/ DO TEMPO
2 3 4 5 & B ] 0
P
Medide by Operador
E i £ AVALIA AS
F—— ' € LEITURAS POR
% 8 3 CADA UM DOS
- ; . OPERADORES
Opsetado
Opaadot * Peca Interaction
J"""l\ /i * ?Wml
! R FAR AN AVALIA A
‘ J INTERAGAQ
X PECA VS,
1 2 3 1 ."l)“:l F B 9 10 OPERADOR




28

Na etapa de controle, para as melhorias serem consolidadas e avaliadas, sdo tracadas
estratégias de monitoramento. Esta fase permitird o desenvolvimento de planos com o intuito
de que a repeticdo de problemas seja reduzida. Para que o acompanhamento tenha sucesso,
técnicas Lean como o Standard Work (trabalho normalizado), TPM e reunides com elementos
da equipe do projeto, ajudardo a perceber se o que foi desenvolvido e o que foi implementado
houve resultado no aumento da qualidade e produtividade do processo, ou 0 aparecimento de
novos problemas.

Tabela 3: Passo a Passo de um projeto no DMAIC[7]

1. Determinar os escopos & limites do processo a ser controlado.

2. Identificar £ listar os requisitos mais importantes a serem avaliados.

3. Listar os resultados de saida como indicadores associados com os
requisitos cnticos.

4. Designar o processo que gera as saidas criticas. Colocar todas as
atividades e etapas na seqléncia apropriada.

5. Selecionar os indicadores do processo gue causam as respostas.
Indicar onde as medicdes serdo coletadas efou plano de coleta de
dados.

6. Definir as especificacbes e objetivos para cada indicador que esteja
associado os requerimentos que impactam o cliente finzl.

7. Descrever o qué, quando e quem serdo os responsaveis pelos
indicadores.

8. Definir os demais elementos a serem incluidos no sistema de
controle de processos.

9. Avaliar o sistema de controle de processos e analisar os potenciais
problemas.

10. Definir o plano de contingéncia para responder aos niveis
esperados de performance do processo.

11. Melhorar o processo e implementar as solucies.
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METRICA GERENCIAL
(AREA)

METRICA DO PROJETO

1

QUAL A METRICA DO GESTOR DA AREA?
QUAL E O INDICADOR CHAVE DA AREA?

>2

A DO PROJETO?
ESTA ASSOCIADA A METRICA
GERENCIAL

CAUSAS DOS PROBLEMA

PLANO DE ACAO

3

ESTRATIFICACAO DAS CAUSAS DE PROBLEMAS
<NORMALMENTE UTILIZA-SE O GRAFICO DE PARETO>

> 4

LISTA COM AS PRINCIPAIS ACOES/ RESPONSAVELS
PARA SE ATACAR OS PROBLEMAS IDENTIFICADOS
AO LADO

Figura 11: Fluxo Gerencial DMAIC[14]

O ciclo DMAIC desenvolvido em um projeto de melhoria, define o problema e a

oportunidade de melhoria, mede o processo existente, analisa 0 desempenho atual e causas

raiz, melhora o processo e controla o novo processo. O intuito da sua aplicagdo com as técnicas

Lean e Seis Sigma, atingi elevada produtividade com zero defeitos, 0 que se torna complexo

quando existem variaveis de dificil controle. Por isso, o ciclo DMAIC possibilita a melhoria

continua, objetivando adquirir nova informacao sobre as causas ja detectadas. Os novos dados

coletados sdo tratados com recurso e técnicas que poderdo fornecer novas respostas. S&o

planejadas as acBes de melhorias para que o problema que originou o projeto, melhore e a

criacdo de padrdes sejam concluidas para que tudo aconteca conforme o esperado. O uso do

ciclo DMAIC em um projeto Lean Seis Sigma ird disponibilizar diversas ferramentas, que

ajudar@o a melhorar o processo, atingindo um produto com maior valor para o cliente e com

menor custo para o produtor[7].



30

2.3 Processo Industrial de Laminacéo a Frio

Os processos de conformacdo mecanica aplicam a deformacdo plastica em um corpo
metalico, mantendo sua massa e integridade. A conformacéo de pecas na forma definitiva ou
produtos semi-acabados podem ser realizados a quente ou a frio. Na conformacdo a frio, o
metal esta encruado ou parcialmente encruado, dependendo das forgas envolvidas no processo
e da temperatura de recristalizagdo. Na conformacdo a quente o metal é aquecido além de sua

temperatura de recristalizagéo [15].

~ Ll M= e

Figura 12: Fluxograma de uma usina siderurgica de acos longos(Autor)
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O fio maquina, resultante atraves de laminacéo a quente, é deformado a frio no processo
de trefilacdo ou laminacdo a frio. Durante o processo, este material obtém alteracdes em sua
microestrutura (encruamento de gréos). Esta alteracdo impacta na resisténcia do material,
elevando suas propriedades mecénicas e reduzindo de maneira controlada, o alongamento e a
ductilidade.

Para a fabricacdo de CA60, o processo utilizado aplicado pode ser o de trefilagdo ou a
laminacdo a frio. A matéria prima utilizada neste processo € um fio-maquina em rolo, produzido
por laminag&o a quente. O CAG60 é liso e tem baixo teor de carbono. O rolo de fio maquina é
colocado em um desbobinador, “payoff”’, e puxado por uma de suas pontas, sofrendo uma
reducdo de diametro através da passagem por fieiras, no caso da trefilacdo, ou através de
roletes/cassetes, no caso da laminacdo a frio. A reducdo total podera ser feita através da
passagem por duas, trés ou mais fieiras de didmetros diferentes, ou através da passagem por
dois, trés ou mais conjuntos de roletes. Apos todas as reducfes necessarias, 0 material, no seu
diametro final, passa por um sistema de roletes, para a gravacdo dos entalhes superficiais,
conforme exigido por norma. Na saida deste equipamento, ha um sistema formador de rolos, 0s
quais sdo posteriormente amarrados. Este produto pode ser comercializado em rolos, em barras
retas ou dobradas, ou em “spiders”, sendo estes Gltimos normalmente destinados as industrias.
Durante o processo de fabricacdo sdo recolhidas amostras do material, que levadas ao
Laboratorio Fisico, tem suas propriedades mecanicas (limite de escoamento, limite de
resisténcia e alongamento) capturados. Outro ponto observado durante a producdo, é o desgaste
das fieiras, pois a medida que a mesma se desgasta o material fica com um didmetro maior e
ocorre aumento de massa linear, o que exige atencdo. Toda vez que é trocada uma fieira € feita

a verificacdo da massa linear para o atendimento aos valores da norma.

Figura 13: Bobina CA60[Autor]
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Produtos fabricados no laminador a frio baseado na norma ABNT NBR7480 2007:

Tabela 4: Produtos fabricados no Laminador a Frio [ABNT NBR7480 2007]

Produtos fabricados no Laminador a Frio
2.4 0,036 + 6% 0,034 0,038
3.4 0,071 6% 0,067 0,075
3,8 0,089 + 6% 0,084 0,094
4, 0,109 5% 0,102 0,116
4,6 0,130 + 6% 0,122 0,138
5 0,154 6% 0,145
5,5 0,187 + 6% 0,176 0,198
0,222 + 6% 0,2¢ ),235
6,4 0,253 + 6% 0,238 0,268
7, ),302 + 6% 0,28 ),320
8,0 0,395 + 6% 0,371 0,419
5 0,558 + 6% 0,525 0,591
10,0 0,617 + 6% 0,580 0,654

Ap0s a producdo, o produto passa pelo teste de qualidade, que é um dos pilares do OEE
conforme mencionado anteriormente. Na Tabela 5 consta os limites de resisténcia exigidos pela
norma NBR 7480.

Tabela 5: NBR 7480 [ABNT NBR7480 2007]

VALORES MINIMOS EXIGIDOS PELA ABNT NBR 7480 TABELA B.3

Categoria Limite de escoamento Limite de Alongamento em
/ * Mpa resist&ncia MPa 04

CA-25 25 (250) 1,20 x LE. 18
CA-50 50 (500) 1,08 x LE. g8
CA-60 60 (600) 1,05 x LE. 5
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2.3.1 — Variaveis no processo de laminacao a frio.

2.3.1.1 - Encruamento

O encruamento de um metal é definido como o endurecimento por deformacéo plastica a

frio. Ele € um importante processo industrial que é utilizado para endurecer ligas metéalicas.
Sua taxa pode ser observada pela inclinacdo da curva de escoamento.

Inicialmente no processo de deformacdo pléstica, a tensdo para provocar a deformagéo é
relativamente pequena. A medida que ocorre o processo, multiplicam-se as discordancias,
aumentando sua densidade no cristal e acentuando o efeito de interacdo entre elas[21]. Isto
dificulta a movimentacdo das discordancias, exigindo, portanto, niveis de tensdo mais
elevados, para provocar a deformacdo. Esse fenbmeno é caracterizado pelo aumento da
intensidade da tensdo, para provocar a deformacdo plastica. Nos metais, ele ocorre na regido
da deformacdo pléastica, pelo movimento das discordancias que interagem entre si, com outras
imperfeicdes do metal, ou indiretamente com o campo de tensdes internas, que funcionam
como obstaculos. Estas interacfes induzem a uma reducdo da mobilidade das discordancias e
consequentemente, tensdes maiores para provocar mais deformacgdo plastica. Diversos
processos podem contribuir para o encruamento do material: refino de gréo, falhas de
empilhamento, transformacdes de fase, multiplicacdo de discordancias, entre outros. Um alto
coeficiente de encruamento implica em varias discordancias deslizantes, nos sistemas que se
interceptam mutuamente. Isso pode ocorrer por meio das interagdes dos seus campos de tensao
e formacdo das discordancias blogueadas e ainda, por meio da formagdo de degraus de
discordancias. A deformacéo a frio provoca o encruamento dos grdos e como consequéncia
aumenta o limite de resisténcia. Ela prejudica as propriedades relacionadas com a ductilidade

e tenacidade.
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2.3.1.2 — Propriedades Mecanicas

O controle das propriedades mecanicas do aco durante a laminacdo, contribui para a
reducdo de custos devido a menor necessidade de adi¢éo de elementos de liga no refino do aco
e reducdo de tratamentos térmicos posteriores, visando melhores propriedades mecénicas. O
encruamento e a recristalizacdo causam alteragdes micro estruturais, que provocam sensiveis
mudancas nas propriedades mecanicas. Os ensaios mecanicos podem indicar o estado micro
estrutural do material, uma vez que o encruamento de um metal aumenta os seus limites de
escoamento e de resisténcia, diminuindo o alongamento, enquanto que, a recuperacao e a
recristalizacdo, recuperam essas propriedades. A obrigatoriedade ao atendimento as normas é
uma garantia ao consumidor da qualidade do material produzido[18]. As propriedades
mecanicas do vergalhdo, como resisténcia a tracdo e tensdo de escoamento, aumentam no
processo de laminacéo a frio, conforme aumenta o encruamento causado pela reducédo de area
nos sucessivos passes. Em compensacdo o alongamento e a estriccdo diminuem, conforme

pode ser visto na Figura 14 abaixo:

PROPRIEDADE

DEFORMAGAO POR TRABALHO A FRIO

Figura 14: Variacéo das propriedades mecénica no trabalho a frio. [20]

A propriedade que fornece a maxima resisténcia que um vergalhdo pode sofrer em servico,
é o limite de escoamento. O vergalhdo em uma estrutura de concreto deve possuir resisténcia

adequada para aguentar as cargas as quais sera submetido.

O alongamento é uma medida da capacidade de suportar deformacédo antes da ruptura. A
ductilidade esta diretamente ligada ao alongamento do material e em geral, ha uma relagéo

inversa entre resisténcia e ductilidade.
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A relacdo elastica, o limite de escoamento (LR/LE) e a relacdo limite de resisténcia do
vergalhdo ¢ uma medida da capacidade do material em suportar cargas, antes de sofrer
deformacdes plasticas. Um valor alto desta propriedade significa uma maior capacidade de

absorcéo de energia antes da falha

2.4 Redes de Petri

Uma rede de Petri como uma linguagem de modelagem é um grafo bipartido, com
interpretacdo grafica, formada por dois conjuntos: transicdo e lugar. A representacdo é como
mostrada na Figura 15, na qual os lugares séo os circulos e as transi¢des sdo os retangulos finos.
Estes dois componentes, também sdo chamados de nos e sdo interconectados por arcos dirigidos
[17].

Lugar P, Lugar P,

J Arco

Transig¢do 7,

Figura 15: Elementos basicos de uma RdP [8]

Redes de Petri permite um formalismo matematico que pode ser obtido em varias
publicacbes [17], [8]. Os conceitos e propriedades de Redes de Petri utilizados nesta dissertacdo
podem ser obtidos com mais detalhes nestas referéncias.

Para a modelagem e melhor interpretacdo de sistemas, utilizam-se marcas ou fichas
“tokens ” atribuidas aos lugares, que permitem representar a situagcdo do estado do sistema. A
movimentacdo das marcas, através de regras bem definidas, representa a dindmica do sistema.

A Figura 16 apresenta uma sequéncia de disparo de transi¢des habilitadas. No quadro 1
observa-se a transicao t1 habilitada em vermelho, o disparo desta transi¢cdo coloca uma ficha no
lugar p2 conforme ilustra o quadro 2. No quadro 2 a transicdo t2 é habilitada, o disparo desta
transicdo coloca uma ficha no lugar p3. No quadro 3 tem-se 2 fichas no lugar p3 e como o peso

do arco que liga p3 at3 é igual a 2 a transigdo t3 é habilitada.
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Figura 16: Fluxo Rede de Petri (P T | O) (Autor)

Sao trés os elementos basicos que formam a estrutura topoldgica das redes de Petri, quais

sejam: estados, acOes e relacdo de fluxo.

Estes elementos, bem como alguns conceitos relacionados a eles, sdo discutidos nesta
secéo.

Estados sdo usados para modelar os componentes passivos dos sistemas, isto €,

correspondem &s suas variaveis de estado, formando um conjunto E = {el, e2, ..., en}.

Acdes sdo usadas para modelar os componentes ativos dos sistemas, ou seja, 0S eventos

que levam o sistema de um estado a outro, formando um conjunto A = {al, a2, ..., am}.

¢ Relacdo de fluxo € usada para especificar como se da a transformacéo de um estado em
outro pela ocorréncia das acdes no sistema. Esta relacdo é representada pelo conjunto F =
{(x,y) EExAUAXE}.

Entdo a estrutura topologica de uma rede € dada por uma tripla R = (E, A, F), que define

um grafo bipartido, dirigido e conexo. [22]
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2.4.1 Redes de Petri Colorida

A Rede de Petri Colorida (Color Petri Net — CPN), é uma extensao da Redes de Petri (RdP)
que inclui uma linguagem de programacdo. A linguagem de programacdo permite declarar
variaveis e tipos, os quais carregam informacdes para melhor representar a dindmica do processo
que estd sendo modelado. Desta forma, os lugares e as transi¢fes séo tipificados. Os lugares
possuem fichas que por razdes historicas, sao ditas “coloridas” mas representam valores
variaveis do tipo, inteiro, string, produtos, listas e outros definidos pela linguagem. As transicdes
possuem inscri¢des que podem ser cariaveis ou fungdes que retiram e adicionam fichas coloridas
nos lugares associados. Por exemplo, lugares que suportam “cores" do tipo inteiro, néo
suportam “cores" do tipo real. Na analogia com as linguagens orientadas a objeto, diz-se que,
as “cores" sdo as classes dos objetos.[10]

Transigdes em CPN, podem avaliar as informagdes contidas nas fichas vindas dos seus
lugares de entrada. Uma vez que a transicao dispara, ela pode modificar a informacéo da ficha
e carrega-la para o lugar de saida. [16]

Na figura 17, é demonstrado o funcionamento de uma rede de petri colorida. A transicéo
t0 € habilitada quando se tem a ficha de tipo b no lugar PO e a ficha de tipo a no lugar P1. Com
essa condicdo satisfatdria, estas fichas serdo removidas dos respectivos lugares e sera carregado
uma ficha de tipo b no lugar P3 [23].

Cores| Marcas

a &
b @

Figura 17: Representa¢do Grafica de rede de Petri Colorida[Autor]

Outro ponto importante, é que Redes de Petri, possui o recurso de modelagem que permite a
hierarquia de redes. Este recurso é usado para modelar sistemas complexos quando € necessario
agrupar parte dos modelos em mddulos (subsistemas) e sera explicado com maiores detalhes no

capitulo 4.
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2.4.2 Redes de Petri Temporizadas

Redes de Petri Coloridas temporizadas tem uma propriedade adicional que pode ser usada
para diferentes tipos de anélise de desempenho[16]. Em redes de Petri ordinarias, tem-se que 0
disparo é instantdneo. Uma vez que sistemas reais possuem tempos envolvidos, as fichas
temporizadas carregam mais uma informagao, que é a estampa de tempo “times-tamp”. A
estampa de tempo é a informacdo de quando a ficha estara disponivel, ou seja, em que espaco
de tempo a transi¢do esta habilitada. Isto permite avaliar tempo de transito de mensagem,
disponibilidade de recursos e garantir uma andlise estocastica do sistema.

Quando associado as marcas, elas carregam uma informacdo indicando quando estara

disponivel, sendo considerada para a habilitacdo de transigdes.

Quando a informacao de tempo esta associada aos arcos, a cada arco é associado um tempo
de disparo. Quando a informacdo de tempo estd associada aos lugares, usualmente,
corresponde a uma indicacao do tempo, que a marca deve permanecer naquele lugar, antes de
ser utilizada para a habilitacdo das transi¢des sucessoras do lugar em questdo. Finalmente,
guando o tempo € associado as transicdes, a indicacdo refere-se de modo geral, ao tempo que

a acdo leva para ser executada. [2]

2.4.3 Software CPN Tools

O CPN Tools é uma ferramenta para edicdo, simulacdo e analise de redes de Petri de alto
nivel. Ele suporta redes de Petri basicas mais redes de Petri temporizadas e redes de Petri
coloridas. Possui um simulador e uma ferramenta de andlise de espaco estatal esta incluida.

O CPN Tools €é capaz de simular tanto Redes de Petri ordinaria, como Redes de Petri
Coloridas complexas. Este software usa a linguagem CPN Markup Language (CPN ML) o qual
é baseado na linguagem de programacgdo ML. Usando CPN ML é possivel definir estruturas
com dados complexos, e funcOes para lidar com estas estruturas.

No CPN tools, existe a possibilidade de o desenvolvedor realizar a geragdo do codigo
enguanto o modelo é desenvolvido e realizar sua respectiva analise de sintaxe. Isto significa que
é possivel simular e analisar as partes do modelo sintaxicamente corretos, enquanto as partes
erradas ou incorretas sdo ignoradas. Uma ferramenta de simulagéo eficiente é implementada
podendo simular modelos temporizados e/ou ndo temporizados. Outra ferramenta
inserida neste programa, permite a analise de espaco de estados emitindo um relatorio com o
grafico de alcancabilidade do modelo CPN, indicando bloqueios e vivacidade da rede. E

permitido ainda criar blocos monitores que avaliam as condi¢des da simulagdo, como formagéo
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de filas, disparo de transic¢des e outras fungdes que avaliam as condicdes de lugares e transigdes.
[16] .

As funcdes basicas no CPN Tools consistem em:
- Criacéo e edigdo de um modelo;
- Analise do comportamento do modelo através de simulacéo;

- Criacao e analise do espaco de estados do modelo.

Para a criacdo de modelos, € fornecido um editor grafico especial de redes de Petri
coloridas.

O editor permite que se desenhe uma rede de Petri na tela do computador, bem como, se
escreva os atributos dos elementos da rede e declaragdes adicionais, escritas na linguagem CPN
ML, como mencionado anteriormente. O modelo pode ser constituido de varias paginas.

Estas paginas sdo conectadas para fornecer a estrutura hierarquica. Para modelos muito
simples, a geracdo de seu espaco de estados completo (grafico de alcancabilidade) é possivel.

O CPN Tools fornece um relatério do espaco de estados gerados, com as conclusdes das
propriedades padrdo das redes de Petri, tais como: limitacdo “boundedness” e vivacidade
“liveness”. Além disso, é fornecida uma linguagem especial, baseada em CPN ML, para a
descricdo de consultas sobre propriedades ndo padréo do espaco, de estados em que 0 usuario
esteja interessado. Infelizmente, para modelos mais complexos, o espaco de estados pode ser
muito grande e sua criacdo ser impraticavel. A Unica forma de analise de modelos mais
complexos ¢é a simulacdo do comportamento dos mesmos. O CPN Tools fornece simulagédo
passo-a-passo para depuracdo do modelo, bem como simulacdo automatica com um certo
namero de passos. Simulacdo em grandes intervalos de tempo, € uma forma de se fazer uma
andlise estatistica do comportamento do modelo. Ela é Util para a estimacdo de caracteristicas

de taxa de transferéncia e QoS. [10]

Abaixo € mostrada todas as ferramentas disponiveis no CPN tools tanto para criacdo

configuracdo da rede, quanto para simulagéo e relatérios.
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Figura 18: Ferramentas disponiveis no CPN tools versdo 4.0.1[Autor]

Como exemplo, a Figura 19 demonstra no CPN tools a marcacgdo de fichas antes do

disparo da transicdo e depois do disparo. As variaveis X e Y declaradas como inteiro usadas no

arco de saida dos lugares P1 e P2, ao serem disparadas efetuam a operacdo de soma declarada

no arco de entrada do lugar P3, somando assim 3 + 4 (valores das fichas), resultando em 9 no

lugar P3.

@3 @3]
OF G,
INT = —
() 2 (s @i
INT L INT - ¥ INT

-]
[

@[3 13
Figura 19: Disparo de Transi¢cdo no CPN tools[10]



Na aba do menu “Declarations” é onde declara-se as variaveis de um programa:

¥Tool box
Avuxiliary
Create
Declare
Hiararchy
Maonitoring
Met
Simulation
State space
Styla
View
= Help
= Options
¥Mew net.con
Step: 0
Time: O
+Options
- History
¥ Deaclarations
+ Standard prioritias
¥ Standard declarations
Tyary . INT;
Tyarx . INT;
¥ colset LIMIT = unit;
» colset BOOL
¥colset INT = int;
= colset INTIMF
» colset TIME
» colset REAL
r colset STRING
» Monitors
Mew Paoe

Figura 20: Declaragdes de variaveis no CPN tools[Autor]
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2.5  Logica em Controlador Industrial Siemens S7 300

O S7-300 é o CLP de pequeno porte do fabricante Siemens da familia SIMATIC S7, porém
totalmente modular. O mesmo possibilita a montagem com CPU’s de diferentes capacidades, ¢
extensivo a diferente espectro de modulos, podendo ser expandido em até 32 modulos. (Cartdo

de rede, fonte, cartbes de 10, etc). A configuracdo do mesmo se dé via software STEP 7[19].

Figura 21: Controlador S7 300[Autor]

A titulo de exemplo, segue abaixo uma formatacdo de Hardware desse modelo:

$7-300 - Enderecamento de Mdodulos/Slot

Fonte de
alimentagao CPU IM SM SM SM SM SM SM SM SM
° g | H =
= =
o =
==y = =
Slot: 1 2 3 4 6 6 7T 8 0O 10

11
No S$7-300 o enderecamento dos modulos é shbt-orientado, isto e, dependem da
posi¢ao do médulo no tribo

Figura 22: Hardware com cartdes S7 300[19]

A partir de um projeto definido de Hardware, € necessario configurar este no programa
STEP7 (SIMATIC MANAGER). O SIMATIC Manager é uma interface grafica com o
usuario, para aedicdo “online/off-line” de objetos S7 (projetos, arquivos de programa do
usuario, blocos, estacdes de hardware e ferramentas). Com o SIMATIC Manager é possivel:
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administrar projetos e bibliotecas; ativar as ferramentas STEP 7, acessar online o PLC e editar

maodulos de memdrias [19].

!'{‘llMMl('Mm.mm [Prol_16 — C:\s7_cowses\Frol_1E)

5P Bo Edl lmmet PLC View Opbors Mindow Heb  =l8ix
i !I[?H ﬂgl'&-'ﬁ!lgl[d\lonu) E]E] @ ﬂ”

Stationt

il $1aticn2

2] 57 Program
MFI)
& @ 57 Progiam

PiessF1 for help o | ! I 4

Figura 23: Software SIMATIC MANAGER][19]

De forma resumida, a Figura 24 abaixo apresenta a funcdo de cada icone na janela do

Simatic Manager:

@ New (File tMenu) &imbolos do Winduws &imbolos STER 7
Oaen [File Menu) [_i_]. m Mhstrar os Mos Acessiveis
Display Accessible Nodas (PLC Menu) & m Midulo deMembria 57
] Sz Memory Card (File Menu FED | Transterénoia (para o PLC)
[B] cuEit v | Definir Filro
Py b FRECE | <HoFdars 2l A Fitro

opy (€ ) ol 25

Simutar M dulos (S7-PLCSM)

Paste (Edit Meny)
IEl Download (PLC Menu)

Online (View Manu)
Ofline (View Menu)

Large lcons (View Menu)
Small lcons (View Menu)
@ List (View Menu)
Detalls (View Menu)

Up One Level

Simulste Modules (Dptions Menu)

IE Help Symbol

Figura 24: icones do Simatic Manager[19]
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A primeira etapa de um programa ap0s a criacdo do projeto é a configuracdo do
hardware. Para tal no layout de hardware, deve ser inserido através da biblioteca exatamente o0s
hardwares que se encontram no fisico, lembrando que existem alguns requisitos basicos a serem
respeitados, que constam no manual do equipamento como por exemplo, a fonte de alimentacéo,
que devera ficar sempre no slot 1 do RACK, a CPU no slot 2, o modulo de interface da

comunicacgdo/rede no slot 3 e a partir do slot 4, pode-se inserir os médulos de 10.

(i3 1w Config - [SIMATIC 300(1) (Confsgusation) - My Project] Hrﬂlﬂ
Station Ect fruet PAC Yeew Opters \Wedew Heb =12] x|
Dlcs|e-l® (% & e deles] ofE 28] a2
I —— i'

T — |
- Profke [':-'rdr:
: =0 D
SM I D016 22 VDG, e
M 321 Dot 4012900
M 320 DN WAL T2V

1] Lej

g Ww
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&

| | M 321 DRIEMACIZ
M3 DU BRDCY
) uR M 321 D1 GeDC2¢V
S0 221 D1 EaDC2¢Y
Siot Modhis Oirches numbser N
1 [ = M 221 D01 SeDC240
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Figura 25: Configurando o Hardware[19]

Apds a configuracdo de Hardware ser realizada, feito o download, é necessario realizar
a programac&o da logica. No SIMATIC, a arvore de programa é subdividida em Blocos, sendo
os principais (OB, DB, FB, FC).

Uma funcdo (FC), consiste em uma parte funcional do programa. E possivel programar
funcdes de modo que sejam parametrizaveis. Com isso, as fungdes sdo adequadas para serem
reutilizadas no programa e para realizarem tarefas complexas como calculos. Fungdes de
sistema (SFC), sdo funcbes parametrizaveis integradas ao sistema operacional da CPU. Seu
namero e funcionalidade sdo fixos. Ja os blocos de funcdo, oferecem as mesmas possibilidades
que as fungdes. Adicionalmente, os blocos de fungdo tém sua propria area de memdria, sob a
forma de blocos de dados instance (instance datablocks). Com isso as func¢Oes sdo adequadas
para serem reutilizadas no programa e para realizarem tarefas complexas como controle em

malha fechada. Os Blocos de Dados (DB), sdo areas de dados do programa do usuario nas
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quais os dados relativos ao mesmo, sdo gerenciados de maneira estruturada. A utilizacdo de
todas as operacdes é possivel em todos os blocos (FB, FC e OB). Os blocos tipo OB sdo 0s
responsaveis pela organiza¢do do programa do usuario. Tem-se blocos de organizacéo para o
processamento ciclico do programa, para 0 processamento comandado portempo e
por interrupgdes. Os procedimentos de partida da CPU e sua reacdo em caso de falhas, podem
ser também influenciados pela programac&o de OB’s especiais. E possivel dizer que o bloco de
organizagdo mais importante € o OB1, pois é o responsavel pelo processamento ciclico do
programa. O bloco de organizacdo OB1 é chamado pelo sistema operacional da CPU. Assim
que a instrucdo JU (salto incondicional) ou JC (salto condicional) é encontrada, o programa
linear € deixado, passando a ser executado o bloco chamado pelas instrucdes de salto. No
término da execucdo deste bloco, temos o retorno a instrucdo seguinte no OB1, que originou o
salto. A OB sera chamada ciclicamente pelo sistema operacional, ou seja, 0s blocos de aplicacdo
devem ser chamados dentro de uma OB (Organization Block) para serem executados. Uma FB

ou FC, ndo ira fazer nada se ndo for chamada por uma OB. [19]

Sisterma Opsracional DE DB ‘
-
4 e
cicia v y
| | |
- OB H___,.-ﬂ"' _'_,..-F"" - |
Fep | FC [~ __| FB ISFC
Lo L
Blocos de
Processo | Organizacdo R
cIrmo ‘N\ F ‘\\\ :(: h\J SFE
08 = Qranization Btk Legenda
FE = Funetion Block
FC =Funetion £ |
SFE = Syctem Funclion Block
SFC = System Funclion FB F8 comenco de
D8 =0Dals Block F dados instance

Figura 26: Blocos possiveis para configurar logica[19]
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A programacdo no SIMATIC pode ser realizada em varias linguagens, sendo as principais
FBD, STL e LADDER. A linguagem LADDER, a mais comum delas, é feita através de
representacio em Diagrama de Contatos. E muito similar a um diagrama de circuito elétrico.
Séo utilizados simbolos como contatos e bobinas. A linguagem STL € a Lista de Instrucbes
composta por instru¢ées STEP 7. Pode-se programar de uma forma praticamente livre em STL
(algumas vezes ao ponto de j& ndo conseguir seguir mais o programa). O Diagrama de Blocos
de Func0es, utiliza “caixas” para as funcdes individuais. O caractere na caixa, indica a fun¢éo

(por ex. Temporizadores). [19]
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Figura 27: Exemplo de programacgéo[19]
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Quadro comparativo de Linguagens de programacao e conversdo Ladder x STL[Autor]
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3 LAMINADOR A FRIO - ESTUDO DE CASO OEE

3.1 Consideracgoes Gerais

A pesquisa utilizara como estudo de caso um problema industrial em uma siderurgia, na
qual viu-se a instabilidade de producéo nos processos do setor de acabamento, de uma unidade
da Votorantim Siderurgia, onde fez-se necessério o entendimento dos indicadores que eram
mais impactantes no OEE da planta, constatando-se baixos e instaveis resultados no indicador
de eficiéncia. Inicialmente, foram capturados dados amostrais atraves do software de carta de
controle IBA PDA para medir o desempenho de produtividade, analisando a velocidade em
varios momentos da producdo. Os dados foram analisados dentro da metodologia DMAIC,
realizando anélises de histograma, boxplot, capabilidade, pareto, entre outros, possibilitando
observar a existéncia de oscilagcbes de desempenho por horério de producdo, experiéncia do
colaborador no momento de troca de bobina, passagem de solda, suaves rampas de aceleracédo
e desaceleracdo, etc. Para tal solucdo foi criada uma l6gica de automacdo através da modelagem
de Rede de Petri Colorida desenvolvida no software CPN Tools, possibilitando logo apds a
programac¢do no CLP S7 300 e IHM’s OP17 na plataforma Protool, a partir de uma receita
operacional que detecta cada um dos momentos de gap e automatiza o sistema, estreitando-o e
estabilizando-o, além disso, os inversores de frequéncia Masterdrive foram reparametrizados.
A interacdo com o homem foi feita através de mensagens na IHM, sinalizadores visuais e
sonoros temporizados.

O presente estudo vem a concluir que um sistema de aumento de produtividade
autbnomo modelado com Rede de Petri e implementado nos equipamentos através da
automatizacao e otimiza¢ao dos sistemas de velocidade otimiza “gaps”, facilita a gestao
operacional e consegue através da tecnologia embarcada em CLPS e interface homem maquina,
trazer resultados de produtividade muito significativos em sistemas industriais com baixo custo
de investimento. O resultado encontrado é um aumento de OEE e ser4 mostrado os resultados

obtidos através de novas amostras em carta de controle.
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3.2 Analise prévia do processo na metodologia DMAIC (IBA)

No setor de laminacdo a frio foram realizadas medices através da carta de controle Iba
Pda e feito andlise estatistica com o software Minitab de cada etapa do processo a fim de
calcular o nimero meta do processo de laminacdo como um todo. As analises serdo
apresentadas a seguir o que possibilita o baseamento para o céalculo da meta a ser alcancada
com o sistema.

O processo de laminagdo a frio, Figura 29, é composto basicamente pelo setor de
Abastecimento, usualmente chamados de “pay offs”, onde sdo inseridas 2 bobinas de agco CA50
sendo soldadas a ponta do fim de uma bobina no inicio da outra. O fio maquina de CA50 é
puxado pelos motores dos blocos de tracdo 1, 2 e 3, passando pela torre do pay-off, feeder e
decapador (locais estes responsaveis pela limpeza do fio maquina). Ao passar pelo decapador,
o fio maquina passa pelo aplicador mecénico de sabédo e posteriormente inicia-se o processo de
laminacdo a frio no bloco de tragdo 1 e sucessivamente aumenta-se a redugdo nos cassetes dos
blocos 2 e 3. Ap6s a passagem nos blocos existe o aliviador de tensdo que faz o controle de
tracdo do fio maquina nos blocos, para que 0 mesmo nédo arrebente ou embole. Ao passar por
esse processo o fio maquina é aferido pelo encoder que envia o sinal para o PLC, informando
quantos metros de produto CA60 foi produzido. Posteriormente a medicao, o produto CA60 €
enrolado no carretel acoplado ao bobinador estatico, até que o comprimento atual produzido
atinja o “set point”. Atingindo-se 0 “set point” de comprimento, a velocidade € reduzida a zero

e a bobina pronta é expedida.

Aplicador dg Sabdo 1 Bobinador Vertigpl
————————— 1 T -
:J.fes-a de Abastecimento | Alimentadaor Aliviador de Tensdo
_________ — EFEEHEI"I N I BN BN BN BN BN B . .
N / LEIDcas de J?E'a-;éofkedu;lho
[0
F B | i
o ol [H R 1| 2] 3 =y [ )
o .
{ . Rolos de Laminacdo f
e I . cassete de Reducdo Encoder
Itarre do Pay-Off el
e === B passes de Reducdo Bobinador Estatico

Figura 29: Laminagdo a Frio de Fio Maquina[Autor]
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Para ter informac@es confidveis do OEE atual e principalmente do indice de eficiéncia
operacional, foi utilizado o software de carta de controle IBA PDA, este software é de aquisi¢céo
de dados para manutencdo e producdo com ciclo de scan de até 1ms. Com esta ferramenta, é

possivel monitorar online e com gravacdo ode dados, as variaveis diretamente do CLP, continua

ou discreta.
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Figura 30: Analise online carta de controle do laminador IBA PDA[Autor]

Através do software Minitab, foi diagnosticado o desenho de desempenho de producéo
de uma bobina, com tempo médio de producdo 1234 segundos (20,5 minutos). O indice de
eficiéncia da maquina encontra-se em um valor de 69,3%, tendo um potencial de atingimento

83,43% como mostra no pareto na Figura 34.
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v 4455 445 s Total: 1234 seg
../""'-(\ \ \
_ \ 735 945 N\ \ 885 (0,71%)
105m " (0.59%)\ | 0,76%) \‘-\ G6m
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/ | 96m Y
/ /
26m / — \ o
oy (2.76%) (1,70%) \ o (1%)
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665 / 21s S — 172s
s 173594 ~T

Figura 31: Analise % Eficiéncia Operacional do Laminadores e Meta[Autor]
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A média de tempo para a fabricacdo de um spooler na anélise é de 1234 segundos, para
uma quantidade amostral de 216 bobinas, porém, pode se observar no Histograma e carta de
controle (Figuras 32 e 33), que existem bobinas que sdo fabricadas acima de 1800 segundos,
como existem bobinas, que sdo fabricadas abaixo de 1000 segundos. O desvio padrdo (StDev)

de 531 segundos, demonstra que 0 processo é muito instavel.

Histograma do tempo de fabricacdo bobina [segundos)
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Figura 32: Histograma — Minitab[Autor]
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Figura33:Chart of Tempo — Minitab[Autor]
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Estratificando as causas principais das perdas operacionais, o grafico de pareto abaixo
(Figura 34), demonstra os pontos que precisam ser solucionados para melhorar o desempenho
do OEE.

Entre as principais perdas, foi identificado que a velocidade € reduzida manualmente
pelo operador, ficando reduzida por um longo periodo, tanto durante o processo, como na troca
de turno, finais de semana e na passagem de solda. Além disto, foi identificado que a velocidade
de set point da bobina CA60 produzida, € inserida pela operagéo diferente do padrdo afetando
o OEE.
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Figura 34: Pareto — Minitab[Autor]
O estudo de capabilidade demonstra que o equipamento para o limite inferior de 84%

de indice de eficiéncia possui um P-value ndo normal e o Ppk -1,15
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Figura 35: Capabilidade — Minitab[Autor]
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O principal gap encontrado foi a velocidade reduzida (Figura 37), pelo operador por
tempo longo principalmente em horario de troca de turno, no turno de madrugada e durante
finais de semana, onde gastou-se todas as alternativas tradicionais para tentativa de solucéo do
problema. Observou-se apos tratativas momentaneas, melhoras de desempenho, mas ao longo
do tempo perdia-se esse desempenho. O outro diagndstico, foi perda de produtividade durante
a passagem de solda (Figura 36), devido ao tempo excessivo na velocidade reduzida. O tempo
correto deve ser aquele que € o suficiente para percorrer 30 metros (distancia até o ultimo bloco),
O terceiro ponto diagnosticado foram rampas de aceleragéo e desaceleracdo (Figura 38) suave
no inversor de frequéncia, demorando na retomada do equipamento e por ultimo a velocidade
de set point do equipamento, incompativel com a velocidade desejada para a bobina que estava

sendo produzida.
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Figura 36: Tempo para passagem de solda— Minitab[Autor]
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Figura 37: Tempo de desempenho por turno[Autor]
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Com menor impacto, identificou-se, que as rampas de aceleracao e desaceleracao dos
motores dos blocos, estavam com os valores suaves de parametros nos inversores de frequéncia,
podendo ser otimizado frente os “datasheets ” dos equipamentos.
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Figura 38: Rampas do inversor de frequéncia[Autor]
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4 DESENVOLVIMENTO DO MODELO REDES DE
PETRI COLORIDA

4.1  Aplicando técnica de Redes de Petri Colorida (RdP)

Para solucionar os problemas detectados no grafico de pareto (Figura 34) na metodologia
DMAIC, propde-se altera¢des nos processos, que antes de ser implementada sera simulada em
Redes de petri no CPN tools, na etapa de analise do DMAIC. Para o primeiro e quarto lugar no
pareto (Velocidade Reduzida Manualmente) pelo operador por tempo indeterminado (6,8%) e
Velocidade nominal inserida na IHM diferente do padrdo operacional (1,6%). As acdes

propostas estéo a sequir:

e Desenvolvimento de Logica em CLP previamente simulada e testada em técnicas de redes
de Petri, a fim de identificar o material que esta sendo produzido;

e Deteccdo do momento instantaneo da méaquina, um algoritmo que toma a deciséo: Acelera,
freia, estabiliza ou para o equipamento;

e Alarmes visuais e sonoros sempre que necessario para garantir a seguranca das pessoas

envolvidas;

Para o segundo lugar do pareto (Instabilidade no tempo e velocidade reduzida muito
baixa no momento da solda — 3,2%), a acdo proposta € um sistema de automacao que identifica
através de sensores, se a solda estd passando no equipamento. Para tal sera inserido esse sinal
no CPN tools.

Para o terceiro e quinto lugar do pareto (rampas de aceleracéo e desaceleragédo suaves -
3,6%). A acdo proposta, é o estudo de reavaliacdo da parametrizacdo dos inversores de

frequéncia, frente a exigéncia atual dos motores em relagdo aos dados de placa.
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4.2  Etapas da modelagem no CPN Tool

Iniciando a modelagem no software CPNtools, o sistema desejado foi dividido em etapas
na hierarquia do software. A abordagem utilizada para obter o modelo ¢ do tipo “top-down”, ou
seja, foram definidas transi¢fes de alto nivel, chamadas de transi¢cdo de substituicdo no CPN
Tools, e em seguida as mesmas foram detalhadas em sub-paginas (recurso do CPN Tools que

permite criar sub-modelos de RdP). As sub-péginas sao:

- 1° Abastecimento de insumo do processo para producéo;

- 2° Ligar ou desligar o sistema;

- 3° Receita operacional (Escolha de bitola a ser produzida);

- 4° Carregamento dos dados da receita a partir da escolha da bitola (Velocidade nominal tedrica,
velocidade reduzida teérica, comprimento teérico por bitola);

- 5% Deteccédo e passagem de solda;

- 6° Deteccdo de reducdo de velocidade manual — Aceleracdo automética temporizada;

-7° Bobina CA60 pronta;

-8° Subtracdo de saldo de insumo no abastecimento apos bobina pronta;
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Para desenvolver as sub-paginas mencionadas é preciso criar as Variaveis e

declaragdes a serem utilizadas:

?{p CPN Tools (Versiun 4.0.1, February 2015)
Options
TOEE LAF - FINAL - 05-01-2018.cpn
Step: 974
Time: 0
»Opticns
= History
¥Declarations
¥ Laminador
» Standard priorities
¥ Standard declarations
¥colset BOOL = boal;
¥colset bitala = with b34 | b38 | b42 | b4S | bSO | bS6 |
b&0 | b70 | b71 | b80 | b90 | b100;
¥ colset UNIT = unit;
¥colset Bobina = int;
¥colset OK = boal;
Tcolset INT = int;
w colset INTINF
I colset TIME
» colset REAL
¥colset STRING = string;
¥colset Vel_Nom_SP = REAL;
¥colset Comp_Nom_SP = int;
¥colset Vel_solda = REAL;
Tvar\Vel_SP: REAL;
¥var Comp_SP: INT;
¥var Vel_SP_Solda: REAL;
¥varu: UNIT;
Tvarb : BOOL;
wvari: INT;
Tvariz;INT;
Tvar 13:INT;
wvari4: INT;
¥var bit: bitola;
wvar b3y, bagv, b42v, b4Sy, b50v, bSav,
b&0v, b70v, b71v, b80v, b100v: STRING;
¥colset prod = product Bobina*bitola;
¥ colset vel = product Bohina* bitola*Vel_Mom_SP;
¥ colset comp = product Bobina*bitola®™Comp_Nom_SP;
¥ colset velcomp = product Bobina*bitola*vel_Nom_SP*Comp_MNom_SP;
¥ colset solda = product Bobina*bitola*vel_solda;
¥colset bob_prod = product Bobina*bitola*vel_Nom_SP*
Comp_Nom_SP*veal_solda;
»Monitors
¥Laminadores
ON/OFF
RECEITA -SETPOINT
SUBTRACAO INSUMO
SELECAD BITOLA
OPERACAQ MANUAL
SOLDA
BOBINA PRODUZIDA
ABASTECER INSUMO

h |
Figura 39: Declaragdes e varidveis do programa[Autor]

Conforme mencionado na Figura 39, como exemplo foi criado um tipo de variavel real
chamada “Vel Nom_SP”.

Utilizando o conceito de hierarquia, a Figura 40 mostra o processo de forma macro, onde
observa-se as transi¢des de substituicdo desenhadas com linhas duplas. Foram definidas sub-
paginas para essas transi¢des. Como exemplo a transi¢do “Selecionar bitola” possui uma sub-
pagina associada chamada “Selecio Bitola”. E possivel observar a quantidade de insumos CA50
gue se encontra no processo no lugar “Abastecimento bobina CA50”. A bitola que foi escolhida
pelo operador ¢ demonstrada no lugar “Bitola escolhida”, neste caso b36. Também podem ser
vistas na figura 40 outras condi¢Ges booleanas que sdo necessarias para o funcionamento do

modelo.
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Figura 40: Tela Principal do Algoritmo[Autor]

Apds a apresentacdo macro, sera detalhada cada subpéagina do processo. Na sub-pagina
1 (Figura 41), foram inseridas todos os lugares e transicdes para que seja possivel realizar o
abastecimento de insumo CA50. O operador abastece com o material CA50 na entrada do
laminador a frio no lugar “Abastecimento bobina CA50”, abastecido com 1.000.000 metros de
fio maquina “fichas”. A variavel do valor do abastecimento ¢ a “i2”. O valor abastecido é
somado ao valor que ja consta no equipamento, pois € o que sobrou da fabricacdo da Gltima
bobina. A variavel do local “Saldo restante” ¢ a “i3”. Ap0s todos os dados carregados no
sistema, é feita a comparacdo, verificando se o saldo do abastecimento é maior ao comprimento
da bitola selecionada, para saber se possui insumo para produzir a bitola desejada. Caso tenha
saldo, pode-se iniciar a producéo. A subpégina foi nomeada como “ABASTECER INSUMO”

e leva o valor da variavel “i” até a sub-pagina 2 (Ligar/desligar a maquina).
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da Bitola
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input {i,12); Bobina
output (i3,i4);
action
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Figura 41: Sub-pagina 1 (Abastecimento de insumo CA50) [Autor]

Na sub-pagina 2 (Figura 42) foram inseridas todas transicdes para que seja possivel ligar
ou desligar o sistema. A opcdo sera acionada manualmente pelo operador, inserindo o valor 1
na ficha do local “Liga”, variavel “b”. Estando esta variavel com o valor em 1, a transicéo
“Sistema ligado” sera habilitada, colocando o sistema em operagdo através do lugar “Sistema

em operagdo”. A subpégina no programa foi nomeada como “ON/OFF”.
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Figura 42: Sub-pagina 2 (Ligar/Desligar a Maquina) [Autor]

Na sub-pagina 3 (Figura 43), é 0 momento de escolher a bitola que se deseja produzir.
Esse sistema de escolha de bitola, ndo existe no equipamento original e € 0 processo que precisa
ser implementado para iniciar a criacdo de uma receita operacional. Foram criadas 12 bitolas
possiveis (b34, b38, b42, b45, b50, b56, b60, b70, b71, b80, b90, b100), os nimeros no nome
da variavel representam a espessura do aco 34 = 3,4 mm, b100 = 10,0 mm). A escolha da bitola
a ser produzida no lugar “Bitolas” ¢ armazenada na variavel “bit” e apos a confirmacédo, a
transicdo “Carregar bitola selecionada” é habilitada e carrega o valor para o lugar “Bitola
definida”. Nesse caso foi selecionado a B56. Apds a selecéo da bitola, habilita-se a condigdo
para o sistema definir qual o comprimento de fio maquina a ser produzido para esta bitola,
utilizando a transicdo “Habilita comprimento bitola”. E feito uma comparagdo na transigdo
“Comprimento da bitola” através de comando “IF”, carregando o valor do comprimento que foi
armazenado na variavel “i”, para o lugar “Valor do comprimento da bitola”. A sub pagina no
programa foi nomeada como “SELECAO BITOLA”.



Bitola Definida

Carregar Bitala
Selecionada
B

Colocar "true" em

"Habilitar para mudar de Bitala"
quando mudar "Bitola Escolhida"

para outra valar

Habilitar
para mudar

de Bitola
o

1 1 false

true

e | MudarBitola

[b=true, i»0]

Valar do
Comprimento
a Bitola

INT
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b i
] [b=false]
56
Bitola Bitola > Habilita EsBcEIDPliada Comprimento
Selacionada Escolhida pt¢ 2 bs,_?,[ CDmBD‘E'DT;ntD para da bitola
nJOL B Comprimento
bitola input (bit);
bitala outpLIE(il;
bit (if bit=b34 then 35211 else
if bit=b38 then 29070 else
if bit=b42 then 23585 else
if bit=b45 then 20661 else
if bit=b50 then 16667 else
con bitol i !; E\t=€56 tﬂen 13369 e:se
onfirmar abitola : if bit=b&0 then 11574 alse
(i, bit) a produzir Maquina Pronta if bit=b70 then 8532 else
BOOL if bit=b71 then B278 else
if bit=bB80 then 6510 else
if bit=b90 then 5165 else 4174);
b
1°b34 ++
1°hb38 ++
1 b42 ++ [b=true]
1'b45 ++ -
1'b50 ++ |bit Coprimento ! Bobkina disponivel
1'b56 ++ da Bobina e Maquina pronta
1°be0 ++
1°b70 ++ Bobina
1'b71 ++
o
1 h100 1 b38++
1'b42++
1"b45++
1 E50++ "
P 1" b56++ Saldo Restantante
Bitolas {3 1 be0++ do Abastecimento
1 b70++ eI
bitalil’ b71++ )
1 bBO++ Bobina
1 b90++
1'b1oo

Figura 43: Sub-pagina 3 (Escolha do produto final a ser produzido) [Autor]

Na sub-pagina 4 (Figura 44), ao ter-se através da variavel “bit” a selecdo da bitola, ocorre
o carregamento dos valores da receita de velocidade de producdo. Nessa sub-pagina, a transicéo
“Carregar velocidade nominal” ¢ habilitada e carrega-se na variavel “Vel SP” o valor da
velocidade nominal tedrica. O algoritmo foi desenvolvido utilizando a fungdo “IF”, comparando
e carregando sempre a velocidade da bitola escolhida. Apos carregar o valor da velocidade
tedrica e comprimento, é necessario carregar o valor da velocidade reduzida usada para
passagem de solda no equipamento. Para tal, apds habilitada a transi¢do “Carregar velocidade
de solda nominal”, utilizou-se a funcéo IF e é armazenado o valor desta velocidade na variavel
“Vel SP_Solda”. Com os valores de set point carregados a transi¢do “Iniciar produgdo” ¢
habilitada e o equipamento comega a acelerar utilizando o lugar “Acelerando vel nominal SP”.

A subpagina no programa foi nomeada como “RECEITA-SETPOINT”.
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(i,bitMel_SP,Comp_SP)

Y

de solda

(i,bit el _SP)

SP definida

Welocidade Mominal

input (bit);

output [Vel_SP);

action

(if bit=b24 then 16.0 alse

if bit=b38 then 16.0 else
if bit=b42 then 16.0 else
If bit=b45 then 16.0 else
if bit=b50 then 16.0 else
if bit=b56 then 14.1 else
if bit=b&0 then 14.1 else
if bit=b70 then 12.4 else
if bit=b71 then 12.4 else
if bit=b80 then 2.3 else
if bit=b30 then 2.1 else
if bit=b100 then 7.6 else 0.0);

h input (bit);

J

Carregar Velocidade

nominal

output (Comp_5SP);

action

(if bit=b34 then 35211 else
if bit=b38 then 29070 else
if bit=b42 then 23585 else
if bit=b45 then 20661 else
if bit=bS0 then 16667 else
if bit=b56 then 13369 else
if bit=b50 then 11574 else
if bit=b70 then 8532 else
if bit=b71 then 8278 else
if bit=b80 then 6510 else
if bit=b90 then 5165 else
if bit=b100 than 4174 alse 0);

(i,bit,vel _SP)

input (bit);

output (Vel_SP_Solda);

action

(if bit=b24 than 5.0 alse
if bit=b38 then 5.0 else
if hit=b42 then 5.0 else
if bit=b45 then 5.0 else
If bit=b50 then 5.0 else
if bit=b58 then 5.0 else
if bit=h60 then 5.0 else
If bit=b70 then 5.0 else
if bit=b71 then 5.0 else
if hit=b80 then 5.0 else
if bit=b90 then 5.0 else
if bit=b100 then 5.0 else 0.0);

(i,bit Wel_SP,Comp_5SP Wel_SP_Solda)

[b=true] y
__ (i,bit\Mel_SP,Comp_SP vsl_SP_Salda) Iniciar (i bit vel_SP ,Comp_5P vel_SP_5Solda) velocidade solda SP
Producao definida
bob_prod

Figura 44: Sub-pagina 4 (Carregamento dos Set Points) [Autor]

bob_prod

Na Sub-pégina 5 (Figura 45), pode ser necessario passar a juncdo de duas pontas de

bobinas soldadas nos blocos de tracdo 1,2 e 3. Para este caso, quando se tem habilitada a

transicdo “Sensor solda atuado” pela variavel “b”, a velocidade reduzird através do lugar

“Desacelerando”. O equipamento ira desacelerar para a velocidade definida na variavel

“Vel SP_Solda” e ficara produzindo em velocidade lenta até que seja habilitada a transi¢ao

“Sensor de solda ndo atuado” também pela variavel “b”. Esse procedimento garante que a

maquina sé opere em velocidade lenta no momento necessario. A subpagina no programa foi

nomeada como “SOLDA”.
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fcelerando Ve
Mominal SP

bob_prod
[b=true] [}
b «| Sensorsolda | -
Atuado (i,bit,Vel_SP,Comp_SP\Mel_SP_Solda)
T bob_prod

(i,bit Vel _SP,Comp_5SP\Mel_SP_Solda)

¢
Desacel@

bob_prod

(i,bit Vel _SP,Comp_5SP Vel_SP_Sclda)

false

i
elocidade SP (i,bit Vel SP,Comp_5SP Vel _SP_Solda)
de solda atingida I
(i,bit,vel_SP,Comp_SP el _SP_Solda)
r
Situacao de
Ativacao da Solda
r
bob_prod
SegngludradE o Produzindo
Mao Atuadao am lanta
(i,bit, Vel _SP,Comp_SP \Vel_SP_sSaclda)

bob_prod

Figura 45: Sub-péagina 5 (Deteccao e redugéo de velocidade para passagem de solda) [Autor]

Durante a producao, o operador podera apertar o botdo de reducdo de velocidade, caso
queira observar o equipamento tecnicamente por algum motivo. Na sub-pagina 6 (Figura 46), é
realizada a reducéo de velocidade utilizando a variavel “b” através da transi¢ao “Flanco botdo
desacelerar manualmente”, caso exista acionamento do botdo de reducdo de velocidade. Ao
pressionar o botdo, o equipamento ird desacelerar e seré habilitada a transi¢do de temporizacao
“Sistema temporizado (60s) habilitado” e ativara o lugar “Soando a sirene temporizada (60s)
e “Piscando sinalizador temporizado 60s” simultaneamente. A maquina ir4 acelerar
automaticamente, ao final deste tempo, carregando a variavel “Vel SP”. A subpagina no
programa foi nomeada como “OPERACAO MANUAL”.
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Soando Sirena
Temporizada (60s)

Piscando Sinalizador
Temporizado (60s)

@+i50

Sistema Temporizado (60s)
Habilitado

Desacelerando
Vel Manual

Flanco Botao Desacelerar
manualmente

[b=tru=]

Botao
Manual

BOOL

(i,bit, el _SP,Comp_SP el SP_Solda)

Produzindo

hDI’J_Dde

Figura 46: Sub-pagina 6 (Reducdo de velocidade pelo operador via botdo manual) [Autor]

Na sub-pagina 7 (Figura 47), assim que o valor de set point do comprimento da bobina
é atingido ¢ habilitada a transi¢do “Comprimento SP e habilitado para redugdo” e o valor da
variavel “Comp_SP” ¢é carregado para o lugar “Comprimento a ser reduzido da bobina”. A
transi¢ao “Contador de bobinas produzidas e zerador de comprimento” ¢ habilitada, carregando

[19%2]
1

o valor 1 da variavel para o lugar “Bobinas produzidas”, este sendo o contador geral de
bobinas produzidas do algoritmo. A sub pagina no programa foi nomeada como “BOBINA

PRODUZIDA”
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Parar Maquina
Automatico,
irar Masa e Expedi

Habilitando
Reducac

Figura 47: Sub-pagina 7 (Comprimento de Set point atingido — Bobina CA60 pronta) [Autor]

Na sub-pagina 8 (Figura 48), a partir da conclusdo da producéo da bobina, a transicédo
“Reducdo do comprimento da bobina” é habilitada e realiza a redu¢dao do valor contido no
abastecimento (variavel “i”), subtraindo desta, o valor da variavel “Comp SP”. Apos a
subtracdo, a resultante ¢ armazenada na variavel “i2” no lugar “Bobina apds reducdo de

[13%2]
1

comprimento” e reescreve-se este na variavel “i”. Com o valor atual revisado no abastecimento,
tem-se através da variavel “i3”, o valor de set point de comprimento da préxima bobina a ser
produzida. Na transi¢do “Comparagdo para continuar a produzir” efetua-se comparacéo afim de
descobrir se o valor do abastecimento é maior do que o valor de comprimento necessario para
produzir a proxima bobina. Caso seja satisfatoria a comparacao, o lugar “Maquina pronta”
recebera o valor verdadeiro na variavel booleana “b”, permitindo nova producdo. A subpégina

no programa foi nomeada como “SUBTRACAO INSUMO”

INT
i3
[i2=1] [iz>0]
(i,bit Wel_SP,Comp_SP Wel_SP_Solda) Comprimenta 5P Comp_5P omprimento 3 Contador de Bobinas i .
il [ i atingido e Habilitado r Reduzidao da produzidas e Zerador PrBDOdbulrzTi?jSas
para Reducao Bobina de Comprimenta
bob_prod [CLuT] INT
s INT

input (i3);
output (i,i2);

i2 action

B (1,1);
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Maquina Pronta
BOOL

)

input (i,i2);

output (b,i2,i4);

action

((if (i»iZ) then true else false),i,i);

Comparacac
para continuar a
produzir

Valor do
Comprimento
da Bitola

Saldo Restantante
do Abastecimento

Bobina apos Reducao Bobina

de Comprimento

Saldo Bobina
Restante
INT
input (Comp_5P,i);
i output (i2,i2);
iz action
[i>0] (\If (i-C)U{np_SP)>U then (i-Comp_5SP)
i 10:1;
- s Reducao do
omprimento 3 Comp_SP Comprimenta i3 Habilitar para
ser Reduzido da = da Bobina Reduzir
Baobina INT
INT
o]
i Comparar Bobina
- de Abastecimento Enth\n_a det
com Saldo Restante [E} = atecmentg,
\wisms Bobina
i4 input (i,i3,i2);

output (i4);

action

(if (i3-)>0 then 1 else 10);

[i=10]

Parar Maquina
Automatico,

irar Mesa e Expedi

INT

limpa

Figura 48: Sub-pagina 8 (Subtra¢do de insumo CA50 no abastecimento apés produc¢do da bobina
CAG60) [Autor]

Na figura 49, foi desenvolvido um totalizador de bobinas produzidas no lugar “Bobinas
Ca60 produzidas”. Para o abastecimento de 1.000.000 de metros de CA50, houve uma resultante
de 75 bobinas CA60, produzida da bitola B56.

¥
A

1
L ABASTECIMENTO »{ Babina CASD
DO SISTEMA COM Bobin

BOBINA CASO

F 3

Comprimente a
ser Reduzido da
Bobina

BOBIMA CAs0
2 PRONTA

rad

75,75°1
Botao Bohinas CA&D
Manual Praduzidas
BOOL INT

Parar Maquina
Autamatica
irar Mesa & Expedir

INT

Figura 49: Totalizador de Produgéo de Bobina CA60[Autor]
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4.3 Resultados alcancados do modelo

Para o processamento do modelo e a anélise de suas propriedades, foi feita a simulagdo de
analise do espago de estados com 1.000.000 metros no abastecimento do algoritmo e alcangado
0 numero de 974 Steps. Foram produzidas 75 bobinas, restando no abastecimento 10694 metros,
inferior aos 13.369 metros, necessarios para produzir a proxima.

O modelo mostrou-se alcancavel na arvore de alcancabilidade obtendo-se 87.726 nos,
221.234 arcos fortemente conectados e um tempo de processamento de 55 segundos. Quanto a
analise de vivacidade e bloqueio, a rede € dita viva e sem bloqueio “dead lock”, pois a partir
de qualquer estado alcancado existe uma trajetéria na qual uma transicdo qualquer possa
disparar. O sistema é L2-viva, pois dado um inteiro positivo K, pode ser disparado pelo menos
K vezes em alguma sequéncia de disparo. Na simulagdo tivemos o0 apontamento de 5 variaveis
como “morta”, porém devem ser desconsideradas pois estdo relacionadas ao botdo de reducéo
de velocidade e o sinal de passagem de solda, ambos séo sinais externos que nao poderiam ser
disparados na opc¢do automatica do simulador. O modelo é considerado Terminado pois tem
sequéncias de ocorréncia finita e nenhuma delas ¢é infinita “Fairness Properties”, isto porque
em algum momento no modelo, uma transicéo de “baixo saldo de abastecimento” ¢ ativada de
forma que impeca um novo disparo. O modelo é considerado limitado “boundedness” e seguro
pois 0 nimero de marcas ou fichas em cada lugar ndo excede o nimero do valor K inicial, tendo
seu valor de “upper” do relatério menor ou igual a K. O modelo é reversivel pois é capaz de
retornar ao estado de origem ou inicial. Com esses resultados demonstra que 0 modelo satisfaz
as propriedades desejadas para o sistema. O relatério completo da simulacdo encontra-se no
ANEXO A.
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5 AL'I:ERA(;AO NA LOGICA DO CONTROLADOR
DA MAQUINA

5.1 Converséo do modelo de Redes de Petri e programacao para
controlador S7 300 existente

A partir do modelo testado em Redes de Petri no CPN tools, foi implementado o sistema
desenvolvido no controlador S7 300 da Siemens, em uma das maquinas de laminac&o a frio de
uma siderdrgica e ap6s os resultados alcangados, replicado para as demais maquinas. N&o existe
disponivel no mercado uma ferramenta que converta automaticamente um programa do Cpn
Tools em Redes de Petri para linguagem convencional de controlador. Para efetuar tal, é
necessario conhecimento tedrico de conversao. Na Figura 50 é apresentado um modelo teérico

de converséo:

o}

@ Pz a "
N L= (

\

B1

: ()
'{;-_\I Fh d i

: oH —

IGb— =8 —(5)—

(a) Circuito (b) Rede de Petri interpretada conver-
€11 uIma tida em diagrama Ladder.
rede de Petri

Figura 50: Converséo tedrica Rede de Petri x Ladder[8]

Como exemplo de conversdo pratico do modelo desenvolvido, a Figura 51 mostra a
conversao da sub-pagina 2(Ligar e Desligar o Sistema) mostrado em Redes de Petri na Figura
42 do capitulo 4. Para realizar a conversdao para Ladder é necessario utilizar funcdes de

operacdes aritméticas, selo e comparadores.
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Network 36 : subpaginal - sistema ON/OFF m: Subpagina 2 - ON/OFF
|Comment : [Comment :
MI1385.0 M1385.2 M1385.4
"botao "botdo M1385.3 M1385.3 "Sistema
liga™ desliga” "LIGADO" "LIGRDO"™ CME == Operanda”™
| | /] ( )
I I/I
M1385.3 1390
LIGADO" "SALDO
— | cas0
EXISTENTE" —{IN1
MI3B5.3
"LIGADO" ADD_I MW1395
— | EN ENO "CoM_SP" —{IN2
MW1387 MW1390
"INPUT "SRLDO
MBASTECIME CR30

NTO" —IN1 OUT —EXISTENTE"

MW1390
"SRLDO
CR50
EXISTENTE" —|IN2

Figura 51: Converséo da sub-pagina 2 (RdP) para Ladder no controlador[Autor]

Para realizar o controle do sistema de velocidade e comprimento, foi criado a FC1000 e

suas variaveis criadas na DB1000. A FC1000 sera chamada no bloco principal OB1 Network
7

Insert PLC Debug View Options Window Help

S i s o % >l OE| 24 # K
Contents Of: "Environment\Interface'
E @ Interface = | |Hame

Loaleld gyl : Controle de velocidade e producdo Automético

Comment :

"FC_CONIVEL"
EN END

M2004.3

D8 _
" —|CONTROLE

DB_TEMFO_ VEL_
. |VEL_ TRABALHO[-D_33

Figura 52: Bloco FC1000 sendo chamado na OB1[Autor]

A Programacgdo da FC1000 foi realizada na linguagem STL, utilizando comandos
proprios da linguagem. A programacao completa encontra-se no ANEXO B.
Para ser feita a programacdo na FC1000, utilizou-se variaveis na DB1000, e 0s

temporizadores utilizando a DB1001, DB1002, através da UDT1000. A programacdo completa
encontra-se no ANEXO C.
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Algumas protecGes foram desenvolvidas em Ladder na FC1001, a fim de deixar o

sistema com boa confiabilidade, além de contador de producéo por turno:

HNetwork 7 : 708 Tentatiwva de

alteragio de materizl com laminador rodando
[Comment :

URIUE M2

RCDENDC"

71

AUX_DULSO_
COMERIMENT

RODANDO"

|| —_—_— =-' O
. EN ENO [~
"Spuler
VAL 5. dat™.
COMPRIMENT Vorwahlen.
o—IN CUI D 28

Hetwork 4 : ATHILIAR ZERAR CALCULADCR CONTROLE DE PROCUCAD
COMMENE

EN  ENO N E

DE1000 . BED DS1000. BED

- DECONTVEL
SATDA.E N1 "

FRODOCAD
DE1000 . DEW TURNG.

ATUAL. 2
TONELADE —{IN TONELATR_
GUT |- TTRKG
i}
1Nz

Figura 53: Protecdo para que o operador nao altere a bitola com maquina operando e contador[Autor]
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5.2 Alterac6es de campo necessarias.

Para que fosse possivel concluir as atividades do pareto, apresentado na metodologia
DMAIC capitulo 3 e implementar a l6gica no S7 300, alguns itens tiveram que ser alterados no

campo, instalando novos cartdes de entrada e saida digital.

CPU 3152 DP
P

385
F MIEES I =

DI1ExDC24\
S§ cp 3431
FM350 COUNTER
1| Dnedoczav
DHEDC24V D18/ DO
DO16xDC24V/0.5A

S EEEE |
|

| e | e |t e | e | e [ s |

PROFIBLIS{1): DP-Mastersystem (1)

Figura 54: Arquitetura de Hardware de Automacao[Autor]

Um outro ponto que foi analisado e alterado, foram os pardmetros dos inversores de
frequéncia dos blocos, onde identificou-se que os mesmos estavam com 73% da capacidade
nominal, podendo assim ter o seu parametro de desaceleracéo e aceleracdo ajustado.

A partir do que foi desenvolvido em logica de automacédo do CLP S7 300 Siemens com
receita, colocou-se as varidveis em interface com a IHM OP17, através de software Protool,
afim de identificar o material que esta sendo produzido. A partir da deteccdo do momento
instantaneo da méquina, como j& mencionado anteriormente, o sistema toma a decisdo: acelera,
freia, estabiliza ou para o equipamento, gerando alarmes visuais e sonoros, sempre que
necessario para garantir a seguranca das pessoas envolvidas. Para tal, foi configurado a IHM e

instalado alarmes sonoros e visuais:



72

odugcao ”1
Bit. Sel. S.00
Vel Nom.1

6.0.- o

e TN TEMFO EX QUE O LAMINADOR FICARA EM ‘.i;:c::);z RETOZIOA
ThHe T0303 TEMPO PARA AVISAR QUE O LAMINADCR IRA SUSIR A VELOCIDADE

Figura 55: Variaveis inseridas na IHM e alarmes sonoro e visual instalado[Autor]

Para solucionar o problema de tempo curto ou longo para a passagem de solda e também
automatizar esse momento, para que nao fique somente na percep¢do do humano o processo da
passagem de solda, foi desenvolvido em logica de automacédo do CLP S7 300 Siemens, um novo
sistema que identifica atraves de sensores, se a solda estd passando no equipamento. Quando
detectado que existe a passagem de solda, o equipamento reduz a velocidade para 5m/s e acelera

novamente, apos a saida da solda do Gltimo bloco de laminagéo do processo.

Figura 56: Instrumentacao para automatizar passagem de solda[Autor]
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6 RESULTADOS DMAIC

Apo6s implementada a ldgica de automagédo no controlador e realizadas modificacGes em
campo, obteve-se um avanco de aproximadamente 20% de eficiéncia operacional no laminador
a frio.

O processo consumiu em média 1039 segundos para produzir uma bobina, sendo que
anteriormente esse valor era de 1234 segundos, como mostra a Figura 57:

6404m £403m
V1 454,185 454,115 Total: 1039 seg
i i .
/ (0.329) \° %5/ (0.90%] \ 5 (0,40%)
L3m ; 41m "._I II," Elm "," 38m
(o,57%) 7=/ LU 4
1is LY
16m (0,899 \ 6m
g0 (172%) [ 88m \  (0,65%)
P 120 Y\ es (2,87%)
10= \ ., &=
0s
1040 5

Figura 57: Curva do Processo depois das implementacgdes (IBA) [Autor]

E possivel observar na Figura 58, que durante as implementacdes das acdes, houve um
avanco parcial de 7%, saltando de uma média de 69,26% para 76,34% e apds a concluséo das
implementacdes, foi atingido o valor de 89,31% de indice de eficiéncia.

Indice de eficiéncia Antes x Durante X Depois
ANTES DURANTE DEPOIS

110 A

100 ——— |ucL=102,27

90 ¥=89,31

80 4

LCL=76,34
70 4

60 -

%p Eficiéncia Operacional

50 4

=

40 |

Figura 58: Gréfico de % de Eficiéncia depois das implementa¢des[Autor]
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No gréfico de boxplot (Figura 59), a variabilidade apds as implementacGes oscilou
entre 86% e 93%.

Boxplot of Indice de Eficiéncia Antes; Indice de Eficiéncia Depois

100
90
Variable: Indice de Eficiéncia Depois
Q1 = 86,3564
Median = 83,7442
| Q3 = 93,3005
80 IQRange = 6,94411
Whiskers to: 79,6405, 94,7984
N-13
70
60
50 : :
Indice de Eficiéncia Antes Indice de Eficiéncia Depois

Figura 59: Gréfico Boxplot (Eficiéncia Antes x Depois) [Autor]

A Figura 60 (Capabilidade), mostra que o LSL de 84% anteriormente era pouco
atingido. Apos a implementacdo das acGes, a média atingida foi de 90,8% e o PpK em 0,29.
Antes das ac6es 0 mesmo era de -1,15 para 0 mesmo LSL. O PVALUE anteriormente menor

que 0,005 agora estd maior que 0,005, parametro este provando que O processo atingiu

normalidade.
Capabilidade - Eficiéncia Depois
LsL
Process Data | ——— within
LSL 84 | - wm Oyerall
Target * ———— —
USL M [ Potential (Within) Capability
Ssmple Mesn 50,8453 | ZBench 0,5
Sample N 24 | ZI5 0%
StDev(Within)  7,10545 L Zust
SiDev(Oversl) 7,86145 | ?A. - Cpk 032
| 7 Crwarzll Capabiliny
Z.Banch 087
ZISL 087
z.usL *
Pok 0,29
Cpm *
5
r.
T T T T T T T
750 8,5 00,0 97,5 1050
Observed Performance Exp. Within Performance Exp, Overzll Performance
% < LSl 15,48 % <5l 1676 % < ISl 19,19
% = LSL * % = USL * 9% = LSL *
9% Totzl 15,48 9% Totzl 16,76 9% Tozl 19,19

D_walita ~ N NNE _
Figura 60: Capabilidade do processo ap6s implementacdes[Autor]
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A Figura 61, mostra a evolugdo dos indicadores do OEE apos as implementagdes.
Apesar de o0 equipamento ainda ndo se encontrar em nivel sigma, € possivel observar que houve
uma boa evolucdo. O OEE no inicio da pesquisa encontrava-se em 54,3%, valor este inferior a
média dos equipamentos ao redor do mundo que giram em torno de 60%. Apds a implementacao
do modelo, foi atingido o valor de OEE de 71%, valor este considerado muito bom para 0s
patamares industriais. Plantas benchmarking no mundo resultam o valor de 85% [12]. A

produtividade do laminador a frio aumentou em 38 toneladas por dia, 13.224 toneladas por ano.

OEE - Laminadores a Frio

110,0% 99,45% 99,860% 00 55 99,860%
100,0%

90,0% 89,3%

80:0% 79,0% 79,9%

69,3% 71,0%

70,0%

60,0% 54,3%

50,0%

40,0% I

30,0%

Antes Depois

M Eficiencia Utilizagao Rendimento Qualidade ® OEE

Figura 61: Resultados OEE[Autor]
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7 CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

A partir do objetivo desta dissertacdo, teve-se como principal meta o desenvolvimento
de um método comum para tratativa de instabilidade de OEE no pilar de eficiéncia. Para tal
concluimos que a metodologia DMAIC e Redes de Petri Colorida conseguem em conjunto
direcionar de forma assertiva o desenvolvimento de um modelo l6gico correto e otimizado a ser
implementado no controlador l6gico programavel (CLP) do equipamento. Outro produto
alcancado, foi encontrar através de modelagem de Redes de Petri, a melhor satide e desempenho
do controlador, com numero de passos e ciclo de scan otimizados, sem dead lock e sem loop.
Como objetivo secundario, esse tema mostrou o quanto é interessante metodologias de analise
de engenharia de producdo e automacdo estarem alinhadas para que seja possivel encontrar
resultados de campo positivo. Um ponto observado e conclusivo, é que o engenheiro de
automacao com atuacdo na area industrial, dificilmente possui o tempo necessario para realizar
a modelagem antes de aplicar alteracfes no controlador, isso gera consequéncias negativas, pois
dessa forma se realiza implementagdes no controlador e nem sempre € possivel prever todas as
variaveis e influéncias no sistema, tendo 0 mesmo que alterar sua modificagdo apds acontecerem
resultados ndo satisfatorios ou ndo completos. A modelagem possibilita mapear todas as
alternativas possiveis do sistema e tratar um algoritmo para cada acontecimento.

Apos as analises, acles e resultados apresentados e vivenciados, é possivel concluir que
um sistema de aumento de produtividade de OEE nos equipamentos através da automatizacao
e otimizagdo dos sistemas de velocidade otimiza “gaps”, facilita a gestdo operacional e consegue
através da tecnologia embarcada em CLPS e interface homem maquina, trazer resultados
financeiros e operacionais muito significativos dentro da siderurgia, de forma que a maquina
torne-se mais eficiente, com baixo custo de aquisicdo. A produtividade do laminador a frio
aumentou em 38 toneladas por dia, 13.224 toneladas por ano.

A simulacdo do modelo em redes de Petri colorida, antes da implementacdo no
controlador, prova que dessa forma é possivel conhecer amplamente 0 processo e evita que se
implemente logica errada diretamente ao controlador. Além disso, para maquinas onde 0s
profissionais ndo conhecem o sistema como um todo, o CPN TOOLS, ajuda a treinar esses
profissionais, pois a linguagem do mesmo é mais amigavel e didatica do que o STL e SCL do
controlador.

Como trabalhos futuros, sugere-se empregar esse sistema autbnomo em outros

maquinarios que apresentem OEE baixo no pilar de indice de eficiéncia. Esse cenario pode
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ocorrer em magquinarios de outros setores como alimenticio, automobilistico, petréleo,
farmacéutico, etc.

Outra sugestdo para trabalhos futuros seria o desenvolvimento de uma plataforma que
pudesse permitir a conversdo do modelo desenvolvido no CPN tools para a linguagem
convencional de controlador automaticamente. Desta forma o engenheiro de automacéo poderia
modelar o sistema e conseguiria implementar no controlador sem ter retrabalhos de conversao
da légica. Desta forma seria praticavel modelar no dia a dia de um engenheiro de automacéo

industrial.
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9 ANEXOS

9.1 ANEXO A - Simulacgao de analise de espaco de estados do
modelo — CPN TOOLS

Observacdo 1: Foi feito a simulacdo no CPN TOOLS para 1.000.000,00
de metros, porém esta simulacdo alcancou 27 paginas.

Observacdo 2: Devido ao tamanho de paginas da simulacdo com
1.000.000,00 de metros de abastecimento, foi anexado a simulacdo com
50.000,00 metros.

CPN Tools state space report for:

/cygdrive/C/Documents and Settings/Windows/Desktop/OEE LAF - FINAL -
05-01-2018.cpn

Report generated: Mon Apr 9 08:25:27 2018

Statistics

State Space
Nodes: 467
Arcs: 1063
Secs: 0
Status: Full

Scc Graph
Nodes: 467
Arcs: 1063
Secs: 0

Boundedness Properties

Best Integer Bounds

Upper Lower
ABASTECER INSUMO'Buffer Saldo Restante 1

1 0
BOBINA PRODUZIDA'Habilitando Reducao 1

2 0
Laminadores'Abastecimento Bobina CAS50 1

1 0
Laminadores'Acelerando Vel Nominal SP 1

1 0
Laminadores'Bitola Definida 1

1 0

Laminadores'Bitola Escolhida 1
1 1



Laminadores'Bobina CAS50 1

1 0
Laminadores'Bobina de Abatecimento 1

1 0
Laminadores'Bobinas CA60 Produzidas 1

4 0
Laminadores'Botao Manual 1

0 0
Laminadores'Comprimento a ser Reduzido da Bobina 1

1 0
Laminadores'Desliga 1 1 0
Laminadores'Habilitar para mudar de Bitola 1

1 0
Laminadores'Liga 1 1 0
Laminadores'Maquina Pronta 1

1 0
Laminadores'Parar Maquina Automatico 1

2 0
Laminadores'Produzindo 1

1 0
Laminadores'Saldo Restantante do Abastecimento 1

1 0
Laminadores'Sensor de Solda Atuado 1

1 1
Laminadores'Valor do Comprimento da Bitola 1

1 0
ON'Desligado 1 1 0
ON'Ligado 1 1 0
ON'Sistema em Operacao 1

1 0
OPERACAO MANUAL'Desacelerando Vel Manual 1

0 0
OPERACAO MANUAL'Piscando Sinalizador Temporizado 1

0 0
OPERACAO MANUAL'Soando Sirene Temporizada 1

0 0
RECEITA'Comprimento SP definido 1

1 0
RECEITA'Velocidade Nominal SP definida 1

1 0
RECEITA'Velocidade solda SP definida 1

1 0
SELECAO BITOLA'Bitola Escolhida para Comprimento 1

1 0
SELECAO BITOLA'Bitola Selecionada 1

1 0
SELECAO BITOLA'Bitolas 1

12 12
SELECAO BITOLA'Coprimento da Bobina 1

1 0
SOLDA'Desacelerando 1 0 0
SOLDA'Produzindo em lenta 1

0 0
SOLDA'Situacao _de Ativacao da Solda 1

0 0

SUBTRACAO INSUMO'Bobina apos Reducao de Comprimento 1
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=

1 0
SUBTRACAO_ INSUMO'Habilitar para Reduzir 1

2 0
SUBTRACAO_ INSUMO'Saldo Restante 1

2 0

Best Upper Multi-set Bounds
ABASTECER INSUMO'Buffer Saldo Restante 1
1°0++

~9893

BOBINA PRODUZIDA'Habilitando Reducao 1
2°1

Laminadores'Abastecimento Bobina CAS50 1
1750000

Laminadores'Acelerando Vel Nominal SP 1

1°(23262,b56,14.1,13369,5.0) ++

" (36631,056,14.1,13369,5.0) ++
©(50000,b56,14.1,13369,5.0)

Laminadores'Bitola Definida 1
1°(23262,b56) ++

T (36631,b56) ++
*(50000,b56)

Laminadores'Bitola Escolhida 1

1°b56
Laminadores'Bobina CA50 1

1°50000
Laminadores'Bobina de Abatecimento 1

1°50000
Laminadores'Bobinas CA60 Produzidas 1

471
Laminadores'Botao Manual 1

empty
Laminadores'Comprimento a ser Reduzido da Bobina 1

1°0++

"13369

Laminadores'Desliga 1
1 true
Laminadores'Habilitar para mudar de Bitola 1
1" false
Laminadores'Liga 1 1 true
Laminadores'Maquina Pronta 1
1 false++

“true

Laminadores'Parar Maquina Automatico 1
2 1++

"10

Laminadores'Produzindo 1
1°(23262,b56,14.1,13369,5.0)++

" (36631,056,14.1,13369,5.0) ++
" (50000,b56,14.1,13369,5.0)

Laminadores'Saldo Restantante do Abastecimento 1
1°9893++

T23262++
"36631++
"50000

Laminadores'Sensor de Solda Atuado 1
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e T T B G e ey By S o =

=

1 false

Laminadores'Valor do Comprimento da Bitola 1

ON'Desligado 1
ON'Ligado 1

1713369
1 true
1 true

ON'Sistema em Operacao 1

1 true

OPERACAO MANUAL'Desacelerando Vel Manual 1

empty

OPERACAO MANUAL'Piscando Sinalizador Temporizado 1

empty

OPERACAO MANUAL'Soando Sirene Temporizada 1

empty

RECEITA'Comprimento SP definido 1

" (36631,b56,14.1,13369)+

©(50000,b56,14.1,13369)

1°(23262,b56,14.1,13369) ++
_|._

RECEITA'Velocidade Nominal SP definida 1

T (36631,b56,14.1) ++
© (50000,b56,14.1)

1°(23262,056,14.1) ++

RECEITA'Velocidade solda SP definida 1

1°(23262,056,14.1,13369,5.0) ++

T (36631,b56,14.1,13369,5.0) ++
" (50000,b56,14.1,13369,5.0)
SELECAO BITOLA'Bitola Escolhida para Comprimento 1

1°b56

SELECAO BITOLA'Bitola Selecionada 1

T (36631,0b56) ++
©(50000,b56)

1°(23262,b56) ++

SELECAO BITOLA'Bitolas 1

"b38++
‘bd2++
"bd5++
"b50++
"b56++
"b60++
"b70++
b714++
"b80++
"b90++
"bl00

1 b34++

SELECAO BITOLA'Coprimento da Bobina 1

366314+
50000

1°23262++

SOLDA'Desacelerando 1

empty

SOLDA'Produzindo em lenta 1

empty

SOLDA'Situacao _de Ativacao da Solda 1

SUBTRACAO INSUMO'Bobina apos Reducao de Comprimento 1

empty

1°9893++

85



[

=

T23262++
"36631++
50000
SUBTRACAO INSUMO'Habilitar para Reduzir 1
271
SUBTRACAO INSUMO'Saldo Restante 1
1°9893++
T23262++
366314+
50000

Best Lower Multi-set Bounds
ABASTECER INSUMO'Buffer Saldo Restante 1

empty
BOBINA PRODUZIDA'Habilitando Reducao 1

empty
Laminadores'Abastecimento Bobina CAS50 1

empty
Laminadores'Acelerando Vel Nominal SP 1

empty
Laminadores'Bitola Definida 1

empty
Laminadores'Bitola Escolhida 1

1'b56
Laminadores'Bobina CA50 1

empty
Laminadores'Bobina de Abatecimento 1

empty
Laminadores'Bobinas CA60 Produzidas 1

empty
Laminadores'Botao Manual 1

empty
Laminadores'Comprimento a ser Reduzido da Bobina 1

empty
Laminadores'Desliga 1

empty
Laminadores'Habilitar para mudar de Bitola 1

empty

Laminadores'Liga 1 empty
Laminadores'Maquina Pronta 1

empty
Laminadores'Parar Maquina Automatico 1

empty
Laminadores'Produzindo 1

empty
Laminadores'Saldo Restantante do Abastecimento 1

empty
Laminadores'Sensor de Solda Atuado 1

1 false
Laminadores'Valor do Comprimento da Bitola 1

empty
ON'Desligado 1 empty
ON'Ligado 1 empty
ON'Sistema em Operacao 1

empty

OPERACAO MANUAL'Desacelerando Vel Manual 1
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empty
OPERACAO MANUAL'Piscando Sinalizador Temporizado 1
empty
OPERACAO MANUAL'Soando Sirene Temporizada 1
empty
RECEITA'Comprimento SP definido 1
empty
RECEITA'Velocidade Nominal SP definida 1
empty
RECEITA'Velocidade solda SP definida 1
empty
SELECAO BITOLA'Bitola Escolhida para Comprimento 1
empty
SELECAO BITOLA'Bitola Selecionada 1
empty
SELECAO BITOLA'Bitolas 1
1 b34++
1 b38++
1 b42++
1 b45++
1 b50++
1 b56++
1 'b60++
1 'b70++
1 'b71++
1 b80++
1 'bo0++
1°'b100
SELECAO BITOLA'Coprimento da Bobina 1
empty
SOLDA'Desacelerando 1
empty
SOLDA'Produzindo em lenta 1
empty
SOLDA'Situacao de Ativacao da Solda 1
empty
SUBTRACAO INSUMO'Bobina apos Reducao de Comprimento 1
empty
SUBTRACAO INSUMO'Habilitar para Reduzir 1
empty
SUBTRACAO INSUMO'Saldo Restante 1
empty

Home Properties

Home Markings
None

Liveness Properties
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Dead Markings
10 [467,466,458,457,453,...]

Dead Transition Instances
OPERACAO MANUAL'Flanco Botao Desacelerar manualmente 1
OPERACAO MANUAL'Sistema Temporizado 1
SELECAO_BITOLA'Mudar_Bitola 1
SOLDA'Sensor Solda Atuado 1
SOLDA'Sensor de Solda Nao Atuado 1
SOLDA'Velocidade SP de solda atingida 1

Live Transition Instances

None

Fairness Properties

No infinite occurrence sequences.
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9.2 ANEXO B - Programacao da FC1000 no controlador
(Controle de velocidade, comprimento, alarmes)

it Insert PLC Debug WView Options Window Help

H S ok G CE K

TICW FC 1000 : VOID

! 10W_HOW_PROTECT
AUTHOR : JOSE HUEO
FRMILY : CCNTRCLE
NAME : CONIVEL
VERSION : 0.1

VAR _INPUT
DBCONTIVEL: BLOCE_DS ; //DL SISTEMA DE VEL
DE_TEMPO VEL SUBIDR : 5 TEMPORIZADORES
DS_TEMFO AVISC SUBIDR ¥ DO5 TEMPCRIZADORES
VEL REAL : WORD :; /.
MRQ RODANDC : BOCL
END VLR

[41)
1

aR

WVEL TRABALHC : INT ;
VEL REDUZIDA : INT ;
MASSA LINEAR : REAL ;
PROD _FRDRRO : RERL ; /
SINARL LUMINOSC : BOOL
SINRL_SONCRO @ BOCL
SELECAO ROLINHC : BOCL
COMPRIMENTCO : DINT :

END VAR

VAR IN OUT

PRODUZIDO (Kg/m)
(ATERIAL PRODUZIDC (I/h)

SINAL SC0NORO

QUANDO SELECICHNADC VALORES DE ERCD'J-_f-—.C DE ROLINHOS
E CCMPRIMENTC PADRAC (mts)

D BOOL
D : BOOL :

TMP TEMPC VEL RED : TIME
TMF_TEMPC SUS VEL : TIME
TMF_STATUS VEL RED :
TMP STATUS SUS VEL
TMP STATUS VEL SEL
TME_VEL NOMINAL : INT
END
B

NOMINLL

QFN #DB_TEMPO VEL SUSIDA;
L DBELG;

L WHle#la:

<x1 H

JC ERRO;

QPN #0B_TEMPO AVISC_SUBIDA;
L DBLG;

L WHle#le:

<=1 ;

JC ERROC:

QFN

#DE_CONTROLE:
DELG:
L Wile%2E4:

<>I :
JC ERRO;

DE VELOCIDADE



iy DEX 10.0;
A DEX 10.2;
= DEX 10.4;
z DEX 10.0;
= [ 4 10.2;
e LEX 10.1;
I [ 4 10.3;
= DEX 10.5;
I LEX 10.1;
= DEX 10.3;
I #I-IFLQ_RODAI‘IDO:
z DEX 10.4;
JCH 5CBE;

L DEW [

L 2:

+I H

T DEW a:

SOBE: NOF 0

M FHAQ RODARNDO;

A DX  10.5;
JCN  DESC;
L DBW 0;
L 2;

Fz ;

T DBW  O;

DESC: LMCE a;

L DEW 0z

L 4z

=TI H

JC ZERR;

TLE H

L a:

<I H

JC ZERR;

L DEW or

L 8r

»=T H

= #3ELECAC ROLINHO:
L DEW 0:

51w 3:

LAR1

L DEW or

L Z:

5L 3;

LLRZ

L DED [RR2,P#12.0]:
T DED 2

L DEW [AR1,P#100.0
T DEW a;

L DEW [AR1,P#144.0]:
T DEW 8:

L DED [RRZ,P#188.0];
T FHRSSE LINELE;



L DED [AR2,P#276.0];
T #FROD_FRDRAC:

L DED [RRZ,P#652.0];
T #CCMPRIMENTO;

L DED  364;

T #TMP_TEMPO_VEL_RED;
L DED 368;

T #TMP_TEMPO_SUS_VEL;
L DEW &

T #VEL TRABALHO;

L 100;

4 r

T #IHMP VEL NOMINAL;

T EDUIJZIDL;

e ML _RODANDG;

By ;

0 $HAR VEL RED;

o] E

Z £5T5 VEL RED;

By E

L $#VEL RERL;

L z TMP WVEL NOMIMNAL;
<I ;

#TMP_STATUS_VEL SEL;

CRLL S5F3 4 , #D3 TEMPC VEL SUSBIDA |
N0 = $TMP STARTUS VEL SEL,
N1 = #IMP TEMPC VEL RED,
cUTZ = #TMF_STATUS_VEL RED);

CALL SFB 4 , #DB_TEMPO AVISO_SUSIDA |(

INg = #TMP STATUS VEL
1 = #TMP_TEMPC SUB_VE
cuTz i= #TMP_STATUS_SUB_VEL);

z #TMP_STATUS_VEL

i :

L #IMP STATUS SUB VEL:
L M 33.3;

o} :

LN #TMP_STATUS_SUB_VEL;
n M 9%9.5;

) :

= #SZZ-IA:_:'JH:}IC-SO;

L #TMP_STATUS_SUB_VEL;
= #3INLL SCONCRO;

z £TMP STATUS VEL RED;
= #HRE VEL RED:

R #5T5_VEL RED;

3 :

= H

BEU :

-
=
=]
=]
[=]
-

[S1II T S



EREEROC:

=
o]
i

o;
0.0000008+000;
DED 2;
#MRSSR LINERR:
#FROD_PRDRRO;
RESE-E0
DEW
DEW :

#VEL TRABALHO;
#VEL REDUZIDA:

Fu

"

SN R 1Y

|
o
-

|| TS B N N N R o B I = I

#5INRL LUMINCSO;
#5INRL SCHNORC:
= #HAR VEL RED;
#5T5_VEL_RED:

END FUNCTICH

92



9.3 ANEXO C - UDT1000 — variaveis declaradas no controlador

FC1000
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Bddress |Name

Initial value

Comment

#10.

+10.

+10.

#10.

+10.

+10.

BO0L

STRUCT

END STRUCT

STRUCT

HOMIK

NOMINAL

NOMTINAL

+10.0

+12.0

+14.0

+16.0

+18.0

+20.0

+22.0

+24.0

+26.0

+28.0

+30.0

+32.0

+34.0

+36.0

+38.0

+40.0

+42.0

=44.0

END_STRUCT
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| STRECT REDUZIDE BITOLA 3.4
= INT 50 —
—= INT 50
== INT 50
= INT 50
— INT 50
== INT 50
— INT 50
=== INT 50
— INT 50
== INT 50
— INT 50
== INT 50
== INT o
== INT 1]
= INT o
+28.0 i '_'.
== INT 1]
— INT 20
== INT 20
— INT 20
== INT 1]
e INT o
== END STRUCT
=240 |

8| |conTrone

STRUCT

.0 |TEMEO VE

TEMPO EM QUE O LAMINA]

el

€]

DU.

TE_ZND T

STRUCT

INT 0

- INT 0

o INT 0

= INT 0

- INT 0

- INT 0
+10.0

=il

+28.

+148.

+0.

CCOMPRIMENTO ATURL FRODUZINDO
DO CCMPRIMENT

+4.

DOUBLE WCRD 0

+6.

+10.

+652.

+0.

MEXIMO

4.

O MEXIMO

[RXIMO

+12.

MEXIMO

+16.

MEXIMO 2ITOLR

n

+20.

E¥IMO ZITCLRE

n
o

+24.

+28.

+32.

+36.

MEXIMO

+40.

O MEXIMO

+44,

[RXIMO

+48.

MEXIMO

+52.

MEXIMO

+56.

[RXIMO

+60.

+64.

+68.

+72.

MEXIMO 2T

+76.

O MEXIMO BI

+80.

O MEXIMO BIT

+84.

MEXIMO 2T

=Ba.

END STRUCT

=740.

END STRUCT
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Aumento de Produtividade Industrial
(OEE) atraveés da otimizacdo dos sistemas
de velocidade por técnicas de Modelagem

de Rede de Petri Colorida (RdP)

José Hugo de Carvalho Souza (Mestrando)

Prof. Dr. Luiz Edival de Souza
Universidade Federal de Itajuba, Caixa Postal: 50 - CEP: 37500 903 - Itajubd — MG

Abstract — This work presents a new approach for
dealing with industrial operational inefficiency that
contains automatic systems. The purpose of this
dissertation is to perform studies for the purpose of
optimizing a discrete distributed system from data
sampled in the industrial sector that contains
problems in the speed efficiency system that makes
up one of the pillars of OEE (Overall equipment
effectiveness). In order to propose solutions of these
problems, we perform the modeling of the
distributed system and the analysis of its properties
through computer simulations. The tools that were
used for discrete system, is the Colored Petri Net in
CPN TOOLS. From the RDP model an autonomous
decision-making system is presented to accelerate
or decelerate the equipment automatically up to the
specified set point speed established by the work,
eliminating the instability of the industrial process
by the speed rule. From the development and
implementation of the new logic model of speed
automation system, it was possible to achieve a
6.62% increase in OEE (total productivity) in the

chosen industrial process (Cold Rolling). The

system also enabled a Dbetter structured
understanding of automation logic and assertiveness
in the implementation in the industrial controller,
not generating interferences in the process and
reworking.

Keywords: Discrete systems, CPN tools, Petri Nets

(RdP), Cold Rolling, Steel

Resumo - Este trabalho apresenta uma nova

abordagem para tratativa de ineficiéncia

operacional industrial que contenha sistemas
automatico. A proposta deste artigo € realizar
estudos para fins de otimizacdo de um sistema
distribuido discreto a partir de dados amostrados no
setor industrial que contenha problemas no sistema
de eficiéncia de velocidade que compde um dos
pilares do OEE(Overall equipment effectiveness).
Para propor solucGes destes problemas, foi
realizada a modelagem do sistema distribuido e a
analise das propriedades do mesmo através de
simulagdes em computador. A ferramentas que foi
utilizada para sistema discreto, é a Rede de Petri

Colorida no CPN TOOLS. A partir do modelo RDP



é apresentado um sistema de tomada de decisdo

autbnomo para acelerar ou desacelerar o
equipamento automaticamente até a velocidade
especificada de “set point” estabelecida pelo
trabalho, eliminando a instabilidade do processo
industrial pelos critérios de velocidade. A partir do
desenvolvimento e implementac&o do novo modelo
I6gico de sistema de automacdo de velocidade, foi
possivel alcancar 16,62% de aumento de OEE
(produtividade total) no processo industrial
escolhido (Laminagdo a Frio). O sistema também
possibilitou um melhor entendimento estruturado
de ldogica de automacdo e assertividade na
implementacdo no controlador industrial, nao

gerando interferéncias no processo e retrabalhos.

Palavras-Chave: Sistemas Discretos, CPN Tools, Redes

de Petri (RdP), Laminacdo a Frio, Siderurgia;

1. INTRODUCAO

Em sistemas industriais o indicador de desempenho
normalmente utilizado é o OEE(Overall equipment
effectiveness). Um dos 4 pilares do OEE é o indice
de eficiéncia de velocidade, onde em alguns
equipamentos apresentam baixo desempenho deste
ou grande variabilidade.

Para solucionar tal problema é necessario aplicar
melhorias de l6gica de automacdo e na maioria dos
casos 0 engenheiro de automacdo aplica melhorias
diretamente no controlador sem antes mapear todo
0 sistema e realizar simulacdo de desempenho da

I6gica aplicada. O entendimento e revisdo tedrica da
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I6gica de automacéo é indispensavel para atingir 0s
objetivos de aumento de produtividade e para isso
existem ferramentas e métodos que possibilitam
atingir melhores resultados.

O problema de pesquisa utilizara como
estudo de caso um problema industrial em uma
siderurgia, na qual viu-se a instabilidade de
producdo nos processos do setor de acabamento de
uma unidade da Votorantim Siderurgia, onde fez-se
necessario o entendimento dos indicadores que
eram mais impactantes no OEE da planta,
constatando-se baixos e instaveis resultados no
indicador de eficiéncia. O estudo consiste em
otimizacdo de producdo através de aumento e

estabilizacéo de velocidade nos laminadores a frio.

2. OBJETIVOS

Em linhas gerais o objetivo deste trabalho é
desenvolver um modelo de sistemas dindmicos
discreto com foco em aumento de OEE (pilar de
eficiéncia de velocidade) e seguranca operacional,
preocupando-se também com o desempenho do
controlador, otimizagdo do nimero de passos e ciclo
de scan do mesmo, sem dead lock, sem loop e que
no final esteja também de forma documentada. Um
outro objetivo importante do método € realizar
implementacgdes no controlador de forma assertiva
de uma Unica vez, sem retrabalhos, potenciais de
falha e interrupcdo de méquina ndo programada. O
método busca um sistema de Aumento de
produtividade Autdbnomo que otimiza os sistemas de

velocidade, minimiza “gaps” e consegue através da



tecnologia embarcada em CLPS e interface homem
maquina, trazer resultados de produtividade muito
significativos em sistemas industriais com baixo
custo de investimento.

Ap0s este trabalho, comprovando-se os ganhos do
sistema, € totalmente praticavel a usabilidade e
interacdo deste modelo em outros equipamentos

industrias que apresentem este problema.

3. ANALISE DO PROCESSO METODOLOGIA
DMAIC

No setor de laminagdo a frio foram realizadas
medicOes através da carta de controle IBAPDA e
analisado estatisticamente com o Minitab cada etapa
do processo a fim de calcular o nimero meta do
processo de lamina¢do como um todo. As analises
serdo apresentadas a seguir o que possibilita o
baseamento para o calculo da meta a ser alcancada
com o sistema autdbnomo.

O processo de laminacdo a frio é composto
basicamente pelo setor de Abastecimento,
usualmente chamados de “pay offs”, onde sdo
inseridas 2 bobinas de aco CA50 sendo soldadas a
ponta do fim de uma bobina no inicio da outra. O fio
méaquina de CA50 é puxado pelos motores dos
blocos de tragéo 1, 2 e 3, passando pelatorre do pay-
off, feeder e decapadaor (locais estes responsaveis
pela limpeza do fio maquina). Ao passar pelo
decapador, o fio maquina passa pelo aplicador
mecanico de sabdo e posteriormente inicia-se 0
processo de laminacdo a frio no bloco 1 e

sucessivamente aumenta-se a reducao nos cassetes
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dos blocos 2 e 3. Apos a passagem nos blocos existe
o aliviador de tenséo que faz o controle de tracdo do
fio maquina nos blocos para que 0 mesmo n&o
arrebente ou embole. Ao passar por esse processo o
fio maquina ¢ aferido pelo encoder que envia o sinal
para 0 PLC informando quantos metros de produto
CAG60 foi produzido. Posteriormente a medigéo o
produto CAG0 é enrolado no carretel acoplado ao
bobinador estatico até que o comprimento atual
produzido atinja o SETPOINT. Atingindo-se o
SETPOINT de comprimento a velocidade ¢é

reduzida a zero e a bobina pronta é expedida

po===oms 1
1 Bobinador Verticpl
L)

:;?e;;e ______ : i o Aliviador de Tensé: TTTTFT
---------- (Feeder) e

I yd e e ‘

e}
oo HH 1] =10

{ \ . Rolos de Laminacao /
Encoder

______ . Cassete de Reducdo
Decapador

r 1
ITorre do Pay-Off
tmmm ===

Aplicador de Sab&o

Passes de Reducdo Bobinador Estatico

Figura 1: Laminagao a Frio de Fio Maquina

Apds levantamento de dados no software IBA PDA e

analise chegou-se ao seguinte resultado de eficiéncia:

83,40%

85,00%

75,00%
69,26%

65,00%

60,00%

2015 Antes do Projeto {Meta Projeto)

Figura 2: Analise % Eficiéncia do Laminadores e Meta



Através do software Minitab, foi diagnosticado o
seguinte desenho de desempenho de producao de uma

bobina

Processo Atual

v ase P Total: 1234 seg
Jo \ 735 945/ 7\ sas (0,71%)

(276%) / (19)
(5300 ';475 Ny Lo \ 12,285 (13.95%)
665 s ) 21s \ 12 . 1725

ns i T

Figura 3: Produgao de bobina CA60 — Velocidade x Tempo

A média de tempo para a fabricacdo de um spooler na
analise era de 1234 segundos, para uma quantidade
amostral de 216 bobinas, porém pode se observar no
grafico que existem bobinas que sdo fabricadas acima
de 1800 segundos como existem bobinas que sdo
fabricadas abaixo de 1000 segundos. O desvio padrdo
(StDev) de 531 segundos, demonstrando que o processo

€ muito instavel

I Chart of Tempo spooler (segundo)
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Figura 3: Chart of Tempo — Minitab
Estratificando as causas principais das perdas

operacionais, momento de instabilidades do processo e
ineficiéncia o grafico de pareto abaixo demonstra os
pontos que precisam ser solucionados para atingir a

meta:
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Figura 4: Pareto — Minitab
O estudo de capabilidade demonstra que o

equipamento para o limite inferior de 84% de indice de

eficiéncia possui um P-value ndo normal e o Ppk -1,15

Capabilidade - Efici&ncia Antes
Johnson Transformation with SU Distribution Type

transformed data
!o'
ie
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K \
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SiDev* 0968431 ! A
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100,00

% Towl 200,00

A
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P-value < 0,005 - Nao normal

Figura 5: Capabilidade — Minitab

O principal gap encontrado foi a velocidade reduzida
pelo operador por tempo longo principalmente em
horario de troca de turno, no turno de madrugada e
durante finais de semana, onde gastou-se todas as
alternativas tradicionais para tentativa de solucao do
problema, observando apds tratativas momentaneas
melhoras de desempenho mais ao longo do tempo
perdia-se esse desempenho. O outro diagndstico foi
perda de produtividade durante a passagem de solda,
devido ao tempo de velocidade reduzida, sendo que o

tempo necessario é somente o suficiente para percorrer



30 metros (distancia para o ultimo bloco), O terceiro
ponto diagnosticado foram rampas de aceleragdo e
desaceleracdo suave no inversor de freqléncia,
demorando na retomada do equipamento e por ultimo
a velocidade de set point do equipamento incompativel
com a velocidade desejada para a bobina que estava

sendo produzida.

4 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO EM REDES
DE PETRI COLORIDA

Para solucionar os problemas detectados no grafico de
pareto na metodologia DMAIC, é proposto alteracdes
nos processos que antes de ser implementada sera
simulada no CPN tools. Para o primeiro e quarto lugar
no pareto (Velocidade Reduzida Manualmente pelo
operador por tempo indeterminado (6,8%) e Velocidade
nominal inserida na IHM diferente do padrao
operacional (1,6%) as a¢es propostas estdo a seguir:

e Desenvolvimento de Légica em CLP previamente
simulada e testada em técnicas de redes de Petri, a
fim de identificar o material que estd sendo
produzido.

e Detecgdo do momento instantdaneo da maquina,
um algoritmo que toma a decisdo se acelera, freia,
estabiliza ou para o equipamento;

e Alarmes visuais e sonoros sempre gque necessario
para garantir a seguranga das pessoas envolvidas.

Para o segundo lugar do pareto (Instabilidade no tempo

e velocidade reduzida muito baixa no momento da solda

— 3,2%) a acdo proposta é um sistema de automacdo

que identifica através de sensores se a solda esta

passando no equipamento, para tal existira esse sinal no
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CPN tools. Para o terceiro e quinto lugar do pareto
(Rampas de aceleracdo e desaceleracdo suaves - 3,6%).
A acdo proposta é o estudo de reavaliacdo da
parametrizacdo dos inversores de freqliéncia
Masterdrive frente a exigéncia atual dos motores em
relacdo aos dados de placa.

Iniciando a programacdo no software CPNtools, o
sistema desejado foi dividido em algumas etapas
principais:

- 1° Abastecimento de insumo do processo para
producéo;

- 2° Ligar ou Desligar o sistema;

- 3° Receita operacional (Escolha de bitola a ser
produzida);

- 4% Carregamento dos dados da receita a partir da
escolha da bitola (Velocidade nominal tedrica,
velocidade reduzida tedrica, comprimento tedrico
por bitola);

- 5% Detecgdo e Passagem de Solda;

- 6° Deteccdo de reducdo de velocidade manual —
Aceleracdo automaética temporizada;

-7° Bobina CA60 pronta;

-8° Subtracdo de Saldo de Insumo no Abastecimento
apos Bobina Pronta;

-9° Totalizador de Producéo;

De forma Hierarquica, na Figura 6 é mostrada todo
0 processo de forma macro, sendo possivel observar
a quantidade de insumos CA50 que encontra-se no
processo, a bitola que foi escolhida pelo operador,
os valores de SETPOINT da receita (comprimento e
velocidade) que foram carregados no sistema apos a

selecdo da bitola, o status atual que o sistema esta



produzindo (acelerando, em solda ou em opcao
manual), quantas bobinas foram produzidas no total,

se existe permissivel para produzir a proxima

bobina(buffer de insumo).

Figura 6: Tela principal do algoritmo

Ap0s a apresentacdao macro, sera detalhada cada sub
pagina do processo. Na sub-péagina 1 (Figura 7)
foram inseridas todas transicfes para que seja
possivel realizar o abastecimento de insumo CA50.
O operador abastece com o material CA50 na
entrada do laminador a frio (Abastecido com
1.000.000 metros de fio maquina). Apds todos os
dados carregados no sistema, € feita comparacéo se
o0 saldo do abastecimento é maior ao comprimento
da bitola selecionada para saber se possui Insumo
para produzir a bitola desejada. Caso tenha saldo
pode-se iniciar a producdo A sub pagina foi
nomeada como “ABASTECER INSUMO”.
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action
(ii2

Figura 7: Sub-pagina 1 (Abastecimento de insumo CA50)

Na sub-pagina 2 (Figura 8) foram inseridas todas
transicGes para que seja possivel ligar ou desligar,
opcao esta acionada manualmente pelo operador. A
sub pagina no programa foi nomeada como
“ON/OFF”.

100000

bobina CASO
i,

Bobina

em
aaaaaa

Figura 8: Sub-pégina 2 (Ligar/Desligar a Maquina)

Na sub-pagina 3 (Figura 9) € o momento de
escolher a bitola que deseja-se produzir, esse
sistema de escolha de bitola ndo existe no
equipamento original e € 0 processo que precisa ser
implementado para iniciar a criagdo de uma receita
operacional. Foi criada 12 bitolas possiveis (b34,
b38, b42, b45, b50, b56, b60, b70, b71, b80, b90,
b100), o nimero no nome da variavel representa a

espessura do aco 34=3,4mm, b100= 10,0mm).



Nesse caso foi selecionado a B56. A sub pagina no
“SELECAO

nomeada

programa  foi

BITOLA”.

como

Figura 9: Sub-pégina 3 (Escolha do produto final a ser
produzido)

Na sub-péagina 4 (Figura 10) Ao selecionar a bitola,
ocorre o carregamento da receita com os setpoint
definidos por bitola. Nessa etapa carrega-se a
Velocidade nominal tedrica, velocidade reduzida
tedrica, comprimento tedrico por bitola). Para tal foi
utilizada a funcéo IF para carregar juntamente com
o valor da bitola o comprimento do produto final na
variavel i, neste caso uma bobina B56 possuira
13369 metros. Essa acdo impedira a parametrizagédo
indevida pelo operador. A sub pagina no programa
foi nomeada como “RECEITA-SETPOINT”.

Figura 10: Sub-pagina 4 (Carregamento dos Set
Points)
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Na Sub-pégina 5 (Figura 11), durante a producéo,
pode ser necessario passar a jungdo de 2 bobinas no
abastecimento (passagem de solda), para este caso é
necessario reduzir a velocidade, sendo sinalizado
neste momento para o controlador por um sensor.
Para solucionar o problema de variagédo de tempo e
velocidade na passagem de ponta soldada de CA50,
foi inserido na receita o set point de velocidade
reduzida a partir da atuacdo do sensor que detecta a
ponta soldada. A sub pagina no programa foi

nomeada como “SOLDA”.

Produzinds
bob_prod

(i,bit,\Vel_SP,Comp_SP Vel_SP_Solda)
bob_prod

Figura 11: Sub-pagina 5 (Detec¢do e reducéo de
velocidade para passagem de solda)

Na sub-pagina 6 (Figura 12) é feita a
deteccdo caso exista de reducdo de velocidade pelo
botdo manual. Durante a producdo, o operador
poderd apertar o botdo de redugdo de velocidade
para caso queira observar 0 equipamento
tecnicamente por algum motivo, porém a partir do
momento que 0 mesmo efetua isto um temporizador
de 60 segundos de 60 segundos sera ativado, soando
sirene e sinalizador informando que a maquina sera

acelerada automaticamente ao final deste tempo. A



sub pagina no programa foi nomeada como

“OPERACAO MANUAL”.

Soando Sirene
Temparizada (60s)

Piscando Sinalizador
Temporizado (60s)

@+60

Sistema Temporizadao (60s)
Habilitado

Desaceleranda
Vel Manual

Flanco Botao Desacelerar
manualmente

[b=true]

Botao
Manual

(i,bit,\Vel_SP,Comp_5P,Vel_SP_Salda)

bob_j

prod

J

Figura 12: Sub-pagina 6 (Reducéo de velocidade pelo
operador via botdo manual)

Na sub-pégina 7 (Figura 13), assim que o valor de
SETPOINT do comprimento da bobina é atingido,
habilita-se a reducdo de velocidade até Om/s,
ocorrendo assim a expedicdo e finalizacdo da
bobina. A sub pagina no programa foi nomeada
como “BOBINA PRODUZIDA”

comp_sp.

Figura 13: Sub-péagina 7 (Comprimento de Set point
atingido — Bobina CA60 pronta)

Na sub-pagina 8 (Figura 14), a partir da conclusao
da producdo da bobina, o valor do insumo usado
sera debitado do valor que estava no Abastecimento.

Esse sistema apenas permitira que inicia-se a

proxima bobina se houver saldo no abastecimento,
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caso contrario é necessario que o operador abasteca
a maquina. A sub pagina no programa foi nomeada
como “SUBTRACAO INSUMO”

Figura 14: Sub-pégina 8 (Subtragdo de insumo CA50 no
abastecimento apés producao da bobina CA60)

Na Figura 15, foi desenvolvido um totalizador de
bobinas produzidas. Para o abastecimento de
1.000.000 de metros de CA50, houve uma resultante
de 75 bobinas CA60 produzida da bitola B56.

Bobin

k ABASTECIMENTO
DO SISTEMA COM
BOBINA CASD

BOBINA CASO
> PRONTA

38)75°1

Figura 15: Totalziador de Produgéo de Bobina CA60

O processo mencionado no tdpico anterior se
repetird, até que o saldo de abastecimento de fio
maquina seja menor que o comprimento de set point
da bobina selecionada. Abaixo a conclusédo da
1.000.000 metros

inicialmente. Foram produzidas com 1.000.000

producdo para inseridos

metros 75 bobinas, restando no abastecimento



10694 inferior 13.369metros

necessarios para produzir a préxima.

metros, aos
Para o processamento do modelo, foi feita a
simulacdo de analise de espaco de estados com
1.000.000 metros no abastecimento e alcancado o

numero de 974 Steps

5. APLICACAO NO CONTROLADOR 57 300

A partir do modelo testado em Redes de Petri no CPN
tools, foi implementado o sistema desenvolvido no
controlador S7 300 da Siemens em uma das mdaquinas
de laminacdo a frio de uma siderurgica e apds os
resultados alcancados replicado para as demais
maquinas.

Para realizar o controle do sistema de velocidade e

comprimento, foi criado a FC1000 e suas varidveis

criadas na DB1000. A FC1000 sera chamada no bloco

principal OB1 Network 7:

Insert PLC Debug View Options Window Help
H & v sir| o | %5

Contents Of:
= [ rane

»UOE @ A

'Environment\Interface'

trole de velocidads e produgio Automatico

Comment :

Figura 16: Bloco FC1000 sendo chamado na OB1
A Programacdo da FC1000 foi realizada na linguagem

STL, utilizando comandos préprios da linguagem:
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Figura 17: Programag¢ao da FC1000 (Controle de
velocidade, comprimento, alarmes)

Para ser feita a programacdo na FC1000, utilizou-se as

varidveis na DB1000, e os temporizadores utilizando a

DB1001, DB1002.

Initial value [Comment

Figura 18: UDT1000 - variaveis declaradas no programa

FC1000
Para efeito somente de gestdo e controle, foi criada a
FB1000 em linguagem SCL para calcular
automaticamente e corretamente o desempenho da
maquina quanto a tempo de utilizagdo, produtividade
por turno, etc. Algumas protecdes foram desenvolvidas
em Ladder na FC1001 a fim de deixar o sistema com boa

confiabilidade:



Network 7 : 708 Tentativs de alteragdc de materizl com laminader rodande

|Comment :

DULSC_SOET

y

PULSC_DESC

i

AUX_PULSO_
OMPRIMENT

15

NG

Verwshlen

SUTf-o 33

Figura 19: Protegao para que o operador ndo altere a bitola

com maquina operando
A partir do que foi desenvolvido em Idgica de
automacdo do CLP S7 300 Siemens com receita, foi
inserida as varidveis em interface com a IHM OP17 em
plataforma Protool, afim de identificar o material que
estd sendo produzido. A partir da detec¢gdo do momento
instantaneo da madquina como jd mencionado
anteriormente o sistema toma a decisdo se acelera,
freia, estabiliza ou para o equipamento, gerando
Alarmes visuais e sonoros sempre que necessario para
garantir a seguranca das pessoas envolvidas. Para tal, foi

configurado a IHM e instalado alarmes sonoros e

visuais:
Produgao |
Bit. Sel, 5.00
Vel Nom.16.0
it 2, JE— %

Figura 22:
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momento para que nao fique na percepg¢ao do humano
o inicio e o término da passagem da solda, foi
desenvolvido em légica de automacao do CLP S7 300
Siemens, um sistema que identifica através de sensores
se a solda estd passando no equipamento. Quando
detectado que existe a passagem de solda, o
equipamento reduz a velocidade para 5m/s e acelera
novamente apds a saida da solda do ultimo bloco de

laminac¢do do processo.

Figura 21: Instrumentagdo automagao passagem de solda

6. RESULTADO DMAIC

Apds implementado a légica de automagdo no

controlador e modificagdes de campo, alcangou-se um

avangco de aproximadamente 19% de eficiéncia

operacional no laminador a frio 1. O desempenho do
processo ficou da seguinte forma em média na carta de

controle IBA:

&404m 6403m

454,185 Total: 1039 seg.

/ \
4 I 0 8] % o '
w32 T ,f (040%] \ 5 (o,40%)
53m 4im \ / 5im ‘\ 38m
- \

(0,57%) 7s
11s \\
t6m (0,85%) \ &m
y 28m \  (0,65%)

o1 (1,72%) Y PP
2125 \ s (4,87%)
\ 50s

0s
lﬂﬂﬂsr

454,115

Curva do Processo depois das

Figura 20: Varidveis inseridas na IHM e alarmes sonoro e implementagdes

visual instalado
Para solucionar o problema de tempo curto ou longo

para passagem de solda e também automatizar esse



E possivel observar que durante as implementacdes das
acdes , um avanco parcial de 7% ja aconteceu.3

Indice de eficiéncia Antes x Durante X Depois

ANTES DURANTE DEFOIS
1101 T T
| |
wed | — |ucL=102,27
- | |
g I I _
& 904 | | X=89,31
o
g | I
g 80 |
3 | — |LCL=76,34
o
T 70 |
=4
El I
2 |
=60 n |
§
b
50{m
1 | |
| |
401 nl |

Figura 23: Grafico de % de Eficiéncia depois das

implementagoes

No grafico de boxplot a variabilidade média oscilou

entre 86% e 93% apods todas as agdes implementadas.

Boxplot of Indice de Eficiéncia Antes; Indice de Eficiéncia Depois
100

90

Varicble: Indice de Eficiéncia Depois|
Q1 = 86,3564

Median = 89,7442

Q3 = 93,3005

1QRange = 694411

[Whiskers to: 79,6405, 94,7984
N=13

80

70

60 -

50

fndice de Eficiéndia Antes fndice de Eficiéncia Depois

Figura 24: Grafico Boxplot (Eficiéncia Antes x Depois)

O grafico de capabilidade, mostra que o LSL de 84%

anteriormente era pouco atingido. Apds a
implementagdo das a¢Ges a média atingida foi de 90,8% e
o PpKem 0,29, antes das acdes o mesmo era de -1,15 para
o mesmo LSL e o PVALUE anteriormente menor que 0,005
agora esta maior que 0,005 parametro este provando que

0 processo atingiu estabilidade.
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Capabilidade - Eficiéncia Depois

LsL

©Ovarall Capabilny
ZBech 0,87
zist oE7

Ppk 0,29

>
P

750 82,5 90,0 97,5 1050
Observed H Exp. Wihin ‘ Exp. Owerall

% <1SL 1548 % <ISL 1676 % <LSL  19.19
% = USL = % = USL = % = USL =
% Towml 15,48 % Toml 16,76 % Toml 19,13

Figura 25: Capabilidade do processo apés implementagoes

OEE - Laminadores a Frio

110,0% 99,860%
4 99,860% ’
99,45% 99,55%
100,0%
89,3%
90,0%
79,0% 79,9%
80,0%
69,3% 71,0%
70,0% |
60,0% 54,3%
50,0%
40,0%
30,0%
Antes Depois
W Eficiencia Utilizagao Rendimento Qualidade m OEE

Figura 26: Resultados OEE

7. CONCLUSAO

A partir do objetivo deste artigo, teve-se como
principal meta o desenvolvimento de um método
comum para tratativa de instabilidade de OEE no pilar
de eficiéncia. Para tal concluimos que a metodologia
DMAIC e Redes de Petri Colorida conseguem em
conjunto  direcionar de forma assertiva o
desenvolvimento de um modelo légico correto e
otimizado a ser implementado no controlador légico
programavel (CLP) do equipamento. Outro produto
alcancado, foi encontrar através de modelagem de
Redes de Petri, a melhor saude e desempenho do
controlador, com numero de passos e ciclo de scan

otimizados, sem dead lock e sem loop. Como objetivo

secunddrio, esse tema mostrou o quanto é interessante



metodologias de andlise de engenharia de producado e
automacdo estarem alinhadas para que seja possivel
encontrar resultados de campo positivo. Um ponto
observado e conclusivo, é que o engenheiro de
automacdo com atuac¢do na area industrial, dificilmente
possui o tempo necessario para realizar a modelagem
antes de aplicar alteragdes no controlador, isso gera
consequéncias negativas, pois dessa forma se realiza
implementa¢cGes no controlador e nem sempre é
possivel prever todas as varidveis e influéncias no
sistema, tendo o mesmo que alterar sua modificacdo
apos acontecerem resultados ndo satisfatérios ou nao
completos. A modelagem possibilita mapear todas as
alternativas possiveis do sistema e tratar um algoritmo
para cada acontecimento.

Apdés as andlises, acbes e resultados
apresentados e vivenciados, é possivel concluir qgue um
sistema de aumento de produtividade de OEE nos
equipamentos através da automatizacdo e otimizacdo
dos sistemas de velocidade otimiza “gaps”, facilita a
gestdo operacional e consegue através da tecnologia
embarcada em CLPS e interface homem maquina, trazer
resultados  financeiros e operacionais muito
significativos dentro da siderurgia, de forma que a
maquina torne-se mais eficiente, com custo de
aquisicdo préximo a zero.

A simulacdo do modelo em redes de Petri
colorida, antes da implementagdo no controlador,
prova que dessa forma é possivel conhecer amplamente
0 processo e evita que se implemente légica errada
diretamente ao controlador. Além disso, para maquinas
onde os profissionais ndo conhecem o sistema como um

todo, o CPN TOOLS, ajuda a treinar esses profissionais,
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pois a linguagem do mesmo é mais amigdvel e didatica
do que o STL e SCL do controlador.

Como trabalhos futuros, sugere-se empregar
esse sistema autébnomo em outros maquindrios que
apresentem OEE baixo no pilar de indice de eficiéncia.
Esse cendrio pode ocorrer em maquinarios de outros
setores como alimenticio, automobilistico, petrdleo,
farmacéutico, etc.

Outra sugestdo para trabalhos futuros seria o
desenvolvimento de uma plataforma que pudesse
permitir a conversdo do modelo desenvolvido no CPN
tools para a linguagem convencional de controlador
automaticamente. Desta forma o engenheiro de
automacado poderia modelar o sistema e conseguiria
implementar no controlador sem ter retrabalhos de
conversao da ldégica. Desta forma seria praticavel
modelar no dia a dia de um engenheiro de automacao

industrial.
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