Guia e Diagnostico de Maturidade
Tecnologica de Maquinas

Acesse o formulario do Diagnodstico de Maturidade
Tecnoldégica de Maquinas realizado pela empresa
parceira Metalwork, integrante da Rede RS Indistria 4.0,
no link abaixo:

https://www.metalwork.com.br/maturidade/formulario

Conheca a seguir o Guia Maturidade que estabelece uma
série de requisitos preliminares para Maquinas e
Equipamentos, que visam possibilitar processos
interligados e colaborativos. Os requisitos sao
organizados conforme os diferentes niveis de
maturidade do modelo ACATECH, concedendo uma
estrutura clara e coerente.
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Elaboracao do
guia de maturidade

O proposito deste guia de maturidade consiste em estabelecer uma série de requisitos prelimi-
nares para maquinas-ferramenta, os quais visam possibilitar processos interligados e colaborati-
vos. Tais requisitos sdo organizados de acordo com os diferentes niveis de maturidade do modelo

ACATECH, conferindo-lhes uma estrutura clara e coerente.

Este documento foi desenvolvido no contexto da Rede RS Industria 4.0 através da colabora-
cao de especialistas de diferentes ICTs e instituicdes ligadas ao setor de maquinas e equipa-

mentos, conforme lista do a seguir.

Carlos Artur Trein SENAI-RS-
Daniel Pacheco Lacerda Unisinos
Denis Borges Mauricio ABIMAQ
Eduardo Augusto Martins Unisinos
Giuliano Hoffmann SindiMetal
Murilo Lopes Silva ABIMAQ
Néstor Fabian Ayala UFRGS
Rodrigo da Rosa Righi Unisinos
Silvio Bittencourt da Silva Unisinos
Victor Emmanuel de Oliveira Gomes SENAI-RS

Destaca-se que este trabalho possui carater meramente orientativo e voluntario. Tanto a Rede
RS Industria 4.0 quanto os autores ndao assumem qualquer responsabilidade pelo uso das infor-
macdes aqui apresentadas, reservando-se o direito de atualizar e/ou readequar este manual

sempre que necessario ou oportuno.
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Introducao

Inumeros estudos enfatizam as possibilida-
des oferecidas pela 42 Revolucdo Industrial
(Industria 4.0) e pela crescente disseminacdo
de tecnologias avancadas, capazes de promo-
ver um maior desenvolvimento e eficiéncia do
setor produtivo. Essas tecnologias estimulam a
inovacdao e o surgimento de novos negdcios,
além de aumentar a produtividade das empre-
sas e criar empregos mais qualificados para a
sociedade.

As principais tecnologias da Industria 4.0 sdo
resumidas no modelo proposto por Frank,
Dalenogare e Ayala (2019) apresentado na
Figura 1. Primeiramente, o modelo apresenta
as tecnologias de base ou habilitadoras da
Indlstria 4.0, sendo estas a Internet das Coisas
(IoT), a Computacdo em Nuvem, o Big Data e a
Artificial.  Essas

Inteligéncia tecnologias

guando combinadas com outras tecnologias ja

Areas de aplicacdo

consolidadas ou emergentes permitem o
desenvolvimento de solugbes avancadas em
quatro grandes areas de aplicagdes industriais
representadas nessa figura. Essas areas de
aplicacao industrial sdo: a) manufatura inteli-
gente (smart manufacturing) - que integra
aspectos como robédtica avancada e tecnolo-
gias digitais para a fabrica; b) a utilizagdo do
trabalho suportado por tecnologias (smart
working) para a oferta de servigos produtivos;
c) a cadeia de suprimentos inteligente e
conectada (smart supply chain) — que conside-
ra plataformas de conectividade da fabrica
com fornecedores e clientes; e d) a oferta de
produtos e servigos conectados (smart
products and services) — que considera a maior
agregacao de valor e inclusive novos modelos
de negocios através de servicos baseados em

dados.

Smart Supply Chain

, Smart Working (—1
Smart Product-Service

Solugoes da
Indastria 4.0 para

as demandas
produtivas

Internet of

Things

Figura 1.

Economics.
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- Os 4 Smarts da Industria 4.0.
Adaptado de Frank et al. (2019)

"Frank, A.G.; Dalenogare, L.S.; Ayala, N.F. (2019). Industry 4.0 technologies: Implementation patterns in manufacturing companies. Int. J. of Production



Este documento aborda especificamente a O objetivo deste documento é apresentar um
dimensdo de produtos inteligentes. Maquinas e guia util para as empresas de maquinas e equi-
equipamentos industriais possuem um grande pamentos, visando compreender as tecnologias
potencial de transformagdo em produtos inteli- e funcionalidades envolvidas em cada um dos
gentes, mediante a inclusdo de tecnologias, estagios de maturidade propostos pela ACATE-
principalmente as chamadas tecnologias de CH (2020), conforme descrito abaixo.
base. Quando equipados com sensores conec-
tados, os dados coletados podem ser disponibi-
lizados por meio da nuvem para o gerencia-
mento dos ativos pelos proprietarios da maqui-
nas. Além disso, os fabricantes desses equipa-
mentos podem coletar os dados para fornecer

servigos de alto valor agregado aos seus clien-

tes usuarios.
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Modelo de niveis de

Maturidade Tecnologica

A Figura 2 apresenta os niveis de maturidade propostos para maquinas e equipamentos, com

base no modelo de maturidade de Industria 4.0 desenvolvido pela ACATECH.

1 Visibilidade e
transparéncia

Conectividade e
visibilidade

Informatizagao

Digitalizacdao

4 5

Flexibilidade e

Capacidade Adaptatibilidade

Preditiva

Industria 4.0

Figura 2 - Niveis de maturidade tecnoldgica para maquinas - ferramenta.
Adaptado de ACATECH STUDY - Industrie 4.0 Maturity Index 2020

1. No primeiro nivel, Informatizagao, espera-
-se a inclusdao de recursos programaveis nas
maquinas e equipamentos.

2. No segundo nivel, Conectividade e Visibi-
lidade, espera-se a existéncia de sensores para
geracdo de dados, a presenca de alguma
tecnologia de comunicacdo entre partes ou
modulos, dados armazenados em bancos
especificos e a possibilidade de geracdao de
relatérios de producao.

3. No terceiro nivel, Visibilidade e Transparéncia,
espera-se que seja possivel a geragcdo de
relatorios com énfase em diagndsticos opera-
cionais.

4, No quarto nivel, Capacidade Preditiva,
espera-se a geracao de relatérios com énfase
em prognosticos através do uso de inteligéncia
artificial (IA).

5. No quinto nivel, Flexibilidade e Adaptabi-

lidade, espera-se a presencga de sistemas de

autocorregdao e/ou otimizagdao do funciona-

mento das maquinas e equipamentos.

Com a finalidade de que os fabricantes de
maquinas e equipamentos possam compre-
ender claramente como cada nivel de maturi-
dade pode ser alcancado, a seguir sao apre-
sentadas listas de tecnologias e funcionalida-
des que devem, na medida do possivel, ser
incluidas nos equipamentos.

Cada maquina podera ser referenciada
em um dos 5 niveis de maturidade tecnoldgi-
ca. A classificacdo em determinado nivel serd
atribuida a maquina que atender a, no
minimo, 80% dos itens de verificacdo do nivel
em questao, bem como o atendimento cumu-
lativo de, no minimo, 80% de cada nivel ante-
rior. Esta classificacdo se dara ao exemplar da
maquina devidamente avaliado, ou ao conjun-
to de maquinas produzidas em série, desde
que esta esteja devidamente padronizada,
especialmente no que se refere aos itens

avaliados e devidamente documentados em

catalogo ou manual.
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(2.1 = Nivel 1: Informatizagao

N

Utilizacao de controlador programavel (CLP ou PC) com cddigo fonte editavel;

Capacidade de visualizacdo de sua variacdo de parametros e sua visualizacdo através de

interface homem maquina (IHM);

Possibilidade de automacao de processo(s) de fabricacao;

Existéncia de sistema que permita a rastreabilidade de produtos produzidos;
Possibilidade de visualizacao da condicdo operacional do equipamento (log de falha);

Capacidade de rotinas automatizadas para diagndstico da calibracdo e afericdo dos senso-

res e atuadores do equipamento (log de calibracao e erro);

Capacidade de gerar alertas de niveis (gatilhos) da variacdo dos parametros utilizados no

processo (log de alertas e alarmes).
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<2.2 Z=> Nivel 2: Conectividade e
% visibilidade

Uso intensivo de sensores para envio de dados;

Utilizagao de dispositivos reconfiguraveis através de protocolos como I0OLink, Modbus,
AS-], etc

Uso de tecnologia IoT para huvem interna (FOG);

Utilizagdo de protocolos de internet (IP) para conexao externa (nuvem);

Possibilidade de operagao através de sistema de execucao de fabricagao (MES);

Possibilidade de execugdo de diagndstico/manutencdo remota da maquina;

Coleta de dados em tempo real;

Existéncia de interface (painel) com apresentacao de KPIs relevantes em tempo real;

Possibilidade de conexdo de sistemas PLM (Product Lifecycle Management), ERP e MES,

entre outrosde operacdo através de sistema de execucao de fabricagao (MES);

Emprego de tecnologias para seguranca cibernética de dados;

Existéncia da capacidade de gerar e armazenar os valores dos dados da condicdo do

equipamento durante o processo (como foi feito);

Capacidade de gerar e armazenar os valores dos dados da condicao operacional do
equipamento (log do estado de recovery do equipamento - tempo de recuperagao do

equipamento).
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(23) (& Nivel 3: Visibilidade e

Transparéncia

Geracao de relatérios para producao de conhecimento por meio de analises de causa raiz;
Uso de tecnologias para andlise de big data (data analytics);
Possibilidade de analise de dados estocasticos;

Possibilidade de integracao com Cyber Physical System de modo a permitir o comissiona-

mento virtual (por exemplo) e outras simulagoes;

Possuir protocolos abertos (MQTT, CoAP, etc.) para comunicagdao entre maquinas e

sistemas;

Capacidade de coletar, calcular e enviar o estado da maquina (funcional, bloqueada, etc.)
para outras maquinas e/ou MES;

Capacidade de calcular a condicao operacional do equipamento (durante o ciclo do
processo);

Capacidade de calcular o erro da variagcao dos parametros do processo (durante o ciclo do

processo);

Possibilidade de conexdo de sistemas PLM (Product Lifecycle Management), ERP e MES,

entre outrosde operagdo através de sistema de execugao de fabricagao (MES);

Capacidade de se comunicar (enviar logs, alarmes, alertas, erros, parametros e condigdo

operacional) para qualquer dispositivo de visualizacdo (ex.: smartphone);

Capacidade de coletar e enviar a anadlise da qualidade o item produzido por ciclo
(inspecao 100%).
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@.4 2 Nivel 4: Capacidade preditiva
G

Uso de Inteligéncia Artificial para analise de dados, permitindo a analise de probabilidade

de ocorréncia;

Envio de logs, alertas e alarmes diretamente para outras maquinas (decentralizado);

Capacidade de predizer a condicdo operacional (MTBF) do equipamento;

Capacidade de predizer o tempo de recuperacdo da falha (MTTR) do equipamento;

Capacidade de predizer a condicao operacional (MTBF) dos subsistemas do equipamento;

Capacidade de predizer o tempo de recuperagao da falha (MTTR) dos subsistemas do

equipamento;

Capacidade prescritiva de falhas do sistema e subsistema;

Capacidade preditiva da variacdo dos parametros do processo do equipamento (predicdo
da qualidade do item produzido);

Capacidade prescritiva da variagdo dos parametros do processo do equipamento (predicdo
da causa da variabilidade da qualidade do item produzido).
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25 @ Nivel 5: Flexibilidade e
— Adaptabilidade

Possibilidade de alteracdo de sequéncia de pedidos planejados devido a falha de maquina
esperadas;

Geracao de informacdes para permitir a tomada de decisdes para obtencao de melhores

resultados possiveis no menor tempo possivel;

Capacidade de colaboracao dinédmica em toda a rede de valor, os quais possibilitem autoa-

justes no processo de producdo, sempre que necessario;

Capacidade de se adaptar a variagao do item a ser produzido sem a interferéncia humana
(auto setup);

Capacidade de correcdao dos parametros do processo por causa da condicdo operacional
do equipamento;

Capacidade de corregdo dos parametros do processo de acordo com a variabilidade da

matéria prima;

Capacidade de adequar o tempo de ciclo do processo de acordo com o estado operacional

dos processos predecessores e sucessores;

Capacidade de ajustar os parametros do processo (recebidos de um CPS) em tempo real
(durante o processo);

Capacidade de se adaptar a variagao do item a ser produzido sem a interferéncia humana

(auto setup);

Capacidade de alterar os paréametros do processo para evitar falhas operacionais (evitar a
qguebra da maquina) estendendo o tempo de MTBF;

Capacidade de alterar os parametros do processo para evitar anomalias de qualidade

preditas.
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Conclusoes

Em resumo, este documento apresenta o potencial de transformacdo de maquinas e equipa-
mentos industriais em produtos inteligentes através da inclusdo de tecnologias de base e sensores
conectados. Com a coleta e disponibilizacdo de dados via nuvem, os proprietarios desses equipa-
mentos podem gerenciar seus ativos de maneira mais eficiente e os fabricantes podem fornecer
servigos de alto valor agregado aos seus clientes. O documento tem como objetivo fornecer um
guia util para as empresas de maquinas e equipamentos, abordando as tecnologias e funcionalida-
des em cada um dos estagios de maturidade.

Porém, é importante destacar que ndo € necessario que toda maquina e equipamento seja
enquadrada no maximo nivel de maturidade da Industria 4.0. As tecnologias devem ser considera-
das um meio e ndo um fim. Por isso, os fabricantes devem buscar alcancar apenas os niveis de
maturidade e funcionalidades que realmente agreguem valor aos seus clientes e usuarios. Inserir
tecnologias nos equipamentos sem um objetivo claro, apenas iria encarecer o produto sem agre-

gar valor, diminuindo a competitividade da empresa ao invés de melhora-la.
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