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RESUMO

O presente trabalho estad focado em apresentar uma alternativa para melhoria de
processos criticos de manufatura utilizando linguagens de autdmatos capaz de
possibilitar, através de liberacdo paramétrica, o aval de produtos que foram
aprovados durante testes de qualidade e que ndo apresentaram durante sua
confeccdo, nenhuma caracteristica defeituosa desde o inicio até o ultimo posto de
embalagem do produto para 0 mesmo poder ser comercializado no mercado. Este
estudo foi baseado em um projeto realizado em empresa do Polo Industrial de
Manaus durante periodo de estagio, na qual foram utilizados critérios/padrées de
gualidade para identificar etapas cruciais da cadeia produtiva, com intuito de utilizar
conceitos voltados para linguagens de autdmatos capazes de simular um processo
existente em escala reduzida. A fim de permitir que determinados sistemas
analisados controlem o0 avango para a etapa seguinte somente em casos nos quais
a condicdo anterior seja cumprida, foi desenvolvido um fluxo de execucdo do
equipamento de modo que seja possivel realizar o bloqueio de materiais ao longo de
qualquer etapa de sua fabricacdo baseado na andlise de parametros conformes e
nao-conformes em que seus componentes/equipamentos se encontram. Levando
em consideracdo esta alternativa, torna-se viavel propor um sistema capaz de
garantir reducdo de custos com eventuais perdas de producao, realizar diferentes
simulacdes para eventos que possam surgir devido a interferéncias externas ou do
proprio equipamento, mapear os estados de cada componente durante todas suas
etapas do processo de manufatura, além do aumentar a confiabilidade e seguranca
do produto acabado para o consumidor final.

Palavras-chave: Processos criticos, Parametros, Qualidade, Liberacdo e
Autdmatos.



ABSTRACT

The present work is focused on presenting an alternative to improve manufacturing
processes using automata languages capable of enabling, through parametric
release, the endorsement of products that were approved during quality tests and
that did not present during their manufacture, any defective characteristics from the
beginning until the last packaging station of the product so that it can be sold on the
market. This study was based on a project carried out in a company from the
Industrial Pole of Manaus during the internship period, in which quality criteria /
standards were used to identify crucial stages of the production chain, in order to use
concepts aimed at automaton languages capable of simulate an existing small-scale
process. In order to allow fluid systems to control the advance to a stage to follow
only in cases where a previous condition is met, a flow of execution of the equipment
has been developed so that it is possible to perform the blocking of materials
throughout any stage of its manufacture based on the analysis of conforming and
non-conforming parameters in which its components / equipment if specified. Taking
this alternative into consideration, it becomes feasible to propose a system capable
of guaranteeing cost reduction with production losses, carrying out different
simulations for events that may arise due to external interferences or from the
equipment itself, mapping the states of each component during all its stages of the
manufacturing process, in addition to increasing the reliability and safety of the
finished product for the final consumer.

Keyword: Critical Processes, Parameters, Quality, Release, Automata.
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1 INTRODUCAO

1.1 CONTEXTUALIZACAO

Pela definicdo da FDA (Food and Drug Administration) e a EMEA (European
Agency for the Evaluation do Medicinal Product) a Liberacdo Paramétrica (L.P)
remete a um conceito no qual os produtos, ao final do processo de fabricacdo, sdo
expedidos sem a necessidade de testes especificos ao produto acabado [1,2]. Trata-
se de um processo baseado em evidéncias documentais e informacdes estruturadas
gue comprovam que todos os controles sdo realizados atendendo aos parametros

de qualidade, o que resulta em produtos seguros conforme suas especificacdes.

De acordo com Hock et al. e Korczynski a pratica da L.P consiste em
conhecer o processo e ter dominio total dos seus pontos criticos [3,4]. Embora seja
um assunto recente, a pratica da Liberacdo Paramétrica existe ha mais de 25 anos,
sendo aceita e praticada em paises como Japéao, Estados Unidos, Canada e paises

da comunidade europeia [1,2,5].

Para conhecer os pontos criticos de um processo, ferramentas de andlise de
risco ja consagradas na literatura como FMEA (Analise de Modos de Falha e seus
Efeitos) e HACCP (Andlise de Perigos e Pontos Criticos de Controle) podem ser

aplicadas a fim de se realizar uma analise estruturada dos dados do processo [6].

Portanto, com intuito de reduzir o impacto de fontes de variagbes tanto
internas quanto externas nos equipamentos durante etapas criticas do processo de
manufatura. além de possuir um critério de liberacao eficiente e seguro incapazes de
afetar os consumidores finais, diante deste cenario, este trabalho apresenta a

elaboracao de uma modelagem de monitoramento utilizando sistemas controlados.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

Apresentar a metodologia de modelagem baseado em linguagens de
autdbmatos voltados para Liberacdo Paramétrica de produtos inseridos em processos

de manufatura.

1.2.2 Objetivos Especificos

e Levantar referéncias de Liberacdo Paramétrica.

e Apresentar parametros criticos de qualidade para Liberacdo Paramétrica.

¢ Diferenciar parametros criticos primarios e secundarios.

e Utilizar teoria de autbmatos para elaborar a proposta do trabalho.

e Simular, em ambiente virtual, processo de manufatura aplicado na
metodologia de Liberagcdo Paramétrica.

e I|dentificar diferentes cenarios em que o equipamento do processo pode se
encontrar.

e Analisar os resultados obtidos.

1.3 MOTIVACAO

Do ponto de vista do cliente, a qualidade est4 associada ao valor e a
utilidade reconhecidos ao produto, estando em alguns casos ligada ao preco. Sob
este aspecto, a qualidade ndo é unidimensional: o cliente, em geral, avalia um

produto tendo em conta varias das suas caracteristicas simultaneamente [6,7].

Ja no ponto de vista das organizacdes, o conceito acordado de qualidade
deve ser claro e objetivo, o que implica em a empresa fornecedora estar ciente das
necessidades de seus clientes definindo os requisitos de qualidade do produto em
funcdo das mesmas. O processo necessita ser acompanhado e seu desempenho
precisa ser avaliado por procedimentos focados nestas caracteristicas de qualidade

percebidas [7].
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1.4 JUSTIFICATIVA

Inovacéao relaciona-se a ocorréncia de novidades e mudancas, que podem
ser ao produto, processos, formas de trabalho, tecnologias e negocios. Assim,
destacam-se também as inovac¢des que podem ser geradas dentro do processo de
producdo e que podem acarretar grandes beneficios tanto econémicos como de

qualidade ao produto final [8].

Conforme exposto anteriormente, o conceito de Liberagcdo Paramétrica
considera-se como uma inovacao, no que se refere a um novo meio de se liberar o
produto ao mercado [9]. Com isso, estudos sugerem que por meio de sua aplicacao
em conjunto com modelos de controle durante as etapas de um processo
manufatura, torna-se possivel avaliar quais etapas sdo as mais criticas ao sistema e

quais devem possuir um grau de controle mais elevado.

Sendo assim, torna-se possivel elaborar um planejamento para a
implementagéo da Liberagdo Paramétrica com base em um gerenciamento de risco
estruturado de forma que os produtos ao serem finalizados tenham sido aprovados

por todos os testes ndo s6 de seguranca, mas também de qualidade.

1.5 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho é dividido em 6 capitulos, a seguir sera realizado a descricao
de cada um deles:
e Capitulo 1 — Introducdo: Contém a contextualizacdo, propostas, objetivos,

motivacdes e justificativa para o desenvolvimento do trabalho.

e Capitulo 2 — Liberacdo Paramétrica e Controle de Qualidade: Abordara uma
visdo geral sobre o que é a L.P em paralelo com o papel da qualidade na
utilizacdo de critérios para liberagdo de produtos em ambientes de

manufatura.
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e Capitulo 3 — Teoria de Autbmatos e Proposta do Trabalho: Apresentacdo da

proposta de solucdo para o tema debatido ao longo do trabalho.

e Capitulo 4 — Metodologia: Detalhamento da metodologia utilizada, referéncias,

softwares utilizados, simulacdes realizadas e descricédo do projeto.

e Capitulo 5 — Projeto: Desenvolvimento das etapas do projeto através de

blocos separados em conjunto com ilustracdo de suas simulagoes.

e Capitulo 6 — Simula¢cBes e Resultados: Apresentacdo dos resultados obtidos
através da simulacdo dos blocos de forma individual e posteriormente de

todos reunidos em um Unico bloco.

e Capitulo 7 — Consideracdes Finais e Trabalhos Futuros: Por fim, tratara sobre
possiveis melhorias para projetos futuros expandindo horizontes para

continuagéo de outras pesquisas.

2 LIBERACAO PARAMETRICA E CONTROLE DE QUALIDADE

2.1 CRITERIOS DE LIBERACAO

2.1.1Conceito de Liberagdo Paramétrica

A Liberacdo Paramétrica, em sua definicdo, refere-se a “parametros”, ou
seja, consiste na liberacdo de produtos, com base na comprovagao efetiva de que
todos os parametros do processo foram atendidos, obtendo produtos dentro dos

critérios de qualidade [9].

Nesse contexto, a forma de liberar parametricamente um produto ao
mercado, pode ser considerada uma alternativa mais efetiva e segura, quando
comparada a técnica de liberacdo através da execucado de testes especificos do
produto acabado ao final do processo de fabricagdo, pois os testes especificos
podem apresentar limitagdes para garantir a qualidade do produto final, podendo até
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mesmo ser considerados desnecessarios ao processo conforme apresentado na
Figura 1 [9].

Figura 1 - Investimento e retorno econdmico que envolve a Liberagdo Paramétrica

| Liberagdo Paramétrica

Reducéo de custos por lote
resultantes da implantag&o da
@) Liberagéo Paramétrica

?
Em que estagio encontra-se o el
processo para atingir a Liberagéo <
Paramétrica . T
Implantac&o gg
compensa | @ 2
ac
D S I EQlererererena ML,
28
" =
e}
w
4]
O]
Estagio de
Qualidade

Fonte: Adaptacdo de [9]

Conforme guia da EMEA, Liberacdo Paramétrica pode resultar na eliminacéo
de testes especificos do produto acabado ao final do processo [10]. A L.P para
produtos surgiu como alternativa a deficiéncia do teste final dos mesmos, pois o
teste apresenta limitagdes, ndo sendo capaz de garantir que todas as unidades do

lote se encontram sem defeitos [5, 11, 12, 13, 14, 15].

Com objetivo de garantir seguranca aos produtos, a responsabilidade do
teste final assumiu uma visdo global do processo, ou seja, garantir que o produto
seja monitorado tendo pleno controle em todas as etapas da cadeia produtiva,
retirando do teste final a responsabilidade de confirmacédo da qualidade do lote,

baseando-se assim no contexto da L.P [13].

No Brasil, a L.P encontra-se em processo de regulamentagcédo por se tratar
de um assunto relativamente recente. O inicio oficial da discussdo de seu conceito
ocorreu em 2010 com a abordagem do tema na Farmacopeia Brasileira e

atualmente encontra-se em evidéncia, devido a publicacdo recente da Consulta
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publica n°5, de 14 de fevereiro de 2014, que dispbe sobre uma possivel aprovacgéo e

regulacédo a adocédo da L.P no Brasil.

Mesmo ja havendo uma proposta regulamentar da L.P, ndo existem muitas
publicacdes e guias nacionais, que orientem quais Sdo 0S pass0s necessarios que a
industria deve seguir para poder implementa-la, em substituicdo ao teste de produto

final, conforme pode ser observado NO Quadro 1 pela definicdo que alguns paises

atribuem para pratica da L.P [16].

Quadro 1 - Resumo referéncias internacionais sobre o conceito da Liberagdo Paramétrica

Estados Unidos

Unido Europeia

Japéo

Documento | Farmacopeia Americana UPS 36 Europe Medicine Agency Farmacopeia Japonesa 16°
EMEA/CHMP/QWP/811210/2009-Rev1 Edicao

Ano 1 de novembro de 2012 29 de margo de 2012 24 de marco de 2011

Definigéo Liberacéo paramétrica é definida Liberagéo paramétrica é baseada na Liberagéo Paramétrica é um

de L.P como uma liberagédo de lotes de evidéncia de validagédo bem sucedida do | método que pode ser aplicado em

produtos com esterelizacao
terminal, baseada nas evidéncias
dos parametros criticos do
processo de esterelizacdo, sem a
necessidade de realizar o teste de
esterelidade terminal. Para que
seja possivel a liberacéo a
liberagdo paramétrica, o processo
de esterelizagao deve ser bem
conhecidoo, parametros do
processo bem definidos e
mesuraveis e o processo deve ser
validado

processo de fabricacdo e revisdo da
documentagdo sobre monitoramento de
processos durante a fabricacdo, sem a
medicao direta de atributos de
qualidade. Ele pode ser usado como
uma alternativa operacional para
terminar o teste do produto para
medicamento, em certos casos, quando
aprovada pela autoridade competente.
Testes de esterildade para
medicamentos esterelizados
terminalmente € um exemplo.

casos onde o sistema de
esterelizagdo é muito bem
definidoo e os pontos criticos de
controle estdo claramente
especificados e 00 procoesso de
esterelizagcdo deve ser validado
com a utilizagcdo de um
bioindicador apropriado. Processo
de liberacéo baseado na
avaliacdo dos relatorios da
producéo e nos parametros
criticos de esterelizagdo como:
temperatura, umidade, pressao,
tempo, baseado em um sistema
validado, sem a necessidade de
realizar o teste de esterelidade
terminal.

Fonte: Adaptacéo de [9]

2.1.2 Principios da Gestao de Qualidade

O aperfeicoamento produtivo das organizagdes, atrelado a fatores advindos

do conhecimento humano, favorece a automatizagéo de processos, permitindo n&o
s6 a reducdo de custos, mas também de recursos fisicos e humanos nos mais
variados setores. O foco principal da industria 4.0, visa criar empresas com
processos inteligentes com caracteristicas de adaptabilidade em conjunto de uma

maior eficiéncia dos recursos da producao [17].
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Na industria 4.0, termo usado para caracterizar o aumento da automatizacao
de processos de manufatura em empresas, a qualidade também se faz relevante,
uma vez que a preciséo, a produtividade e os custos sédo elementos cada vez mais
presentes neste cenario onde a flexibilidade dos sensores e softwares tornaram-se
sinbnimos tanto de eficiéncia quanto eficacia. Portanto, a gestdo da qualidade
mostra-se como um pré-requisito fundamental para o0 sucesso econdmico e

sustentavel nas empresas [18].

Embora a gestdo da qualidade em parceria com suas ferramentas seja
utilizada no dia-a-dia das organizacfes, estas devem estar sempre preparadas para
possiveis adequacdes conforme as necessidades advindas do mercado de um modo
geral. O futuro das organizacbes demanda uma adequacéo e desenvolvimento de
novas competéncias que serdo requisitos para a criagdo de habilidades que nem

sequer sdo ainda conhecidas [19].

O propédsito de um sistema de gestdo da qualidade consiste em elaborar
atividades de gestdo da producdo que contribuam para evitar ocorréncias de nao
conformidades, cooperando assim com satisfacdo dos clientes em paralelo com a
reducado de custos [20]. Sendo assim, a International Organization for Standartization
(ISO) criou em 1987 uma série de normas internacionais para Gestao e Garantia da
Qualidade que posteriormente culminaram na criacdo dos pilares da gestdo e

garantia da qualidade, conforme exibido na Figura 2:
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Figura 2 - Pilares da Gestéo e Garantia de Qualidade

QUALIDADE

o
= z
: 3 2
[
0 = E
= b [
o = &
o s

(o]

(]

GESTAO DE RELCIONAMENTO

ABRODAGEM DOS PROCESS0OS
TOMADA DE DECISOES

POLITICAS, DIRETRIZES, OBJETIVOS, METAS E INDICADORES

Fonte: Autoria Prépria

Foco no cliente: Tendo como foco o usuario final, do principio ao fim de

qualquer processo, aumentam as chances de que o produto ou servico atendam as
necessidades e agreguem valor, porém € preciso que a lideranca fomente a cultura
gue visa satisfazer o cliente final. A gestdo da qualidade deve buscar no cliente a
sua principal fonte de inspiracdo e a0 mesmo tempo possuir o objetivo de satisfazé-
lo [21].

Lideranca: Nao se trata de hierarquia, trata-se da capacidade que algumas
pessoas tém de inspirar, incentivar, fomentar e executar processos eficientes. Essas
pessoas devem ocupar posicdes estratégicas dentro de um sistema de gestdo da
qualidade, pois possuem papel de identificar as potencialidades e debilitacdes
individuais e aproveitar o melhor de cada colaborador [21].

Comprometimento das pessoas: Identificar e desenvolver as potencialidades

dos colaboradores é fundamental em um sistema de gestdo da qualidade para
conquistar o comprometimento das pessoas, uma vez que a empresa estimula o
crescimento pessoal, os colaboradores se sentem envolvidos com os objetivos,

desafios e metas da empresa [22].
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Abordagem dos processos: Quando determinado os principais processos de

negécio (entrada — atividade — saida) a qualidade e a eficiéncia tendem a ser
maiores, pois quando se dedica maior tempo ao planejamento de um processo

menos tempo sera necessario para correcoes de tarefas mal planejadas [23].

Melhoria: A adocdo de acdes de melhoria permite a organizacdo se
posicionar de forma adequada mediante as situac¢des transitorias que aparecam em
sua rotina, além de incrementar a satisfagdo de seus clientes [22].

Tomada de decisdo baseada em evidéncias: Uma vez que se monitora as
atividades € necessario decidir em funcdo das andlises realizadas, pois para tomar
as acdes necessérias € fundamental analisar evidéncias, pois estas ajudam a tomar
decisGes sem carater especulativo [21].

Gestdo de relacionamento: Gerenciar relacionamento entre pessoas,
processos e organizacfes trazem beneficios para a cadeia produtiva uma vez que a
qualidade do relacionamento 19 fortalece a marca, aumenta o volume de negdcios e
proporciona ambiente de trabalho agradavel [21].

Quando um sistema de gestdo da qualidade estd estruturado nos sete
pilares e assimilado por todos da organizacdo, torna-se mais eficiente e eficaz a
inclusédo de inovacdes tecnoldgicas.

2.2 CONTROLE DE QUALIDADE

2.2.1Evolucgédo da Qualidade

No século XIX a utilizacdo real da qualidade total pelos gestores mostrava
apenas uma ferramenta de simples controle nos processos geralmente aplicados em
indUstrias. Na pratica tratava-se de um simples monitoramento efetuado por
gerentes e supervisores das fabricas sobre o processo de producdo. Com isto, a
questao “qualidade”, foi tratada de forma simples e conforme a aplicacdo de seus
conceitos apresentava muitas falhas, tronou-se comum o produto ser lancado e

oferecido aos clientes junto com um kit de manutencéo [24].

Na década de 20, o Dr. W Edwards Deming, em visita a algumas empresas
verificou que estas realizavam inspec¢éo nos produtos somente ao final do processo,
para identificar erros. Logo em seguida, conheceu Walter A. Shewhart, engenheiro

do departamento de controle de qualidade da empresa americana Western Eletric
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que foi o precursor na identificacdo da causa de variagcbes nos processos de
producdo desenvolvendo métodos estatisticos que permitiam o controle das

variaces do produto [24].

Nos anos de 30 a 40, Deming se dedicou ao aperfeicoamento e aplicacdo
pratica de suas concepcdes. E com isto desenvolveu uma das bases mais
solidificadas e utilizadas até os dias de hoje, no que se diz respeito a “QUALIDADE”.
O ciclo PDCA, ou ciclo Deming (Figura 3) [7].

Figura 3 - Ciclo PDCA

A B

Action Plan
Agir ﬁ Planejar

Do
Executar

Fonte: Adaptacédo de [7]

2.2.2 Principios da Qualidade Total

O “Controle da Qualidade Total” vem sendo uma abordagem que tem
prestado significativa contribuicdo as empresas na busca da exceléncia voltadas
para padrdes internacionais de qualidade. [7]

Trata-se de uma excelente ferramenta que engloba os aspectos de
caracteristicas de controle, ordenacdo, utlizacdo regrada e sem desperdicios,
limpeza, saude e autodisciplina. Como resultado se tem pleno desenvolvimento
aperfeicoado e por consequéncia produtos e servicos oferecidos aos clientes com a

qualidade e garantias esperadas [22].

A partir disso, forma-se um conceito de obrigatoriedade de qualidade,
impactando fortemente nas acdes gerenciais, processos operacionais e praticas de
engenharia, abrindo caminho para a evolugao nos anos 70 e servindo de base para
os sistemas de qualidade modernos. [7]
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2.2.3 Controle de Qualidade e Q-Factors

George e Weimerskirch [25] afirmam que o mercado geral e o desempenho
dos negocios podem ser realizados por meio de produtos de longo prazo melhoria
da qualidade e que esta € a parte fundamental da revolucédo da qualidade moderna
nos mercados globais. Certificacdo de qualidade em conformidades com as
mesmas, tornaram-se parte da vida diaria na maioria das organizacbes de
manufatura em todo o mundo em tentar garantir a qualidade consistente do produto

para manter sua competitividade.

A importancia da qualidade também se destaca por meio dos grandes
impactos de custo para organizagdes por meio de reclamacgdes de garantia, sucata
interna produzida, perda de vendas devido a insatisfacdo dos clientes e em ultima
analise, a reputacdo da marca conforme enfatizado por Ahire e Dreyfus [26] que as
impressdes dos clientes dos produtos de uma empresa sdo formadas com base em
suas experiéncias atuais e passadas com esses produtos e podem ter impactos no

valor da marca da empresa.

Além do mais, pesquisadores [27] descobriram que a experiéncia de
satisfacdo de um consumidor com um produto leva a um menor nimero de clientes
insatisfeitos, maior fidelidade do cliente e, por sua vez maior participacdo de
mercado, 0 que destaca novamente a importancia desse ponto para o valor da
marca e sua participacdo de mercado, que estdo, em ultima analise, todas ligadas

pela qualidade.

Por meio de investigacdes preliminares, foram verificados que muitos fatores
gue afetam a qualidade séao discutidos na literatura, mas que muitas organizagbes
s6 levam alguns dos fatores "primarios” ou Q-Factor Primérios em consideracdo
guando estao tentando melhorar a qualidade do produto e os fatores "secundarios”
ou Q-Factor Secundarios as vezes nem sdo considerados, mas que estao longe de
serem desprezados. Portanto, 0os seguintes passos devem ser considerados a fim de

entender a relevancia de cada parametro inserido em um processo de manufatura:

1. Identificar quais os possiveis Q-Factors presentes no sistema analisado.
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2. Classificar parametros como Q-Factors Primarios e Secundarios baseados

em sua ordem de importancia ou efeito que eles tém na qualidade dentro de

um processo de manufatura inserido em uma organizacao.

Para um parametro ser considerado um Q-Factor Secundario o mesmo deve

apresentar uma caracteristica que em determinada(as) etapa(as) do processo de

confeccdo de um produto, ndo afetaria diretamente a qualidade, usabilidade ou

seguranca do consumidor final.

Entretanto, em casos em que este parametro possui irregularidades durante

o funcionamento dos equipamentos e nenhuma acédo seja tomada de imediato, o

processo passara a trabalhar de maneira instavel e a qualquer momento comecara a

produzir cada vez mais pecas defeituosas. Dentre o0s principais Q-Factors

Secundarios que podem afetar a qualidade do produto, existem 0s seguintes

tépicos:

Cultura Organizacional - Organizagbes com um cultura organizacional
de qualidade caracterizadas por serem inovadoras, ageis, que
antecipam e respondem as necessidades de seus cliente levando a um
menor numero de insatisfacdo e, portanto, a capacidade de ganhar e
manter a lideranca de mercado [33]

Compromisso da for¢a de trabalho — A ética do trabalho é vista através
do compromisso dos funcionarios como um todo pela empresa para a
qual trabalham. Dow et al [34] descobriu que o compromisso da forca
de trabalho tem uma associacéo positiva significativa com a qualidade

do produto.

Trabalho em equipe e cooperacdo - Rahman & Bullock [35]
descobriram que o trabalho em equipe € necessario para criar um
ambiente em que sistemas de gestdo da qualidade como o TQM

possam ser implementados de forma eficaz.
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Envolvimento e capacitacdo do funcionéario - Dow et al [34] descobriu
que o envolvimento do funcionario rende beneficios substanciais em

resultados de qualidade

Treinamento - Estudos tém mostrado que treinamentos voltado para a
qualidade sdo necessarios para uma eficaz gestdo em organizacdes.
[36]

Planejamento Estratégico - Rao et al [6] afirma que para melhorar a
qualidade em uma empresa, em longo prazo, uma estratégia
competitiva que requer o desenvolvimento de uma cultura de qualidade
deve ser analisada. O planejamento estratégico é necessario para

integrar a melhoria da qualidade no plano geral de negdcios.

Lideranga - A qualidade do produto deve ser promovido ativamente
pela geréncia para que uma melhoria possa ocorrer (Everett & Sohal)
[38] e Constant [39] fortemente enfatizam a importancia disso, dizendo
que “todos niveis de gestdo devem reconhecer que quando uma
empresa estd fora de qualidade, esta4 fora do mercado e portanto, a
gestao deve garantir que a qualidade esta embutida nas operacdes.”

Comunicacdo - Rao et al [37] observou que a manutencdo da
qualidade dentro de uma organizacdo exigia um fluxo continuo de
informacgdes precisas sobre processos de trabalhadores, fornecedores
e clientes, pois a analise desta informacdo permite uma tomada
decisOes eficazes, e isso requer uma cultura de comunicagao e canais

eficazes para facilitar o fluxo de informacgdes.

Relacionamentos - Os relacionamentos com fornecedores s&o
importantes em qualidade, pois a entrada de mercadorias defeituosas
pode afetar a a qualidade do produto e os atrasos na entrega podem
afetar prazos de entrega ao cliente. Fornecedores de equipamentos
também pode ter conhecimento valioso sobre os equipamentos do

processo que afetam a qualidade.
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+ Orientagao para o cliente - Dow et al [34] encontra uma alta correlacao
significativa entre o foco do cliente de uma empresa e a qualidade do
produto que apoia as descobertas da pesquisa de Rao et al [39] que
afirma que a orientagdo de uma organizacdo ndo € impulsionada
principalmente pelo custo e eficiéncia, mas sim pela satisfagdo do
cliente permitindo que a organizacao seja responsiva aos feedbacks e

requisitos dos clientes sobre a qualidade do produto.

+ Competitividade de mercado - A prioridade competitiva volatil da
qualidade de um produto é um fator importante para o mercado,
fazendo assim com que as empresas em tais mercados precisem dar

cada vez mais énfase na qualidade de seus produtos [33].

+ Recompensa - Recompensar desempenho de funcionarios
excepcionais pode ser uma ferramenta valiosa para alcancar qualidade
em uma organizacdo de manufatura [39]. Bowen e Lawler [40]
descobriram que a selecdo e o desenvolvimento de sistemas de
recompensa nas organizagcdes tém um impacto significativo no

desempenho da qualidade.

Para um parametro ser considerado um Q-Factor Primario o mesmo deve
apresentar uma caracteristica que, em determinada(as) etapa(as) do processo de
confeccdo de um produto, é crucial e que afetar4 negativamente a seguranca e a
usabilidade deste produto pelo consumidor final devido aos defeitos criticos que

serdo gerados.

Em casos em que estes parametros, de acordo com os limites de operacgéo
pré-estabelecidos pela companhia, ndo estejam aceitaveis para o funcionamento do
processo da maneira correta, por se tratar de um ponto critico, implica em apenas
questdo de tempo até a maquina analisada comecar a produzir pecas ou

componentes com defeitos inaceitaveis e com isso, uma intervencdo deve ser
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realizada a fim de retorna-la para condi¢des iniciais aceitdveis de operacao. Dentre
eles, se destacam os seguintes tépicos:

e Gerenciamento de Projeto de Produto e Processo - Em um estudo feito
pela American Quality Foundation e Ernst & Young em 1992 descobriu-se
gue empresas que tiveram desempenho de alta qualidade investiram mais
esforcos em sua gestédo de design do que empresas de baixa qualidade

gue se concentraram principalmente em inspec¢des em Producéo [33].

e Andlise de reivindicacdo de garantia - Cada reivindicacdo de garantia
encontra-se vinculada a um componente individual para fins contabeis em
muitas organizacdes, e estas informacdes devem ser usadas por
engenheiros para mapear reclamacgdes dos componentes e fazer o design
do produto necesséarios ou mudancas de fabricacdo para reduzir garantias
[41].

¢ Qualidade de conformidade - Gerencia a qualidade de conformidade dos
processos de producdo para confeccdo de produtos dentro da
especificacdo. Implementacao e registro 1ISO trata-se de um exemplo de
sistema de qualidade com conformidade [23].

e Economia de custos - O caso do desastre do compressor rotativo da
General Electric na década de 1980, onde uma apressada introducédo de
produtos defeituosos, sem consideracdo a capacidade de fabricacdo e os
baixos custos de qualidade do processo, pode também levar a grandes

custos de qualidade internos e externos [33].

e Complexidade do produto - Junto com a velocidade de desenvolvimento
de um novo produto, a complexidade ou o niumero de componentes nele
também foram identificados como uma dimensao da qualidade do produto
gue precisa ser considerada no projeto e gerenciamento de processos
[27].
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e Complexidade do processo - em processos mais complexos como trabalho
em equipe de montagem de automoveis e computadores, a cooperacao se
torna mais significativa do que em processos de menor complexidade,

como produtos quimicos ou processamento de alimentos [41].

e Velocidade de desenvolvimento do produto - Tera uma influéncia no
produto e nas etapas de design de processos que podem afetar a

qualidade do produto [27].

¢ Engenharia simultanea e equipes multifuncionais - Interacdes iniciais entre
marketing, design de produto, fabricacdo, qualidade e desenvolvimento de
outros novos torna-se, portanto, essencial para desenvolver produtos que

sdo relevantes, de alta qualidade técnica e economicamente viavel [33].

e Manutencdo - Ben-Daya e Duffuaa observam que com o aumento da
automacao e mecanizacdo em induastria, muitos processos de produc¢éo
estdo mudando de trabalhadores para maquinas e, portanto, o papel de
manutencdo de equipamentos em quantidade de controle, qualidade e
custos torna mais evidente e importante do que antes e devido a isso 0s
equipamentos devem ser mantidos para que sejam capazes de operar em

condicdes operacionais ideais [42].

e Acdao disciplinar - a acéo disciplinar deve ser tomada quando necessario
para garantir que a qualidade de trabalho dos funcionarios ndo permaneca

em nivel de baixa qualidade [35].

3 TEORIA DE AUTOMATOS E PROPOSTA DO TRABALHO

3.1 PROJETO DE AUTOMATOS FINITOS

Autdmatos finitos pode ser definidos como maquina ou robd que se opera de
maneira automatica, na qual € composta por um alfabeto £ contendo um conjunto de
simbolos, uma cadeia W contendo uma sequéncia de simbolos de um alfabeto Z e
uma linguagem L contendo um conjunto de cadeias W sobre um alfabeto 2 [28].


https://pt.wikipedia.org/wiki/M%C3%A1quina
https://pt.wikipedia.org/wiki/Rob%C3%B4
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Um autdmato deterministico, denotado por G, pode ser definido pela
séxtupla:

G = XEfTI x0Xm)
Onde:
1. X refere-se a representacao do conjunto de estados;
2. E representa um conjunto finitos de eventos associados a G;

3. f representa uma funcao de transicdo por um evento E do estado X para

outro estado; Em geral, trata-se de uma funcéo parcial em seu dominio.

4. T representa a funcéo de evento ativa (ou funcdo de evento viavel); I'(x) €
0 conjunto de todos os eventos e para os quais f(X,E) é definido e chamado

de conjunto de eventos ativo (ou viavel conjunto de eventos).
5. X0 representa o estado inicial;
6. Xm representa o conjunto de estados marcados;

Considerando um processo de automacdo com caracteristicas que
englobam os Q-Factors descritos no capitulo anterior, este trabalho visa desenvolver
um processo de automacdao industrial que garanta a qualidade final de um produto
durante a sua montagem através da observacdo do desempenho dos seus

parametros durante as etapas criticas utilizando sistemas de autdbmatos.

Para isso, a representacdo do modelo do processo de manufatura inserido
no projeto utiliza o conceito de sistema em malha fechada a fim de obter, em sua
saida, maior controle dos seus sinais mesmo que o equipamento sofra perturbacdes

tanto internas quanto externas conforme pode ser analisado nas Figuras 4 e 5:
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Figura 4 - Sistema em malha aberta
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Figura 5 - Sistema em malha fechada
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3.2 LINGUAGEM DE AUTOMATOS

O estudo sistemético das linguagens formais teve um forte impulso no final
da década de 1950, quando o linguista Noam Chomsky publicou artigos
apresentando o resultado de suas pesquisas relativas a classificagdo hierarquica
das linguagens. Até entdo, a teoria dos autbmatos se apresentava razoavelmente
evoluida, porém a das linguagens formais ainda néo se havia, de fato, estabelecido

como disciplina [29].

A classificacédo das linguagens, por ele proposta, conhecida como Hierarquia
de Chomsky, tem como principal mérito agrupar as linguagens em classes, de tal
forma que elas possam ser hierarquizadas de acordo com a sua complexidade
relativa. Como resultado, € possivel antecipar as propriedades fundamentais

exibidas por uma determinada linguagem, ou mesmo vislumbrar os modelos de
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implementacdo mais adequados a sua realizacdo, conforme a classe a que pertenca
[31].

A ideia por tras da utilizagdo da linguagem de autdmatos vem do conceito
de, através de uma linguagem pré-estabelecida, definir quais comandos devem ou
nao ser atendidos por um processo automatizado caso determinado evento venha a
ocorrer, de maneira que seja possivel desenvolver condicées em diversos cendrios a

fim de atingir um nivel em que o sistema esteja controlado. [29]

3.3 OPERACOES COM AUTOMATOS

As linguagens formais (ou linguagens estruturadas em frases) podem ser
vistas como conjuntos. Consequentemente, muito da teoria e dos principais
resultados da &rea de linguagens formais esta baseado na ainda mais fundamental
teoria dos conjuntos da matematica discreta [31].

Graméticas lineares, geram linguagens denominadas regulares que
constituem a classe de linguagens mais simples dentro da Hierarquia de Chomsky, a
qual prossegue com linguagens de complexidade crescente até as linguagens mais

gerais respeitando o seguinte teorema:
G1 é uma gramaética linear e, portanto, comp&e uma linguagem linear L(G1).

Conjuntos e expressdes regulares sao notacdes alternativas utilizadas para
representar a classe de linguagens mais simples, as linguagens regulares, sendo

definidas sobre um alfabeto finito ¥ da seguinte forma:
1. @ é um conjunto regular sobre Z;
2. {Q} € um conjunto regular sobre Z;
3. {0}, V 0 € £, € um conjunto regular sobre Z;

Se X e Y sao conjuntos regulares sobre Z, entdo também sdo conjuntos

regulares sobre 2:
4. (X);

5. XUY,;
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6. X - Y, também denotado XY;
7. X",

Afirma-se entdo, que um determinado subconjunto de ¥ * € um conjunto

regular se ele puder ser formulado através do uso combinado dessas regras apenas.

A concatenacdo de duas linguagens X e Y, denotada por X - Y ou
simplesmente XY, corresponde a um conjunto Z formado pela colecdo de todas as
cadeias que possam ser obtidas pela concatenacdo de cadeias x € X com cadeias y

€ Y, nesta ordem. Formalmente,
Z=X-Y=XY={xy|x € Xey € Y}

A concatenagao 2%, que gera cadeias de comprimento 2 formadas sobre um
alfabeto %, é também representada por 2. Analogamente, a concatenagéo X33, que
gera cadeias de comprimento 3 sobre o alfabeto Z, é representada como X3, e assim

sucessivamente generalizado da seguinte forma:
xi=3x1iz0

Portanto, dado um determinado sistema de eventos discretos inseridos em
fluxo de processos de manufatura em malha fechada, a proposta deste trabalho é
baseada em definir uma linguagem regular de autdématos finitos utilizando operacdes
de concatenacdo para gerar sentencas de linguagem sobre um alfabeto pré-
estabelecido a fim de mapear todas as etapas do fluxo de um processo de

manufatura em escala reduzida.

4 METODOLOGIA
4.1 METODO DO PROJETO

4.1.1Tipos de Metodologia

A metodologia de pesquisa cientifica pode apresentar diferentes abordagens
como: gquantitativa (geralmente feita através da coleta de dados e utilizagdo de


https://regrasparatcc.com.br/primeiros-passos/como-definir-metodologia-do-tcc/
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técnicas estatisticas para tratar as informacdes e expor os resultados por meio de
tabelas e graficos), qualitativa (serve de instrumento para entender, descrever,
classificar e explicar fendbmenos e a relacdo existente entre as variaveis) e a quali-

guantitativa que consiste na combinacao das duas abordagens. [30]

As concepcdes guantitativas ndo sdo baseadas radicalmente em numeros,
pois existe a influéncia de pressupostos tedricos e limitagbes. Para o autor, é
necessario “recorrer-se ao empirismo e a quantificacdo para melhor conhecer a
realidade”. [30]

Esse procedimento, contudo, deve ser associado a analise qualitativa, pois
somente ela permite o aprofundamento do conhecimento e a acumulacdo do saber,
gue sdo elementos essenciais na ciéncia. Baptista diz que as duas abordagens
devem coexistir pacificamente no estudo e néo estabelecer uma oposi¢ao sobre qual

€ mais eficaz exercendo assim um exercicio de cooperagcao matua.

Sendo assim, este projeto tem o propédsito de se basear no método quali-
guantitativo para demonstrar o desempenho de um sistema de eventos discretos
utilizando autbmatos finitos para controle e supervisdo de um processo de

manufatura em empresa do Polo Industrial de Manaus.

4.1.2 Teoria do Projeto

Existem areas da Ciéncia da Computacdo nas quais ndo ha um consenso
sobre como definir certos conceitos. A area de Teoria da Computacdo, nesse
sentido, ndo é excecao: mesmo conceitos tdo importantes a area quanto autdmatos
finitos e outros mecanismos reconhecedores apresentam divergéncias entre 0s

autores quanto as suas definigdes [29].

Diante de tal divergéncia, este projeto tomou como base tedrica para
conceitos e definicbes de autébmatos o livro “Introduction to Discrete Event Systems”

[31] e para testes e simulagdes o programa “Simulador de Autdmatos” [32].
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4.2 DESENVOLVIMENTO DO TRABALHO

4.2.1 Ambiente Virtual

Os testes e simulagbes realizadas neste trabalho serdo feitos em um
ambiente virtual chamado “Simulador de Autdmatos” desenvolvido como projeto de
Iniciacdo Cientifica (disciplina de Teoria da Computacao) e depois continuado como
Trabalho de Conclusdo de Curso (em Engenharia da Computacdo) por alunos
da Universidade de Uberaba - UNIUBE. [32]

Esta plataforma trata-se de uma ferramenta para criacdo, simulacdo e
conversdo de modelos formais, desenvolvida com o objetivo de auxiliar o
aprendizado de Linguagens formais de autdbmatos, sendo capaz de reconhecer e

simular os seguintes modelos:

¢ Autdmatos Finitos Deterministos (AFD);

e Autbmatos Finitos Ndo-Deterministicos (AFN);
e Autdmatos com Pilha (AP);

e Maquinas de Turing (MT);

e Gramaticas Regulares (GR).

Neste trabalho serd dado énfase somente aos Autdmatos Finitos para fins
de desenvolvimento do projeto, simulagdes e resultados.

4.2.2 Materiais

Para realizagéo deste projeto foram utilizados 1 computador pessoal com as

seguintes configuracdes:

e Processador: Intel(R) Core(TM) i7-4770K CPU @ 3.50GHz 2.30 GHz

e Memoria RAM instalada: 8,0 GB

e Tipo de sistema: Sistema operacional de 64 bits, processador baseado em
x64

e Edicdo: Windows 10 Pro


http://www.uniube.br/
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Figura 6 - Computador pessoal

Fonte: Autoria propria

Foram utilizadas como base tedrica, 3 Apostilas de treinamentos de autoria
da prépria empresa disponibilizadas e utilizadas para capacitacdo de novos
funcionérios a fim de explicar a importancia dos parametros criticos do processo e o
papel crucial que a gestdo da qualidade exerce sobre o mesmo, por questbes de
confidencialidade por parte da empresa as apostilas de treinamento ndo puderam
ser divulgadas:

Por fim, foi utilizado o software “Simulador de Autématos” para representar
etapas do fluxo de material produzido ao longo da cadeira de manufatura e
consequentemente simular linguagens, configuragcdes e transi¢coes entre estados e

eventos dos equipamentos da empresa analisada [32].
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5 PROJETO

5.1.1 Sistemas de Eventos Discretos

OS SED em processos industriais normalmente realizam uma série de
etapas para que um conjunto de atividades seja concluida, podendo ser através de
operacoes de transicdo de um estado de um autdmato (operacdo unitaria), exclusao
de um evento em especifico que néo seja acessivel sem afetar a linguagem gerada
(parte acessivel), bloqueio de determinada etapa de um evento(co-acessivel) além
de marcacoes e self-loops para todos os eventos de determinado estado (projecéo e

projecao inversa). [31]

Sendo assim, para elaborar o modelo deste trabalho foi utilizada a definicdo
de linguagem em autébmatos, combinando os conceitos de autdmatos de Moore e de
Mealy, para representar ndo s6 a sequéncia de eventos que ocorrem dentro do
sistema de eventos discreto analisado, mas também suas entradas, saidas e

transicOes em cada estado.

Outra forma bastante utilizada para averiguar se o conjunto de atividades foi
concluida ou ndo, €& através de conjuntos de autbmatos que operam
simultaneamente quando duas ou mais transicbes entre o0s estados estdo
sincronizadas (operacdo de composicdo) onde podem ser utilizadas tanto para

eventos comuns como para eventos privados.

Além dessas, h& outras operacdes que sdo aplicaveis a linguagens (L) uma
vez que elas fagam parte de um conjunto, mas de maneira geral, o modelo adotado
neste trabalho foi baseado no conceito de concatenacéo por definir de forma clara e

simplificada a sequéncia dos eventos do processo analisado, sendo:
L1L2:= {S € E: (S = S152)e (S1 € L1) e (52 € L2)}

No qual, através de palavras, uma string esta em L1L2 se puder ser escrita

como a concatenagao de uma string em L1 com uma string em L2.

Sendo assim, o modelo matematico proposto foi definido utilizando este
conceito para um sistema em malha fechada contendo 6 estados e 10 eventos com

intuito de representar as etapas do processo de manufatura de um componente do
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estagio inicial em que a maquina inicia sua atividade de montagem até o seu ultimo

estagio em que o mesmo se encontra finalizado e embalado.

Nos casos de estados dentro de um SED que possuem comportamentos
nao controlados, serdo atribuidas sub-linguagens de autdmatos para supervisionar
quais condi¢des do sistema podem ocasionar falhas em seu funcionamento e definir
as atividades que devem ser atendidas para que todas elas sejam admissiveis

dentro de um ambiente controlado e assim garantindo uma execugao segura.

Figura 7 - O ciclo de realimentac&o do controle de superviséo, com G representando o sistema
nao controlado S o supervisor.

n
¥

L ]
o

Fonte [31]

Entretanto, conforme existem diversos fatores tanto internos quanto externos
gue podem acabar interferindo em seu funcionamento, por mais que o sistema seja
supervisionado durante a maioria das etapas, € inevitavel que em alguns pontos
ocorram falhas que nao foram detectadas por nenhum dos agentes supervisores e

com isso o sistema passa a ficar em um estado ndo controlado.

Nestas ocasides sera incluida dentro da realimentacdo da malha do sistema
uma projecao (P) com objetivo de sobrescrever uma sequéncia de eventos menores
que nao foram observadas dentro do conjunto maior, a fim de que o supervisor de
observacdo parcial realize uma acdo de controle instantaneamente a partir do

momento em que um evento observavel ocorra.
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Figura 8 - O ciclo de realimentac&o do controle de supervisdo no caso de observacéo parcial.

Sp e P(s)
Sp[P(s)] P
- G I
Fonte [31]

Ao ponto que todas as especificacbes conhecidas pelo sistema, as mesmas
podem ser modeladas como autbmatos de acordo com os conceitos de Estados

ilegais, Divisdo de Estado, Eventos Alternados e Substring ilegal.

5.1.2 Desenvolvimento do Projeto

O projeto consiste em analisar os estados e eventos criticos inseridos no
processo de montagem e embalagem de pecas de uma empresa do Polo Industrial
de Manaus tomando como base o diagrama do fluxo de producdo que o material
realiza desde a inicializacdo dos equipamentos até a embalagem final do produto. O

diagrama esta divido da seguinte forma:

Figura 9 - Representacdo das etapas do sistema por blocos

] MONTAGEM/
INICIALIZAGAO | =="> | FUNCIONAMENTO :{> e o

Fonte: Autoria propria

Cada um dos blocos sera exibido de maneira separada com intuito de
detalhar ao maximo todas as atividades desempenhadas ao longo dos estados e

eventos que o compdem.
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5.1.2.1 Bloco 1 - Inicializacao

Este bloco contempla as etapas de: Mudanca de estado do equipamento de
repouso para ativada, acionamento da alimentacdo do painel elétrico e da IHM,
mudanca do estado de ativada para preparada e verificacdo de relatorio de

condicdes iniciais de necessarias para funcionamento.

O fluxograma abaixo representa o papel que cada uma dessas atividades

exerce durante o processo:

Figura 10 - Fluxograma das atividades realizadas pelo bloco 1

Aciona Painel Acionar IHM
Elétrico
M ‘\aquma em

Vermcar
Relatério de
ccnd\§ces
normais

Maquina
Ligada
(PREPARADA)

Repousc
(PARADA)

INICIALIZAGAD

Fonte: Autoria propria

Um detalhe desse bloco é que caso o Evento 2, por algum motivo, encontre
um problema no equipamento e ndo consiga fazer a verificacdo das condicbes
normais, o0 proprio equipamento repetira este evento quantas vezes forem
necessarias até que os parametros iniciais sejam satisfatorios para entdo poder

seguir para o préximo bloco.

Tendo isso em mente e a fim de comprovar se este bloco consegue executar
todas as suas etapas sem maiores problemas, o préximo passo é entrar no
ambiente virtual “Simulador de Autdmatos” para simular o seu funcionamento, ao

abrir o software pela primeira vez sera exibida a seguinte tela:



Figura 11 - Ambiente virtual utilizado para realizac&o de simulacfes

¥ simulador de Automatos - [Nove titulo 1.af¢] O x

|

&Y Arquive Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda

* [0 & [x  a a @&
Movimentai| Estado  Transico Eschar Hand Tool  ZoomIn  Zoom Out Show Grid

Lin:5  |Cok 67 Zoom: 100% Deletando

Fonte: Autoria propria
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Para realizar simulagbes nesse ambiente, o primeiro passo foi adicionar,

através do botao “Estado”, icones que farao referéncias aos estados e eventos que

compdem o bloco 1 da seguinte forma:

Figura 12 - Adic&o de estado em ambiente virtual

ﬁ Simulador de Autdmatos - [Novo titulo 1.a%]
& Arquivo Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda

< & 5 X iy Q s

Movimentar  Estado Transigdo E sc:luir Hand Tool Zoomlin  Zoom Out Sho-l.;\.ﬁuﬁlid

Fonte: Autoria propria

Por padrdo, sempre que um novo estado € inserido o mesmo recebe a

nomenclatura gi e conforme mais estados forem incluidos a nomenclatura segue a

regra qi + 1:
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Figura 13 - Inclusédo de estados do bloco 1

ﬁ Simulador de Autématos - [Novo titulo 1.af%]

& Arquive Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda

O &5 [ x | & & @

Movimentar  Estado Transigao E secluir Hand Tool Zoomln  Zoom Out Shr:u;!;luﬁlid

Fonte: Autoria propria

Definiu-se o estado g1 como estado inicial do sistema, ao clicar em cima do
seu icone com o botao direito do mouse e selecionando a opg¢ao “Inicial”, o simbolo

de start em vermelho aparece ao lado esquerdo do icone conforme abaixo:

Figura 14 — Definicdo do evento inicial

q1 /:’)\

Final
Alterar label :>

Fonte: Autoria propria

Este é 0 “modos operandi” do ambiente virtual, porém ha possibilidades para
adaptar esses estados pros parametros do projeto, ao clicar com o botdo direito do
mouse sobre cada um deles e selecionando a opgédo “Alterar label” podem ser

inseridos novos icones para representar cada etapa do bloco conforme sequéncia
demonstrada na Figura 16:



@&
v Inicial
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Figura 15 — Mudanca de nomenclatura de componente

Final

b

Alterar label

Enre com o novo label

Alterar label *
Entre com o novo labet |

|:—n
0K Cancel

X

]

o]

. ®

Fonte: Autoria propria

Sendo assim, repetindo o processo de mudanca das siglas do estado gl nos

demais estados e realizando todas as mudancas necessarias, a representacdo de

todos eles no bloco 1 foram definidas como:

Quadro 2 - Etapas bloco 1

Sigla Nome Atividade
El Estado 1 Méaquina parada (repouso)
evl Evento 1 Acionar painel elétrico
ev?!’ Evento 1’ Acionar IHM
E2 Estado 2 Maquina ligada (preparada)
ev2 Evento 2 Verificar relatorio de condi¢cdes normais
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Figura 16 - Estados do bloco 1 renomeados

ﬂ;“ Simulador de Autématos - [Novo titulo 1.af#]

ﬁgrquivo Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda

X 3 O 5 X o] e

Movimentar  Estado Tranzigdo E wchuir Hand Tool Zoomlin  Zoom Out Show Gnd

® @

Fonte: Autoria propria

Conforme os estados e eventos do bloco 1 foram definidos no ambiente
virtual, € necessario correlaciona-los entre si para que seja possivel permitir a
mudanca entre seus estados e eventos durante o funcionamento do equipamento
analisado. Para isso, a opcado “Transicdo” é selecionada e através dela define-se
qual o ponto de partida desse processo no equipamento deve ser seguido até o

ponto final em que ele deve alcancar.

Com a opcao selecionada, ao clicar com botdo esquerdo do mouse sobre o
estado E1, o mesmo foi escolhido como estado de partida e logo em seguida clicou-
se sobre o estado evl, ambos sendo destacados com a cor amarela no software e

uma seta vermelha indicando a correlacao entre eles (Figura 18).
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Figura 17 - Adicdo de transigao entre estados
9 Simulador de Autdmatos - [Mowo titulo 1.af%]

& Arquive Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajyda

o S x af =
Movimentss Estado | TransicBo  Exchar Hand Tool Zoomln ZoomDid | Show Gid

t
00 00

5 X 8

TransigBo  Exclur Hand Tox

) @

Fonte: Autoria propria

Feito isso, uma janela abre e pede que seja informado um simbolo para que
essa transicdo ocorra, este simbolo nada mais € do que a linguagem que o
autbmato ir4 utilizar em sua memdria para identificar o momento em que deve ser

feita a transicdo do Estado 1 para o evento 1:

Figura 18 - Janela de edi¢cao da transicéo

Simbolos e

Simbolo
[

Utilize ? para indicar transicio vazia

X il

E xcluir Eechar

Simbolos Reconhecidos
Simbolo

Fonte: Autoria propria

Para fins de simulacéo, foi definida que a linguagem de transicao entre estes
dois pontos € “a”, o que significa dizer que o sistema apenas ira realizar a mudanca

caso 0 mesmo apresente esta linguagem, caso contrario a simulacao resultara em
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erro de compilacdo. Apos isso foi inserida a simbologia conforme sequéncia de
prints abaixo:

Figura 19 - Definicdo da linguagem de transicéo

P — Simbola
£ g _

Utikze 7 para ndicar hansig3o vana

] x| & Il

|rzem Esnchar Fechar
5 imbalas Reconhecdos a
S imbolo =

Fonte: Autoria propria

Simbolos W S imbolos Reconhecidos

Realizando as mesmas associacdes de transi¢des feitas entre E1 e evl para
os demais pontos do sistema respeitando o fluxo do bloco 1, resultou na seguinte
cadeia:

Figura 20 - Componentes do bloco 1 renomeados e conectados entre si

g? Simulador de Autdmatos - [Novo titulo 1.af%]
ﬂ Arquivo Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda

BE C 5 X U] =X

Movimentar  Estado Transig3o E scluir Hand Tool ZoomlIn  Zoom Out ShD-'.;\;'--GIH

Fonte: Autoria propria

Com isso, o sistema passa a ter todos 0s seus estados e eventos

correlacionados e sua simulacao pode ser realizada. Entretanto, um detalhe deve
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ser observado, durante a elaboracéo do fluxo do bloco 1 foi definido que quando o
processo alcancasse a etapa do ev2 — evento 2, o sistema entdo deveria realizar a
verificacdo das condi¢fes iniciais e caso nao estivessem de acordo deveria ser feita

uma nova verificagao.

Portanto a simulacdo atual ndo englobaria esta etapa que ev2 possa vir a
ter. Entdo torna-se necessario incluir uma nova transi¢cao para este evento de forma
que esse critério possa ser respeitado. Para isso acontecer, ev2 necessita de uma

realimentacdo conforme abaixo.

Figura 21 - Transi¢cdo dentro do mesmo estado

Fonte: Autoria propria

Esta transicdo ocorre de maneira similar as demais transicbes entre o0s
estados feitas anteriormente, a Unica diferenca é que o ponto final da transicao se
encontra no mesmo estado em que o ponto de partida e novamente deve ser dado

um simbolo para essa nova transi¢cdo, que no caso foi definido como “n”, como

demonstrado a seguir:
Figura 22 - Linguagem de transi¢cdo no evento 2
Simbolos X |
Simbolo 7 TN

Utilize ? para indicar hiansig3o vazia

X Il

Excluir Fechar

Simbolos Reconhecidos

Simbolo
1

Fonte: Autoria propria
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Sendo assim, com esta incluséo de linguagem de transicdo em ev2, o bloco
1 esta preparado para ser simulado através de um algoritmo que permita com que o
sistema realize a sequéncia de etapas pré-definida pelo equipamento em questéo

guantas vezes forem necessarias até seguir para o proximo bloco.

Figura 23 - Representacao de simulacdo do bloco 1

A simulador de Autématos - [Novo titulo 1.af4] - O x

ﬁ'grquwo Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda - 8 %

G 5 X k] N @ it

Movimentar  Estado Transigdo  Excluir Hand Tool  Zoomin  Zoom Out Shu‘\;\./ -G[id

a ; }e : g ev'll b >® : @

Fonte: Autoria propria

Entretanto ha mais um detalhe que deve ser observado, como ev2 é o ultimo
evento do bloco 1 antes de dar seguimento para o proximo bloco, do jeito que o
sistema se encontra, caso qualquer simulacdo fosse feita muito provavelmente

ocorreria um erro.

Isto aconteceria devido ao fato de que como o sistema ainda néo foi
desenvolvido de maneira completa e, portanto, ainda ndo estaria vinculado com os
préximos blocos, a simulacdo ao atingir o evento 2 iria acionar um loop e nunca
finalizaria o processo. Para solucionar este problema definiu-se ev2 como o evento
final do bloco 1 (Figura 25) clicando com o botéo direito sobre o icone e marcando a

opc¢ao “Final”’, fazendo assim com que o sistema seja possivel de ser compilado.
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Figura 24 - Definigdo de estado final

Inicial =>

Alterar label

Fonte: Autoria propria

Figura 25 - Representacdo do bloco 1 pronta para ser simulada

ﬂ? Simulador de Autématos - [Novo titulo 1.af*] — O b4
ﬁ' Arquivo Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda -
& O &5 X & e Q

Maovimentar Estado  Transigdo Excluir

Fonte: Autoria propria

Hand Tool  Zoomlin  Zoom Out Sho-m.p-iind

Com o processo do bloco 1 definido, a simulagédo € feita ao clicar na aba
“Ferramentas” e posteriormente na opcao “Simular”, ou apertando a tecla de atalho
“F5!)'

Figura 26 - Iniciar simulac&o do bloco

ﬂ? Simulador de Autdmatos - [Novo titulo 1.af*]
ﬁ Arquivo Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda

O '®) 5 W Temporizagdo (500 ms)  Ctrl+T | || i
Movimentar  Estado | Transico  Excl - Show Grid
Conversdo [

Fonte: Autoria propria
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ApOs isso uma janela na parte inferior do software é exibida e é solicitada
uma “Fila de Entrada” para iniciar a simulagdo. E neste ponto que sera informado
qual a linguagem que deve ser aceita para que 0 mesmo opere da maneira correta

de acordo com os parametros do equipamento.

Figura 27 - Aba de simulacéo dentro do ambiente virtual

& Simulador de Automatos - [Novo titulo 1.af*] - a X

¥ Arquivo Exibir Eerramentss Janela  Ajuda

x

ZoomIn  ZoomOut || Show Gid

L

n

()
2 = > =

i
Fita de Entrada
I Passo

ConfiguragBes do Autémato Animar

Eechar

ududs

Lin:2  |Col: 139 |Zoom: 106% |Movendo estados

Fonte: Autoria propria

Portanto, de modo que a sequéncia do processo seja respeitada, foi definido
algoritmo “axbcn” e incluido na Fila de Entrada para simulagédo, a fim de se obter as

configuracbes do autbmato que podem ser aceitas pelo sistema:
Figura 28 - Adic&o do algoritmo na Fila de Entrada
<
Fita de Entrada
‘axbcn|

Fonte: Autoria propria

Ao clicar no botdo Passo, o software realiza a sequéncia do algoritmo

referentes as transi¢cdes entre os estados e eventos seguindo a seguinte ordem:
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Quadro 3 - Atividades do bloco 1

Sigla Atividade

a Transicdo do estado de repouso (E1) da maquina para evento de
acionamento do painel elétrico (evl).

X Painel elétrico acionado (ev1) ativa o sistema IHM (ev1’).

b Sistema IHM ativado (ev1’) transita para estado de maquina
preparada (E2).

C Transicao do estado da maquina preparada (E2) para verificacdo dos
sistemas de controle da maquina em condi¢c6es normais (ev2).

n Processo de verificacdo sera repetido até que a maquina apresente
condi¢cbes adequadas para iniciar a producao.

Assim que a primeira letra do algoritmo € realizada o software identifica
visualmente quais estados ou eventos estdo ocorrendo e registrando as

configuracbes de cada etapa individualmente, sendo mostrados na aba na parte

inferior:
Figura 29 - Simulacdo do primeiro passo do algoritmo
ﬂ Simulador de Autdématos - [Novo titulo 1.af*] - 0 >
ﬁ Arquivo Exibir Eerramentas  Janela Ajuda - & X
Zoomln  Zoom Out Show Gnd
a o L % b C .
< | >
Fita de Entrada [
Exbcn Passo
Configuragdes do Autdmato Animar
[E]a}«{bcn |

Fonte: Autoria propria
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Realizando o mesmo procedimento para todos os outros estados e eventos,
foram obtidas as 5 configuracbes de autdbmatos possiveis para que o equipamento

desempenhe o processo da maneira correta:

Figura 30 - Configurac@es de autdmatos obtidas ao final da simulacao

ﬁ Simulador de Autématos - [Novo titulo 1.af*] - m} X

ﬁgrquivo Exibir Ferramentas Janela Ajuda - & X

ZoomIn  Zoom Dut Shu-wuﬁlid

L1

all
Fita de Entrada
axbeni

vl
Configuracies do Autbmato Animar
aev1xbcn ~

axev1'bcn

axbE2cn

axbcev2n

axbcnev?2 v

Fonte: Autoria propria

Apos finalizar o ultimo passo, caso a linguagem do algoritmo esteja correta,
o software informa que a sentenca foi reconhecida, a simulacdo do bloco é finalizada

e a mensagem “SUCCESS” é exibida no campo inferior da tela (Figura 32).
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Figura 31 - Simulagéo realizada com sucesso

ﬁ Arquivo Exibir Ferramentas  Janela Ajuda
=
Information
ﬁ Sentenca reconhecida
|
K 0
Fita de Entrada
|axbcn

Configuragdes do Autdmato Parar

Fonte: Autoria propria

5.1.2.2 Bloco 2 - Funcionamento

Com a sequéncia do bloco 1 ja definida, foi desenhado o fluxo do bloco 2
(“Funcionamento”), lembrando que o primeiro estado deste bloco se inicia a partir do
ultimo estado/evento realizado pelo bloco anterior, que no caso foi realizado durante
Evento 2.
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Figura 32 - Fluxograma de atividades realizadas pelo bloco 2

Maquina

Funcionando

Sinalizador

Verde
Estado 4

Sinalizador
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Amarelo

Méaquina
preparada pra
iniciar
producéo

FUNCIONAMENTO L——*////'

Fonte: Autoria propria

Neste bloco ocorrera os ultimos testes de verificacdo do equipamento, que ja
se encontra preparado para iniciar a producdo, para garantir que 0 mesmo

conseguira de fato funcionar da maneira adequada.

Esta parte do processo é considerada critica por englobar dois Q-Factor
Primarios dentro de um unico passo, sendo elas: “Qualidade de conformidade” e

“Complexidade do processo”, ambos explicados no capitulo 2.2.3 deste trabalho.

Devido a isso, tornou-se necessario incluir 3 eventos distintos de modo que
para cada situacdo o sistema tome decisbes baseadas nas linguagens de padrdes
conformes e ndo conformes do equipamento, fazendo assim com que, caso todos os
seus parametros estejam alinhados, o processo dé seguimento para as etapas

seguintes e caso contrario, 0 mesmo deve encerrar sua atividade.
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Sendo assim, foram definidas as seguintes siglas para representar as

atividades que ocorrem durante a execucao do bloco 2:

Quadro 4 - Etapas bloco 2

Sigla Nome Atividade

ov2 Evento 2 Etatpa finql do tNJIoco le E)r?meira eta|_oa~ do bloco.2

apos averiguacao do relatério de condicbes normais

E3 Estado 3 Maquina pronta para iniciar producao

ev3 Evento 3 Sinalizador amarelo acionado

ev4d Evento 4 Sinalizador vermelho acionado

E2 Estado 2 Maquina ligada (preparada)

evb Evento 5 Sinalizador verde acionado

E4 Estado 4 Maquina em funcionamento

De posse dessas informacdes, foram adicionados estes 7 estados no
ambiente virtual para simulacdo e foram renomeados da mesma forma realizada nos

componentes do bloco 1:

Figura 33 - Componentes do bloco 2

ﬁ Simulador de Autématos - [Movo titulo 2.af*]

,q?grquivo Editar  Exibir Objetos  Ferramentas  Janela  Ajuda

@ O & X U

Movimentar  Estado Transic3o Excluir Hand Tool  Zoomln  Zoom Out Shove Girid

Fonte: Autoria propria

Novamente, apos a inclusdo dos componentes do sistema, 0 primeiro passo
realizado foi determinar qual evento/estado dara inicio e qual encerrara o ciclo
dentro do bloco, neste caso a etapa inicial sera dada pelo evento 2 e o final sera

dado pelo Estado 4:
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Figura 34 - Ponto inicial no evento 2 e ponto final no Estado 4

ﬁ Simulador de Autdmatos - [Movo titulo 2.af*]

ﬁgrqui\rn Editar Exibir Objetos  Ferramentas Janela Ajuda
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Fonte: Autoria propria

Entretanto, hd um detalhe neste bloco que precisa ser observado com
cautela, conforme visto no fluxograma da Figura 30, durante o Estado 3 caso ocorra
algum fator externo ou interno que venha a ocasione uma falha no equipamento, por
se tratar de um problema critico, o sistema deve retornar para o estado 2 (E2)

presente no bloco 1.

Deve-se proceder desta maneira principalmente para evitar o funcionamento
do equipamento que sofreu qualquer alteracdo nos seus parametros aceitaveis e
que por conta disso, deve retornar para a etapa em que a maquina esta se
preparando para assim aguardar a resolucdo do problema encontrado e reiniciar o

ciclo.

Portanto para exibicdo deste bloco, foram admitidos tanto E2 quanto E4

como etapas finais para essa parte do processo:

Figura 35 - Adic&o de ponto final no Estado 2

ﬁ Simulader de Autdématos - [Movo titulo 2.af*]
ﬁgrquiw Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda

@ O &5 X o8

Movimentar  Estado  Transigio Escluir Hand Toal Zoomln Zoom Out Show Grid

Fonte: Autoria propria
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Reorganizando os componentes além de realizar as transicfes necessarias

entre os estados e eventos, foi obtida a seguinte representacéo:

Figura 36 - Representacéo do Bloco 2 em ambiente virtual

ﬁ Simulador de Autdmatos - [Move titulo 2.af*]

m’grquim Editar Exibir Objetos Ferramentas Janela Ajuda
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Fonte: Autoria propria

Por questbes de organizacdo e utilizando como base a linguagem de
transicdo atribuidas entre os pontos do bloco 1, foram definidas a sequéncia de
letras “d” até “” para as transicbes conforme ordem alfabética previamente
visualizada, implicando novamente em dizer que o sistema apenas ira realizar a
compilacdo caso o0 mesmo apresente uma configuracdo de autdmatos compativel

com esta linguagem.

Através dessa representacdo também, percebe-se que além do Estado 3
desempenhar um papel crucial neste bloco, o fato de interferéncias acontecerem
nesse ponto durante a execucéo do processo poderia resultar em um reset por parte

do equipamento (ev4), entrar em um estado de espera (ev3) ou seguir adiante (ev5).
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Diferente do bloco 1, levando em conta as observagfes expostas deste
bloco, ndo ha somente uma, mas sim duas, sequéncias corretas que precisam ser
respeitadas para o processo dar prosseguimento. Portanto, foram desenvolvidos
dois algoritmos que comprovem a eficiéncia do sistema, conforme detalhados a

sequir:

Quadro 5 - Etapas algoritmo de sucesso do bloco 2

Algoritmo de espera/sucesso (“defij”)

q Apoés relatério de condicbes adequadas ter sido verificado,
equipamento encontra-se preparado pra iniciar a produgédo em E3

€ Sinalizador amarelo é acionado em ev3

f | Retorno de ev3 para E3

i Magquina avanca de E3 e aciona sinalizador verde em ev5

Equipamento altera modo de preparo em ev5 para o modo de
pleno funcionamento E4

Realizando a simulacdo do primeiro algoritmo, obteve-se as seguintes
sequéncias de configuracdes de autbmatos possiveis para que o processo aguarde,
realize a auto correcdo de parametros ndo conformes e prossiga para o estado de

pleno funcionamento finalizando as atividades neste bloco (Figura 38).
Figura 37 - ConfiguracGes de autbmatos do algoritmo de espera/sucesso

[ Jr—
9 i !

ev2defij ot {1
dE3efij
deev3fij i
defE3ij P B8 et} [:52:]
defievsj -
defijE4

Y |

Fonte: Autoria propria
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Quadro 6 - Etapas algoritmo de erro do bloco 2

Algoritmo de erro (“defgh”)

q Apés relatério de condicdes adequadas ter sido verificado,
equipamento encontra-se preparado pra iniciar a produgédo em E3

€ Sinalizador amarelo é acionado em ev3

Retorno de ev3 para E3

E3 informa falha durante auto correcao realizada em ev3 e avanca
para ev4

h Sinalizador vermelho é acionado em ev4 e equipamento retorna
para E2 finalizando o processo com erro

A simulacdo do segundo algoritmo obteve as seguintes sequéncias de
configuracbes de autbmatos possiveis para que dessa vez 0 processo aguarde,
perceba que ocorreu falha durante auto corregcao de parametros ndo conformes,
fazendo assim com que o sistema seja obrigado a retornar para estado de maquina

preparada e finaliza as atividades neste bloco, conforme abaixo:

Figura 38 - Configuracfes de autdmatos do algoritmo de erro

[ PR S———
i o e

ev2defgh |\ ® 0
dE3efgh ||\
deev3igh . P
defE3gh P 090
defgevdh \ :

defghE2

Fonte: Autoria propria

Ambas as simulagbes exibidas comprovam que o sistema possui maneiras

de determinar sequéncias de linguagens permitindo-o tomar decisdes caso a
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linguagem do algoritmo esteja correta tanto para condi¢cdes aceitaveis, que
permitirdo que o processo siga para o bloco seguinte, quanto para os ndo aceitaveis,
bloqueando qualquer tipo de avan¢o do equipamento sem que 0sS parametros sejam

ajustados.

Quadro 7 - Resultados obtidos em simulag@es do Bloco 2

Resultados das configuragdes

Algoritmo de | £quinamento ndo apresentou nenhuma falha e esta

espera/sucesso | habilitado para seguir para o bloco seguinte.

Algoritmo de | Equipamento apresentou falhas durante execucao de
suas atividades e retorna para o estado inicial

erro .
aguardando ser iniciado novamente.

5.1.2.3 Bloco 3 — Montagem/ Embalagem

ApoOs elaboracao, analise e simulacdo dos dois primeiros blocos, esta etapa
do projeto consiste na execucdo das atividades referentes a montagem e
embalagem do produto inseridos dentro de um modelo em escala reduzida do real

processo de manufatura existente na empresa analisada.

De maneira semelhante ao que foi feito nos blocos anteriores, elaborou-se
um diagrama para exemplificar o fluxo das etapas que deverdo ser percorridas a
partir do ultimo estado do bloco 2 até que por fim, alcance seu ultimo estado e

encerre o ciclo do processo, conforme mostrado abaixo:

Figura 39 - Fluxograma de atividades realizadas pelo bloco 3
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Fonte: Autoria propria

Sendo assim, foram definidas as seguintes siglas para representar as

atividades que ocorrem durante a execucao do bloco 3:

Quadro 8 - Etapas bloco 3

Sigla Nome Atividade
Etapa final do bloco 2 e primeira etapa do bloco 3
E4 Estado 4 ap6s confirmagdo do funcionamento pleno do
equipamento
ev6 | Evento 6 Posicionar a pega no local especificado
E5 Estado 5 Esteira em movimento
ev/ | Evento7 Esteira parada
ev8 Evento 8 Inserir componente na peca
ev9 Evento 9 Embalar componente
evl0 | Evento 10 Deteccéo da ultima peca
E6 Estado 6 Ciclo encerrado

Com essas informagdes definidas e utilizando a mesma forma de simulacéo
demonstrada nos capitulos anteriores, foram adicionados os estados no ambiente
virtual, ja incluidos o inicial e final para simulacdo e foram renomeados da mesma

maneira exemplificada ao longo do capitulo 4.3.2.1:

Figura 40 - Componentes do bloco 3 representados em ambiente virtual

ﬁ Simulador de Autématos - [Movo titulo 3.af*] — O *

,ﬁ Arquivo  Editar  Exibir  Objetos  Ferramentas  Janela  Ajuda - 8 X
= | o = X iy e,

Movimentar  Estado TransicEo Excluir Hand Tool  Zoomin  Zoom Out Show Grid

Fonte: Autoria propria

Reorganizando os componentes além de realizar as transi¢cdes necessarias

entre os estados e eventos, foi obtido a seguinte representagao:



61

Figura 41 - Transi¢6es realizadas entre componentes do Bloco 3

ﬁ Simulador de Autématos - [Move titulo 3.af]

ﬁgrquivo Editar  Exibir Objetos  Ferramentas  Janela Ajuda
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Fonte: Autoria propria

Nota-se que a importancia de E5 nesse sistema desempenha papel
semelhante ao de E3 durante a execucdo do bloco 2 visto no capitulo 4.3.2.2,
ambos sao cruciais para a sequéncia de montagem, estdo inseridos em etapas
importantes além do fato de que caso haja interferéncias internas ou externas o

processo como um todo € afetado.

A Unica diferenca entre o Q-Factor Primario deste para o apresentado em
E3, € que este se encaixa no conceito de “Velocidade de desenvolvimento do

produto”, portanto sendo considerado um parametro critico.

Outro aspecto particular deste fluxo é que o mesmo ndo retorna pra
nenhuma etapa de um bloco anterior e nem finaliza o processo antes de atingir o
altimo estado. Isto acontece pelo motivo de ja ter sido feita uma garantia dos
parametros de funcionamento do equipamento ao longo dos blocos 1 e 2, permitindo
assim, que todas as atividades inseridas neste conjunto sejam realizadas sem

necessariamente existir uma correlagdo direta com 0s passos anteriores.

Entretanto, isto ndo significa dizer que estes componentes sejam capazes de
executar todas as suas funcionalidades sendo isento de paradas, falhas ou perca de
performance. A ideia primordial € impedir que o material do produto siga seu fluxo

caso ocorra um eventual contratempo, mas aproveite todas as etapas que ja foram



62

cumpridas até o presente momento de modo a reduzir o tempo de possiveis ajustes

gue venham ser necessarios em casos de futuros imprevistos.

De posse dessas informagdes, foi desenvolvido a seguinte linguagem
‘kLmnompors” com intuito de obter as configuracdes do autdmato que podem ser

aceitas para este bloco, na qual:

Quadro 9 - Configuracado de autdémato do bloco 3

Linguagem do bloco 3

K Transicdo do ultimo estado do bloco 2 (E4) para posicionar a peca
e iniciar sua montagem (ev6)

L Esteira acionada (E5) apds a peca ter sido posicionada no local
especificado

m Esteira realiza parada no ponto seguinte (ev7)

n Inserir/montar componente na peca (ev8)

Esteira acionada novamente (E5)

0
Y Produto montado é embalado (ev9)

r Produto montado e embalado identificado no final da linha (ev10)

S Ciclo finalizado com sucesso (E6)
Com isso, realizando a simulagdo em ambiente virtual obteve-se as

seguintes configuracbes de autdbmatos possiveis para avancar pelas etapas de

montagem, embalagem, até por fim, encerrar o ciclo do processo:

Figura 42 - Configuracdes de autdmatos obtidas ap6s simulagéo do bloco 3

E4kLmnompors
kevGLmnompors || A — .

kLESmnompors | | i e |t

klLmev7nompors | | '
kLmnev8ompors | | il g
kLmnoE5Smpors | @ ——W
kKLmnomev7pors | | \

kLmnompev9ors \ 3

kLmnompoE5rs ()= (o) +{we)
kLmnomporev10s{ |
kLmnomporsEG

Fonte - Autoria Prépria
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Por fim, as simula¢des dos fluxos dos blocos que compdem o sistema foram
concluidas separadamente com éxito, as possiveis configuracbes de autdbmatos
conseguiram ser reconhecidas e com posse de todos esses dados, € possivel
unificar todos eles em um bloco Unico, permitindo assim, a realizacdo de uma

simulacéo capaz representar o processo de manufatura em sua totalidade.

Quadro 10 - Resultados obtidos em simula¢c8es do Bloco 3

Resultados das configuracdes

Algoritmo de | gquipamento ndo apresentou nenhuma falha e seguiu o

sucesso fluxo do processo até finaliza-lo.

6 SIMULACOES E RESULTADOS

6.1 INTRODUCAO

Conforme demonstrada a elaboracdo dos blocos de maneira detalhada ao
longo do capitulo anterior, este ponto do trabalho visa unificar os fluxos de todos os
3 blocos ja desenvolvidos até entdo em um bloco Unico para determinar quais
ajustes devem ser realizados a fim de identificar condi¢Ges diversas do processo e

simula-las.

6.2 UNIFICACAO DOS BLOCOS

Inicialmente, foram necessarios incluir 17 componentes para representacao
dos 10 eventos e 6 estados que 0 sistema precisa executar desde o momento em
que a maquina é iniciada até o ponto em que a ultima peca € detectada ao final do

processo, conforme ilustrado na Figura 43:



Figura 43 - Componentes adicionados em ambiente virtual

ﬁ Simulador de Autématos - [final 2.af*]
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Fonte - Autoria Prépria

Utilizando as mesmas siglas para nomear 0s componentes, realizando as

transicOes entre eles, seguindo a ordem de linguagens pré-determinada no decorrer

dos fluxos e reorganizando-os no ambiente virtual, foi obtida a seguinte formacao
(Figura 45).

Figura 44 - Fluxo em ambiente virtual dos trés blocos unificados
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Fonte: Autoria Propria

A primeira grande diferenca notavel deste modelo, além do fato de possuir
mais transicoes, € devido ao sistema a partir de agora estar sendo representado em

malha fechada em vez de malha aberta como os fluxos anteriores.

Para que isso fosse possivel, tornou-se necessario adicionar uma linguagem
de transigdo denominada “u” que foi atribuida tanto para simbolizar o encerramento
do ciclo completo provocando desligamento do equipamento entre os estados E6 e
E1 como para finalizar o seu funcionamento em casos de falhas durante as etapas

de verificacdo do bloco 1 entre os estados E2 e E1.

A simulacdo até agora apresentada engloba todos os pré-requisitos para o
equipamento garantir que o produto seja montado, embalado e detectado no ultimo
ponto seguindo os critérios padrdes de seguranca/qualidade.

Todavia, se o fluxo for observado com cautela, percebe-se que esta
prerrogativa € veridica somente para producdo de apenas um unico produto, visto
gue ao ocorrer a deteccéo final durante ev10 o processo nao realiza mais nenhuma
outra atividade além de encerrar o ciclo e voltar a maquina para posi¢ao inicial,

comprometendo assim a escalabilidade da producéao do produto.

Isto acabaria gerando uma grande perda de tempo durante o processo e nao
seria viavel para a empresa analisada neste trabalho que possui diversas outras
linhas e sistemas de montagem de componentes que estdo interconectados com o

equipamento em questao.

Para contornar essa situacdo, incluiu-se um estado de sigla “A” para
representar a alimentacdo dos componentes pré-montados vindos de processos
anteriores ao que estd sendo analisado, além de acrescentar a linguagem de
transicdo definida por “t” e “v” para conecta-los com o evento 6, de modo que o

algoritmo reconheca que uma nova montagem sera iniciada.

Sendo assim, o conjunto dos componentes agora passa a ser representado

por 18 componentes conforme ilustrado a seguir:
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Figura 45 - Fluxo completo do processo com loop
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Fonte: Autoria Prépria

Tendo o conjunto de eventos organizados e correlacionados entre si, é
possivel entdo definir possiveis configuracbes de autbmatos que serdo geradas

através de possiveis linguagens aceitaveis para este sistema.

Quadro 11 - Linguagens aceitas pelo bloco unificado.

Possiveis configuracdes

Maquina estava ligada, porém nédo atingiu
condicbes normais de funcionamento e

axbu
equipamento deve retornar para posicao
inicial.
Maquina estava preparada pra iniciar a
I axbcndefghu produgdo, mas encontrou parametro néo

conforme e deve retornar para posigao
inicial.
axbcndefijkLm | Maquina ligada, preparada e funcionando
II. conseguiu realizar todas as etapas de
nomporsu ~ .
producéo e encerrou o ciclo.




respectivamente:

E1axbu \"‘*\_
aevixbu N\
axevl bu \‘\.,‘
axbE2u
axbuE1
"“\\
H,\
N

E1axbcndefghu
aev1xbcndefghu
axev1 bcndefghu
axbE2cndefghu
axbcev2ndefghu
axbcnev2defghu
axbcndE3efghu
axbcndeev3fghu
axbcndefE3dghu
axbcndefgevdhu
axbcndefghE2u
axbendefghuE1

Nas figuras 47 a 49 estdo relatadas as configuracdes de autbmatos que
foram reconhecidas para este fluxo através da simulagdo de cada uma delas

[ - Jre—

Figura 46 - Sequéncia de configuracfes de autdmatos em I.
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Fonte: Autoria Prépria

Figura 47 - Sequéncia de configuracfes de autdmatos em Il
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Fonte: Autoria Prépria
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Figura 48 - Sequéncia de configurac6es de autdmatos em llI

E1axbcndefikLmnomporsu
aev1xbendefikLmnomporsu
axev1 bendefijkLmnomporsu
axbE2cndefijkLmnomporsu
axbcev2ndefijkLmnomporsu ||
axbcnev2defijkLmnomporsu ||
axbcndE3efijkLmnomporsu

axbcndeev3fijkLmnomporsu ||
axbendefE3ijkLmnomporsu

[
axbendefievsjkLmnomporsu | e e
axbendefijE4dkLmnomporsu 'I S
axbendefijkevéLmnomporsu | 9 i @ -
axbendefijkLESmnomporsu I . I
axbcndefijkLmev7nomporsu || oW Y. {m)
axbcndefijkLmnev9omporsu | @

axbcndefijkLmnoESmporsu l
axbcndefikLmnomev7porsu | &
axbendefijkLmnompev8orsu '
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axbendefijkLmnomporev10su
axbendefijkLmnomporsEéu
axbendefijkLmnomporsuE1

Fonte: Autoria Prépria

De acordo com o exposto acima, percebe-se que quanto maior for o
processo de manufatura analisado maior ser4 a quantidade de configuracfes
possiveis para atender o fluxo proposto, porém existem formas de resumir algumas
destas atividades incluindo-as como sub-configuragcdes dentro do fluxo principal
caso haja mais etapas que serao repetidas ao longo da cadeia produtiva.

A Figura 50 foca nas sequéncias de loop que podem ocorrer dentro do fluxo
principal nos momentos de producéo em larga escala.

68
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Figura 49 - Loop do processo de montagem/embalagem em larga escala.
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Fonte: Autoria Prépria

Levando em consideracdo este detalhe, existem ao menos mais duas
linguagens capazes de serem aceitas pelo sistema, pois, ambas fazem parte do loop
inserido dentro do fluxo principal para producdo em larga escala, na qual, pode ser
definido o estado E6 como ponto inicial e final para casos quando houver mais de

um produto a ser produzido ou quando o ultimo for finalizado.

Com isso, podem ser definidas as possiveis configuracdes de linguagens de

autbmatos para o processo em loop conforme exibido na Tabela 12.

Quadro 12 - Linguagens aceitas pelo bloco unificado com loop.

Possiveis configuracdes para processo em loop

Maquina ja se encontra em pleno
funcionamento e deve continuar a produzir

V. tvLmnompors : _
enquanto o sistema estiver sendo
alimentado.
Maquina ja se encontra em pleno
V. tvLmnomporsu funcionamento, finalizou a

montagem/embalagem da ultima peca e
encerrou o ciclo do equipamento.
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Fonte: Autoria Propria

Sendo assim, da mesma forma, obtendo as configuracdes de autdbmatos
reconhecidas para estes dois casos por meio de simulagcdo em ambiente virtual tém-

Se:

Figura 50 - Sequéncia de configuracdes de autdmatos em IV.

E6tvLmnompors | ottt _
tAvLmnompors ' A ST
tvev6Lmnompors | =
tvLESmnompors
tvLmev7nompors SN
tvLmnev9ompors . - . a
tvLmnoESmpors & PG st =
tvLmnomev7pors - |
tvLmnompev8ors B & - 6 B
tvLmnompoES5rs \ e — bt ;
tvLmnomporev10s \ e =l
tvLmnomporsE6 ' -

Fonte: Autoria Prépria
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Figura 51 - Sequéncia de configuracdes de autdmatos em V.
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Fonte: Autoria Prépria

Portanto, torna-se perceptivel que as simulacdes realizadas ao longo do
projeto confirmam que o modelo matematico do autdmato deterministico atrelados a
teoria de Chomsky permite com que sejam desenvolvidas linguagens para o sistema
em questdo, de modo que se torne viavel atribuir, dentro do workflow do
equipamento, qual a melhor sequéncia que deveria ser realizada de acordo com 0s

fatores externos e internos que possam acontecer durante a execugao do processo.

Com isso, 0 mesmo sistema que anteriormente necessitava que surgisse
uma falha completa em seu funcionamento para poder iniciar uma investigacao e
posteriormente definir um plano de acado, agora € capaz de realizar agdes corretivas
de forma automatica apoés identificar determinados parametros que ndo estejam de

acordo com o padréo técnico da maquina.

Os resultados das simulacdes realizadas previamente, alinhados com os
conceitos de Liberacdo Paramétrica aplicados paralelamente a um sistema de
monitoramento mais detalhado dos pontos criticos do equipamento, comprovam que
a utilizacdo de configuracbes de autdbmatos para gerar linguagens de maquinas
possibilitaram a realizacdo de contramedidas durante a execucao das atividades de

manufatura além de auxiliar o time responsavel na tomada de decisoes.
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7 CONSIDERACOES FINAIS E TRABALHOS FUTUROS

O modelo proposto baseado na divisdo do fluxo de producdo em malha
aberta em trés blocos distintos, permitiu uma ampla visualizacdo da criticidade dos
presentes eventos individualmente e gracgas a isto, veio a ser possivel a definicdo de

algoritmos para que o sistema alcangasse 0 sucesso durante suas simulagdes.

Ao realizar a unificagao dos blocos, alterando assim o sistema para malha
fechada, notou-se que nao foram necessarias grandes mudancas estruturais na

composicdo dos componentes envolvidos para representa-los nesse novo layout.

Por fim, constata-se que as possiveis simulacfes realizadas sao capazes de
definir as linguagens e configuracfes de autdbmatos comprovando um controle mais
eficiente do sistema diante das situacées adversas que possam vir a ocorrer durante

0 processo de manufatura analisado.
Como proposta de continuidade desse trabalho, sugere-se:

1) Desenvolver novos fluxos envolvendo processos maiores e mais
complexos.

2) Ampliar os conceitos de linguagens de autdmatos associando-os em
ambientes monitorados através de Redes de Petri visando aumentar o
controle da producéo.

3) Propor para outras empresas a utilizacdo do método apresentado neste
trabalho com intuito de automatizar etapas que ainda séo realizadas

manualmente por parte dos operadores de equipamentos.
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8 CONCLUSAO

A elaboracédo deste trabalho consistiu em relatar o funcionamento de um
equipamento inserido na manufatura de produtos e através do que foi apresentado,
pode-se concluir que, a configuracdo de autdmatos juntamente com a utilizacdo de
linguagens de algoritmos para controle de processos automatizados, permite uma
solucdo viavel para identificacdo de pontos criticos, com baixo custo de
implementacéo, além de assegurar a qualidade e confiabilidade dos produtos para o

problema exposto.

Nesse ambito, o projeto exemplificou a importancia do conceitos de
Liberacdo Paramétrica e Q-Factors aplicados em simulacdes de um processo de
manufatura em escala reduzida dando énfase nas relacdes diretas que 0s mesmos
desempenham ao longo da cadeia produtiva detalhando o funcionamento de cada
bloco desenvolvido, possibilitando ao sistema desempenhar uma maior autonomia,
permitindo assim uma eficiente tomada de decisdes a partir do momento em que um
defeito é detectado, levando em consideracdo todos os critérios e parametros de

qualidade envolvidos durante sua execucéao.
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