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Resumo: Este artigo tem por objetivo comparar dados produtivos envolvidos no desenvolvimento de uma célula
robotizada aplicada a area de estamparia automotiva, confrontando cenarios simulados entre o ambiente virtual e o
real para obter o0 maximo da eficiéncia do processo. O estudo do modelo virtual no ambiente 2D analisa as variaveis
nos principais estagios levando em consideragdo o posicionamento, a movimentagdo e a montagem, com o auxilio do
software Plant Simulation limitando os estudos aos movimentos envolvidos no processo de estampagem. Simular
condigBes minimas e maximas das atividades permite a adicdo dos resultados iniciais para a formagéo dos primeiros
ciclos de producédo. Para avaliar a célula de robdtica, o indicador utilizado para medir a eficiéncia foi o OEE Overall
Equipment Effectiveness. Este indice é uma métrica percentual do processo mensurando os dados coletados nos am-
bientes virtuais e reais por meio do produto entre disponibilidade, performance e qualidade. O resultado coletado na
simulacéo do software permitiu obter o melhor cenario, analisando as varidveis e comparando-as ao padrdo mundial
de produtividade. Os resultados emitidos permitiram extrair o maximo de cada elemento e estudar o seu comporta-
mento quando integrados, atendendo a eficiéncia ideal adotada em varios sistemas produtivos contidos nos indicado-
res de OEE. Prever possiveis ndo conformidades ainda durante a fase de projeto garante ao modelo versatilidade di-
ante de cendrios cada vez mais competitivos..

Palavras chave: célula robotizada. Simulagao virtual. Eficiéncia produtiva

Analysis of the efficiency of a robotic cell for stamping from

simulated data in environment real and virtual - A case study ap-
plied to a Brazilian automobile company

Abstract: This paper aims to compare productive data involved in the development of a robotic cell applied to the
automotive stamping area by configuring simulated scenarios between the virtual and the real environment to obtain
maximum process efficiency. The study of the virtual model in the 2D environment analyzes the variables in the
main stages taking into account the positioning, the movement, the assembly, with the aid of the Plant Simulation
software. Simulating minimum and maximum conditions of activities allows the addition of the initial results for the
formation of the first production cycles. To evaluate the robotic cell, the indicator used to measure efficiency was
OEE Overall Equipment Effectiveness. This index is a percentage metric of the process measuring the data collected
in virtual and real environments through the product between availability, performance and quality. The results ob-
tained in the software simulation allowed to obtain the best scenario, analyzing the variables and comparing them to
the world standard of productivity. The results allowed to extract the maximum of each element and to study its be-
havior when integrated taking into account the ideal efficiency adopted in several productive systems contained in the
OEE indicators. Predicting possible nonconformities even during the design phase ensures the model's versatility in
the face of ever more competitive scenarios.

Keywords: Robotized cell. Virtual simulation. Productive efficiency.

1. Introducéo 0 Brasil precisa a cada dia reinventar novas maneiras de
se manter no mercado automotivo. Pertencente a um

Diante do momento instavel da economia nacional, grupo emergente, ndo é uma tarefa facil competir com
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paises de primeiro mundo que se destacam ndo apenas
pela economia desenvolvida, mas pelo uso da tecnologia
e 0 know-how na fabricacéo de veiculos automotores.
Atualmente as montadoras automotivas contam com
um futuro incerto e grande redugdo de investimentos em
diversas areas, cenario este que pode ser encontrado
também em segmentos complementares como de seus
fornecedores, colaboradores e clientes [1].

A capacidade de se adequar a um pubico que busca
cada vez mais veiculos com qualidade, inovagdo e tec-
nologia faz da criatividade e a simulagdo de processos
ferramentas importantes para manter-se no mercado e
conquistar novos clientes. A simulagdo de virtual por
meios de softwares para se adequar a novos desafios
evoluiu ao longo dos anos contribuindo com publica-
¢Oes técnicas conforme a figura 1. Para ajustar a produ-
cao atual com as mudangas impostas pelo novo cenério,
0s recursos tecnolégicos permitem adequar sistemas
antes lineares em sistemas flexiveis de manufatura par-
tindo de um ambiente virtual [2].

Algumas varidveis envolvendo a producdo de veiculos
como custo de execucdo do projeto e o tempo contem-
plando desde a concepg¢do até a entrega do carro ao cli-
ente final impacta fortemente nos investimentos atuais e
futuros em uma montadora, havendo a necessidade de
adequacdo das vendas e do planejamento de operagoes,
conforme Figura 2.

A partir da defini¢cdo da estrutura para a elaboracdo de
NoVvos processos automotivos, a simulacgdo virtual permite
analisar aspectos positivos e negativos relacionados a
flexibilidade de sistemas para atender demandas persona-
lizadas, reconfiguragdes de processos para atender tempo
de execugdo e custos dos sistemas de fabricagcdo comple-
x0s [3].

A necessidade de langamento de novos modelos de
automoveis necessita manipulacdo de areas de manufa-
tura dentro de um tempo cada vez menor e de forma
enxuta. Metodologias como Lean Manufacturing e
Manufatura Digital torna-se um ponto chave nesse ce-
nario ao se relacionar com todos stakeholders [4].
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Figura 1. Numero de publicagdes relacionadas a simulagdo de novas tecnologias
Fonte: Mourtzis, D.; Doukas, M.; Bernidaki, D.

Figura 2. Variaveis envolvendo a producéo de veiculos.
Fonte: Mourtzis, D.; Doukas, M.; Bernidaki, D
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O objetivo geral deste trabalho é analisar uma das
etapas do desenvolvimento de uma célula de manufatura
robotizada aplicado a estamparia, avaliando a eficiéncia
do fluxo produtivo por meio de comparacBes entre ce-
narios simulados virtualmente e realizado fisicamente
para obter o0 maximo da eficiéncia do processo.

Os erros antes evidenciados apenas durante ou ap6s
a execucdo do projeto fisico, sdo hoje possiveis de se-
rem identificados ao longo do desenvolvimento virtual
reduzindo assim prejuizos futuros [5].

Um dos estudos que se aproxima da proposta deste
projeto é o Digital Manufacturing Cell Design for Per-
formance Increase que analisa 0 posicionamento das
varidveis de uma célula robotizada, enfatizando a impor-
tancia da simulagéo 3D antes da constru¢do do ambiente
real [6]. A proposta além de analisar o posicionamento
pretende estudar o dimensionamento e fluxo envolvidos
na célula robotizada.

2. Materiais e Métodos

A evolugdo das etapas envolvendo definicdo do
processo, utilizagdo de maquinas, posicionamento e mo-
vimentacdo sdo 0s principais estigios na elaboracdo de
uma célula robotizada por meio do software de CAD
Plant Simulation [7].

Antever possiveis problemas estruturais durante a
construgdo é possivel com a identificacdo e simulagdo
dos objetos utilizados na tarefa.

O modelo virtual inicia com a base no desenho no am-
biente 2D junto com os objetos de montagem. Este rela-
cionamento com as dimensfes do espaco fisico permite
as primeiras analises de forma concreta.

O documento criado a partir do software Plant Simu-
lation para uma compreensdo inicial posiciona os ele-
mentos da célula que estdo dispostos para exemplificar o
sequenciamento e fluxo da linha, observado na figura 3.

Muitas vezes o inicio de uma atividade automatizada
envolvendo homem e maquina parte de situagoes ja existen-
tes e que tentam reaproveitar uma estrutura que sofre adap-
tacdo com objetivo de reduzir tempo e custo.

Simular condi¢gbes minimas e maximas nas atividades
compactadas permite a adi¢do dos resultados iniciais para a
formac&o dos primeiros ciclos de producéo [8].

SituacOes que envolvem montagens complexas por meio
da automacdo podem evidenciar falhas como falta de com-
ponentes, barreiras fisicas como colunas e limitagfes envol-
vendo fluxo de movimentacéo de cargas e vibragdes. Virtu-
almente ¢é possivel agregar novas operagdes e simular dife-
rentes tempos de execucgdo para coletar dados mensuraveis
[9].

Apbs a definicdo do posicionamento, dimensdes e o flu-
x0 de producdo a célula deixa de ser observada como varié-
veis em 2D e comega a ser modelada em 3D com base em
bibliotecas existentes de softwares aplicados em manufatura
digital, conforme figura 4.

A partir da simulag&o real os dados foram aplicados no
modelo desenvolvido no  software Plant Simulation para
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Figura 3. Vista 2D da célula criada para simular o fluxo.
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coletar a melhor situacéo encontrada envolvendo os célcu-
los das varidveis Disponibilidade, Performance e Qualida-
de.

Figura 4. Vista 3D da célula robotizada para estamparia
Fonte: Caggiano; Teti, 2012

Com a simulagdo tedrica baseada na produgéo piloto e
de linhas anteriores, algumas atividades puderam ser men-
suradas obtendo como melhor resultado de movimentagé&o,
0 que pode ser compreendido pelos dados da tabelal.

Tempo -

Atividade (seg.)

Posicionamento

Operador 1 abastece o suporte 1 com

fardo de chapas com a linha desligada. 20

Robd 1 realiza movimento para pega
de uma chapa cortada.

Rob6 1 movimenta a chapa do suporte
3 até o posicionamento dentro do 8
estampo.

Robd 1 retorna ao ponto inicial para a
retirada da préxima chapa.

Apbs 2 seg. da movimentacéo de
retorno do Rob0 1 a Prensa 1 executa 0
processo de repuxo de forma
concomitante.

3 desc. +
3sub.=6

Rob6 2 retira a pega estampada de
dentro da prensa.

Rob6 2 coloca a pega estampada no
suporte 2.

Operador 1 retira peca estampada no

suporte 2 e sai da célula. 15

Tabela 1. Relagdo entre atividades e tempos.

Existem diversas ferramentas para medir se um pro-
cesso é eficiente ou ndo em uma industria, neste caso, para

avaliar a célula de robética o indicador utilizado para medir
a eficiéncia foi o OEE Overall Equipment Effectiveness.
Este indice é uma métrica percentual que representa como
estdo as melhores praticas da empresa e leva em considera-
¢do 3 importantes variaveis de produtividade: a disponibili-
dade dos equipamentos para produgdo, a qualidade do que é
produzido e a performance[10]. Para a mensuragdo dos da-
dos o célculo é realizado pela seguinte férmula:

OEE = Disponibilidade x Performance x Qualidade (1)

Para realizar a comparacdo dos dados outra ferramenta
utilizada dentro do OEE é o World Class conhecido como
indice de referéncia das inddstrias no mundo ou eficécia
global [10]. Com a utilizacdo desta ferramenta foi estimado
que as plantas com melhor eficiéncia no mundo apresen-
tam o indice de 85% de OEE e que em média, os restantes
das industrias apresentam um indice de apenas 60%[11].

3. Resultados

Apos os estudos praticos, o melhor cenério envolvendo
disponibilidade, performance e qualidade foi encontrado
quando as atividades da célula robotizada foram submeti-
das a simulagdes e andlises no software Plant Simulation.

Na variavel disponibilidade a célula foi programada
para trabalhar 2 turnos de 8 horas com uma parada plane-
jada de 30 minutos para que os operadores possam fazer a
troca de turno e atualizarem sobre o processo. Durante o
expediente foram destinadas paradas de 10 minutos a cada
4 horas para conferéncia e regulagem de parametros.

Tempo Programado = (2 x 8 x 60) — 30 = 930 minutos 2)

Tempo disponivel para produgdo = 930 — (4 x 10)
=930 - 40 = 890 minutos 3)

Disponibilidade = 890 / 930 = 0,957 = 95,7% (4)

Conforme estudos mundiais em empresas que seguem
padrdes World Class, o indicador padrdo mundial de dis-
ponibilidade é em torno de 90%.

A varidvel performance representa a porcentagem da
velocidade de producdo com relacdo a velocidade nominal,
ou seja, velocidade de producéo atual em relagdo a veloci-
dade com que o equipamento produziu e foi projetado para
tal. A célula foi projetada com um ciclo de 24 segundos
por peca totalizando 2,5 pecas/min.  Acompanhando a si-
tuacdo projetada da operacédo, no final do dia, verificou-se
gue a quantidade de pecas produzidas foi de 2114 pegas.

Tempo Programado = (2 x 8 x 60) — 30 = 930 minutos (5)

Tempo Operacional = 930 — 40 = 890 minutos (6)
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Tempo que deveria ser
gasto para produzir as 2114 pegas = 2114pegas / 2,5pecas/min.
= 845,6min ©)]
Performance = 845,6 / 890 = 0,95 = 95% 8)

Conforme estudos mundiais em empresas que seguem
padrdes World Class, um nivel padrdo mundial do indica-
dor de performance é em torno de 95%.

Com histérico de baixar perdas de pegas refugadas a
qualidade é a Gltima variavel analisada levando em consi-
deracdo a quantidade de pecas produzidas, o padrdo de re-
feréncia como o ideal e historico de projetos anteriores.

Qualidade = (Quantidade de pecas produzidas — 1% Quantidade de
pecas produzidas) / Quantidade de pecas produzidas 9)

Qualidade = (2114 — 21) / 2114=0,99 =99%  (10)

Novamente, comparando com estudos mundiais em
empresas que seguem padroes World Class, o indicador
padrdo mundial de qualidade é em torno de 99%.

A partir dos dados coletados na simulacdo do software
0 OOE foi obtido da seguinte forma:

OEE = Disponibilidade X Performance X Qualidade (11)

OEE =0,90 X 0,95 X 0,99

OEE =0,957 X 0,95 X 0,99
=0,90
=90% (Melhor cenério simulado) (13)

Com a simulacdo do software obtendo o melhor cené-
rio, 0 modelo apresenta as principais variaveis sendo com-
paradas ao padrdo mundial de produtividade, o que pode
ser observado na figura 5.

4. Conclusdes

Apos a aplicacdo dos dados coletados no software
Plant Simulation os resultados emitidos puderam atender
a eficiéncia ideal adotada em vérios sistemas produtivos
contidos nos indicadores de OEE. A utilizagdo de sof-
tware para a simulacdo de diversos cendrios produtivos
permite extrair ao maximo de cada variavel e estudar o
seu comportamento quando integradas. Nem sempre cada
variavel reage de forma linear e proporcional quando
sincronizadas. O estudo realizado neste trabalho analisou
uma Unica célula e sua abrangéncia pode ser ampliada
num trabalho futuro aplicando a mesma metodologia de
analise numa linha com maior nimero de prensas e ro-
bos. Antever possiveis problemas independente do na-
mero de células e apresentar solucdo ainda no campo do

=0,90 projeto, diminui muito os custos destinados a futuros re-
=0,85% (Padrao World Class) (12) paros de processos.
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Atualmente ainda existem situacdes de estampagem
muitas vezes de forma manuais. Com a simulagdo do
processo de forma virtual as melhorias seriam aplicadas
também nos campos ergonémicos e em reducdo do nu-
mero de operacdes do processo, o que gera uma diminui-
c¢do do tempo para a obtencdo do produto.

No ambiente automobilistico onde o processo de es-
tampagem exige prazos cada vez mais curtos, versatili-
dade atrelada a eficiéncia, estas simulagGes permitem que
diversas empresas trabalhem em um nivel de competivi-
dade elevado, ficando muitas vezes a frente de seus prin-
cipais concorrentes.
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