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APRESENTACAO

A obra “Engenharia da Produgdo: What'’s your plan?”é subdividida de 4 volumes.
O segundo volume, com 37 capitulos, é constituido com estudos contemporéneos
relacionados aos processos de gestdo da producao, desenvolvimento de produtos,
gestédo de suprimentos e logistica, além de estudos direcionados a aplicacédo dos
conceitos da Industria 4.0.

A area teméatica de gestéo da producéo e processos aponta estudos relacionados
a gestdo da demanda, dimensionamento da capacidade produtiva e aplicacédo de
ferramentas de otimizagdo de processos, como 0 lean production e técnicas de
modelagem, além de estudos relacionados ao desenvolvimento de novos produtos.

Na segunda parte da obra, sdo apresentados estudos sobre a aplicagao da a
gestao da cadeia de suprimentos, desde os processos de dimensionamento logistico,
gestdo de estoque até solucbes emergentes provenientes da industria 4.0 para
otimizag&o dos recursos fabris.

Aos autores dos capitulos, ficam registrados os agradecimentos do Organizador
e da Atena Editora, pela dedicagao e empenho sem limites que tornaram realidade
esta obra que retrata os recentes avancos cientificos do tema.

Por fim, espero que esta obra venha a corroborar no desenvolvimento de
conhecimentos e inovacgdes, e auxilie os estudantes e pesquisadores na imersédo em
novas reflexdes acerca dos topicos relevantes na area de engenharia de producao.

Boa leitura!

Marcos William Kaspchak Machado
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CAPITULO 32

CUSTOMCOLOR: UMA SIMULACAO DA PRODUCAO
CUSTOMIZADA APLICANDO OS CONCEITOS DA

Nicole Sales Liboério

Yrlanda de Oliveira dos Santos
Jorge Luis Abadias Barbosa
Vandermi Joao da Silva

RESUMO: A industria mundial estd avancando
na quarta revolugdo industrial em termos de
sistemas inteligentes que envolvem a robética
e a automacdo. Esses sistemas autébnomos
permitem que funcionalidades inovadoras,
sejam inseridas nos métodos de producao da
industria convencional e por meio de redes
interconectadas com acesso ao mundo cyber-
physical system (CPS), possibilitam a melhoria
dos processos produtivos, buscando aperfeicoar
a linha de producgao. Este trabalho apresenta
uma simulacdo da producédo customizada de
cores de smartphones por meio de técnicas
de Engenharia de Produg&o customizada com
experimentos realizados em laboratério usando
dois processos de customizagao. Um totalmente
automatizado e o outro com auxilio de um
operador da linha de produtos. Como resultado,
foi possivel observar que a avaliagao dos dados
coletados nas duas abordagens da simulacao
evidenciou a melhoria no tempo de producao
dos produtos customizados. O estudo permitiu
que fossem aplicadas técnicas de engenharia
de producao somadas ao desenvolvimento de
software usando equipamentos de baixo custo

Engenharia de Producéo: What's Your Plan? 2

INDUSTRIA 4.0

para realizar a simulagdo da produgdo mais
proxima de um ambiente real. Para trabalhos
futuros, pretende-se criar novos cenarios com
novos testes e aplicar o estudo em um ambiente
fabril real para observar se o comportamento da
simulagdo é refletido na aplicacdo de chéo de
fabrica.

PALAVRA CHAVE: Industria 4.0, producao
customizada, automacéo, robdtica.

ABSTRACT: The global industry is advancing
in the fourth industrial revolution in terms of
intelligent systems that involve robotics and
These
innovative functionalities,

automation. autonomous systems

allow inserted in
the production methods of the conventional
industry and through interconnected networks
with access to the cyber-physical system
(CPS), to improve the production processes,
aiming to improve the production line. This
work presents a simulation of the customized
production of colors of smartphones by means
of techniques of Custom Production Engineering
with experiments realized in laboratory using
two processes of customization. One fully
automated and the other with the help of
a product line operator. As a result, it was
possible to observe that the evaluation of the
data collected in the two simulation approaches
evidenced the improvement in the production

time of the customized products. The study

Capitulo 32




allowed production engineering techniques coupled with the development of software
using low cost equipment to simulate production closer to a real environment. For
future work, it is intended to create new scenarios with new tests and to apply the study
in a real factory environment to observe if the behavior of the simulation is reflected in
the application of factory floor.

KEYWORD: Industry 4.0, custom production, automation, robotics.

11 INTRODUCAO

A industria mundial esta avancando na quarta revolugéo industrial em termos
de sistemas inteligentes que envolvem a robdtica e a automacgéo. Esses sistemas
autbnomos permitem que funcionalidades inovadoras sejam inseridas nos métodos
de producado da industria convencional e por meio de redes interconectadas com
acesso ao mundo cyber-physical system (CPS), possibilitam a melhoria dos processos
produtivos, buscando aperfeicoar a linha de producéo, (JAZDI, 2014). Esse novo
paradigma foi nomeado como Industria 4.0 e os novos modelos de negocio, processos
e métodos de producdo, comecam a ter forte influéncia nas corporagdes industriais,
gue agora sao conhecidas como fabricas do futuro, (LEE, 2015).

Durante varios anos o conceito de producao em massa foi amplamente utilizado,
surgiu com o modelo Fordista de manufatura, uma linha de produ¢éo com possibilidade
de alto output, que revolucionou a industria, (GUSMAO, 1997). A producéo em grandes
quantidades continua sendo demandada, porém como aponta (MENDES et al., 2008),
h& umatendéncia a producdo em massa de produtos altamente personalizados. Diante
das correntes necessidades da sociedade moderna por produtos e servicos a Industria
4.0 se destaca pela customizacéo dos produtos, (FIRJAN, 2016).

A producao customizada pede flexibilidades e respostas rapidas, com isso, existe
a possibilidade de adquirir um produto no conforto de sua casa usando apenas um
celular com conexéo a internet, isso permite que a customizagcdo em grande escala
seja viabilizada. A flexibilidade é capaz de modificar o sistema de producéo, seja
estrutural ou de sequéncia de operacao, de forma a mudar a regra do fluxo produtivo
ja estabelecido (BEACH et al., 2000).

Um sistema produtivo segue uma regra de fluxo de producéo definida, mas
deve ser flexivel o suficiente para modificar esta regra em funcéo de ocorréncias no
processo (PEIXOTO, 2016). Entado, em um ambiente de constante mudanca, pessoas,
processos, fabricas e tecnologias se transformam para dar ao cliente exatamente o
que ele deseja (GUSMAO, 1995).

Este trabalho apresenta uma simulacéo de producao customizada com aplicacéao
dos conceitos da Industria 4.0, focado na producéo automatizada. A pesquisa foi
dividida em materiais e métodos, construcéo de cenarios, prototipos, simulagéo, testes
e resultados.
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2 | MATERIAIS E METODOS

2.1 Equipamentos utilizados

Para simular o processo de producéo customizada foi necesséaria a aquisicao
de materiais que possibilitassem a constru¢do de um cenario voltado para a Industria
4.0, composto por equipamentos encontrados no mercado, com poder computacional
e conexao com a Internet. Os materiais utilizados na pesquisa sado os descritos na
Tabela 1.

Material Funcionalidades Quant

Selecéo de pecas de forma
automatizada para uso na simulag¢do 01
da fabricagcédo customizada

Esteira seletora Kit
EV3 Lego

Seleciona e aciona as pecas para
construcéo de acordo com a ordem de 01
producéo recebida do cliente

Braco robotico Kit
EV3 Lego

Visualizag¢&do dos relatorios de

producdo na fabrica simulada o1

Tablet 12” Samsung

Utilizado para simular um servidor

WEB para controle da producéo online ot

Laptop Dell Inspiron

Simbolizam carenagens de
smartphones nas cores verde, 08
vermelho amarelo e azul

Blocos de construcéo
coloridos Kit EV3

Utilizados para simbolizar o processo

da embalagem dos produtos 04

Copos de aluminio

Tabela 1 — Materiais utilizados na pesquisa

Fonte: Elaborado pelos autores.

Os materiais relacionados na Tabela 1 foram montados por alunos dos cursos
de Engenharia de Producdo e de Engenharia de Software em um laboratério da
Universidade. O trabalho foi dividido em duas equipes: uma responsavel pela montagem
da linha de producédo e dos processos e a outra para construir os protétipos para a
simulacéo.

2.2 Procedimentos para a coleta de dados

Os métodos utilizados neste trabalho foram baseados em (PORTER, 1996) que
descreve cenario, e em (VICENTE, 2005), que apresenta os conceitos de simulagao.

Porter, (1996) afirma que “um cenario é baseado em um conjunto de suposicoes
plausiveis sobre incertezas que influenciam na estrutura industrial”. Segundo Vicente,
(2005), o conceito de simulagdo é apresentado como “a construgéo e a manipulacéo
de um modelo operatério representando todo, ou parte de um sistema ou processos
que o caracterizam”, e como um “modelo refletindo as caracteristicas centrais de um
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sistema, processo ou ambiente, real ou proposto”. Os autores apresentaram uma visao
geral de cenarios e simulagdes que foram aplicados neste trabalho.

O fluxo de trabalho foi constituido de cinco etapas apresentadas a seguir. Na
etapa 1 o cenario de producéao customizada foi definido aplicando os conceitos da
Industria 4.0.

Definigdo do
Cenario

Aprovado?

Construgdo
dos
protdtipos

Simulagdo Testes Resultados

Figura 1 — Cenario construido para testes.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Se o cenario definido na etapa 1 for aprovado entdo o fluxo continua e segue
para a etapa 2, construcdo dos protétipos. Se nédo, o fluxo do processo € desviado
retornando para a etapa 1 para ser redefinido. Essa etapa s6 finaliza quando o
protétipo projetado se comporta como descrito no cenario. Na etapa 3, foram feitas
simulagdes com o cenario ja definido e na etapa 4 execucéo dos testes, finalizando
com a avaliagao dos resultados na etapa 5. A Figura 1 apresenta o fluxo do método de
trabalho descrito neste artigo.

31 CONCEPGCAO DA SOLUCAO

3.1 Construcao do cenario

A partir da avaliacéo do estado da arte apresentado neste artigo foi desenvolvido
um cenario para demonstrar a aplicacdo do processo de customizagdo de produtos
baseado nos conceitos da Industria 4.0.

O cenario construido e apresentado na Figura 2 demonstra uma possivel
aplicacao de customizagao de cores de smartphones em uma fabrica inteligente e
interconectada com clientes e sistemas de produc&o em massa automatizada.
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produto
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Figura 2 — Cenario construido para os testes.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Consiste em uma simulac&o na qual o cliente escolhe o produto diretamente no
site da empresa conforme a cor desejada, onde sera gerado uma ordem de producéao
automatica (OPA), que sera disponibilizada por meio de tecnologias de nuvem de
dados e Internet of Things (loT), diretamente a fabrica.

A fabrica inteligente possuird um sistema de producédo automatizada com um
braco robético conectado a uma esteira de producgao. O brago robético tem inteligéncia
computacional suficiente para receber as ordens de producao automatizadas (OPAs)
via rede de computadores, processa-las e executa-las.

Como resultado final desse processo o cliente recebera via nuvem a resposta
do sistema de producao em forma de relatérios e graficos automatizados e em tempo
real, (RPA). Observa-se que neste cenario € possivel que o cliente solicite a OPA via
dispositivos méveis tais como, smartphones, tablets e computadores pessoais.

3.2 Protétipos construidos para a simulacao

Para simular o processo de produgao customizada apresentado neste trabalho,
foi necesséario desenvolver um protétipo baseado na arquitetura robética da Lego
Mindstorms, (LEGO, 1999).

A arquitetura é constituida por uma unidade de processamento (CPU), dois
motores elétricos, um sensor de toque e um infravermelho, uma esteira e um alimentador
de pecas com capacidade para oito produtos. Possui uma linguagem gréfica nativa,
baseada em blocos de construcéo que facilitam a modelagem do sistema por meio
da juncdo de motores, sensores e atuadores de forma ldgica, possibilitando que o
programador construa protétipos diversos.

Afuncéo do braco robdético € receber os dados de producéao via nuvem, processa-
los e executa-los de acordo com a OPA recebida. Em seguida, a esteira da inicio na
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producdo e empacota os produtos usando os parametros de cores escolhidos pelo
cliente por meio da aplicacdo WEB.

A esteira possui um sistema altamente flexivel, possibilitando varias sequéncias
de operacdes, para demonstrar como ocorre essa sequéncia foi criado uma simulagcao
do processo.

3.3 Simulac¢oes do processo

A simulacédo foi concebida para a producdo de smartphone, o cenario foi
caracterizado como modelo de producdo em massa customizada baseado em
(GUSMAO, 1997). Com a finalidade de simular uma linha de producéo voltada para a
Industria 4.0, testada em laboratorio.

Para exemplificar o teste do processo, foram utilizados blocos de construgao nas
cores, verde, vermelho, azul e amarelo que simbolizam a producédo dos smartphones,
conforme apresentado na Figura 2.

Figura 2 — Bloco de construcéo simulando a produ¢édo de smartphones.

Fonte: Elaborado pelos autores.

O fluxo completo do processo inicia-se com a solicitagcao do cliente via sistema
WEB. Para simplificar o processo, foi considerada neste trabalho somente a
customizacao de cores da carenagem do produto.

O cliente escolhe no sistema WEB as cores e a quantidade de pecas a serem
produzidas, pressiona o botdo de producédo e automaticamente € gerada uma OPA
que é transmitida para a fabrica, conforme apresentado na Figura 3-A. O sistema
de fabricacdo interpreta as informacgdes, configura automaticamente os mddulos de
producédo, produzindo as pecas e armazenando-as para a entrega de acordo com
a sequéncia de cores, usando para isso um braco robdético alimentador, Figura 3-B.
Em seguida, uma esteira inteligente ja configurada produz as pecas e as empacota
de acordo com as cores pré-estabelecidas, Figura 3-C. Um painel de visualizagao da
producédo apresenta em tempo real a quantidade de pecas produzidas, Figura 3-D e
apo6s o fim do processo, o sistema retorna um documento em forma de relatério que
pode ser visualizado pelo cliente. A Figura 3 apresenta o passo a passo das operacoes
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descritas e implementadas nos prototipos.

Figura 3 — Fluxo das operacgbes de producéo customizada simulada.

Fonte: Elaborado pelos autores.

3.4 Testes de producao simulado

Para arealizacéo do processo de teste foram feitas sequéncias de vinte operacoes
de producéo alternando as cores dos produtos. Na demonstracédo foram analisados

dois tipos de processos, um voltado para a producdo customizada automatica sem

intervengcdo humana e o outro, convencional com auxilio de um operador.

Na producgao customizada automatica, apresentada na Tabela 2, foram coletados
o tempo médio de producéo (TMP) em segundos e a quantidade de produtos de cada

OPA, (QOPA).

Para calcular a média aritmética simples da producéo automatizada (MPA) do
total diario da producao simulada foi utilizada a somatéria de TMP dividido pelo tempo
total de QOPA. Conforme Equacéo 1.

Neste caso, o resultado da operagado aplicando os dados da Tabela 2 usando a
Equacéo 1 € 22,23 segundos que representa a média de operagao da producgéao diaria

simulada com dez OPA.

Tempo Médio de Producao em

Producao de

OPA segundos cada OPA
1° OPA 24,4 8
2° OPA 24,9 6
3° OPA 21,45 7
4° OPA 18,34 4
5° OPA 24,6 4
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6° OPA 15,3 3
7° OPA 25,8 8
8° OPA 28,72 6
9° OPA 22,5 7
10° OPA 16,32 5

Tabela 2 — Producgé&o customizada automatica

Fonte: Elaborado pelos autores.

Na producao convencional, apresentada na Tabela 3, foram coletados o tempo
médio de producao (TMP) em segundos e a quantidade de produtos de cada ordem
de producao, (QOP).

Para calcular a média aritmética simples da producédo convencional (MPC) do
total diario da producgéo simulada foi utilizada a somatoéria de TMP dividido pelo tempo
total de QOP. Conforme Equacéo 2.

_ X(TMP)
- QOF

MPC (2)

Aplicando a Equacao 2 nos dados da tabela 3 foi obtido 35,52 segundos que
representa a média de operacao da producéo diaria simulada com dez OP utilizando
o0 método convencional.

oP Tempo médio de producao Quantidade t~otal
em segundos de producao

1° OP 37,65 8
2°OP 38,15 6
3° OP 34,7 7
4° OP 31,59 4
5° OP 37,85 4
6° OP 28,5 3
7° OP 39,05 8
8° OP 41,97 6
9° OP 35,75 7
10° OP 29,57 5

Tabela 3 — Producéo customizada convencional

Fonte: Elaborado pelos autores.
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4 | RESULTADOS E DISCUSSOES

Com base nos resultados apresentados quando se aplica as Equacgdes 1 e 2 nos
dados das Tabelas 2 e 3 é possivel verificar a diferenca dos tempos médios de producgao
simulada entre o0 método convencional e a automatizada baseada na Industria 4.0,
apresentada neste artigo. Foi observada uma diferenca de 13,29 segundos entre os
dois processos. Acredita-se que essa diferenca é causada pela insercao do operador
na alimentacéo da esteira o que aumenta a média de operacéao diaria.

Outro ponto a ser observado € quanto a sequéncia de operacdes da esteira
durante a producdo das carenagens com cores diferentes. Neste caso, foram
simulados tempos maiores nos deslocamentos do empacotamento do produto para
gerar os dados diferenciados.

Um exemplo dessa operacao é observado nas primeiras e segundas ordens de
producéo apresentadas nas duas tabelas. Nota-se que os tempos médios de producéo
séo praticamente iguais, no entanto a quantidade de produtos € diferente. No caso
da producédo convencional, esse tempo aumenta porque o operador ndo mantém um
padréo de tempo de alimentacao da linha e esta suscetivel a erros, diferente do braco
robético que manteve um tempo padréo.

Na operagcao automatizada verifica-se que mesmo os tempos da primeira e da
segunda OPA sendo muito proximos, a segunda OPA produz dois produtos a menos.
Isso acontece pela diferenca de tempo gasto durante o empacotamento dos produtos
simulados propositalmente para imitar um ambiente real.

51 CONCLUSAO

Este trabalho apresentou uma simulacdo da producéo customizada aplicando
os conceitos da Industria 4.0 tais como CPS e IoT. Foram criados dois cenarios de
producédo sendo um totalmente automatizado e o outro utilizando um operador para
alimentar a linha.

A avaliagao dos dados coletados nas duas abordagens da simulac&o evidenciou
a melhoria no tempo de producdo dos produtos customizados. Na abordagem
automatizada a interacdo na cadeia de valor do produto permite a participagao do
cliente em todas as fases do processo de producao e neste caso é possivel executar a
producao em massa customizada. Visto que com aintegracéo de sistemas supervisorios
e flexiveis, conectados a rede de computadores gerando automaticamente as ordens
de producéo com respostas rapidas ao cliente, pode diminuir o problema de producéo
de diferentes produtos em uma mesma linha.

O estudo permitiu que fossem aplicadas técnicas de engenharia de producéo
somadas ao desenvolvimento de software usando equipamentos de baixo custo para
realizar a simulagdo da producado mais proxima de um ambiente real. Para trabalhos
futuros, pretende-se criar novos cenarios com novos testes e aplicar o estudo em um
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ambiente fabril real para observar se o comportamento da simulacdo é refletido na
aplicacao de chéao de fabrica.
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