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Resumo: O objetivo deste trabalho é apresentar uma solugdo elaborada com
recursos de computacdo movel para o controle do processo de manufatura
industrial no que tange o acompanhamento da disponibilidade e eficiéncia das
maquinas de uma linha produgao industrial. Como método adotou-se a pesquisa
bibliografica para a apresentagdo dos conceitos relacionados ao objetivo da
pesquisa e contextualizagdo do problema e solugdo. Foi desenvolvido um
protétipo funcional sobre a plataforma Windows Phone a fim de exemplificar a
solucdo para o problema proposto. Por fim, conclui-se que a aplicacao de
computagcdo moével como um recurso de acompanhamento remoto de processos
de manufatura automatizados pode trazer vantagens competitivas para a empresa
a um baixo custo.
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1 INTRODUGCAO

A busca continua pela otimizagdo dos processos produtivos introduziu os
sistemas de informagdo como ferramenta de suporte a manufatura de tal forma que
hoje é impensavel uma linha de produgéo industrial sem um controle total de suas
operacdes através destes sistemas. Desde a compra da matéria prima até a
expedicao do produto acabado, tudo pode ser controlado e muito pode ser previsto
com o0 uso de sistemas informatizados, tornando 0s processos cada vez mais
enxutos e eficientes, reduzindo desperdicios e maximizando resultados. Para obter
vantagens competitivas neste contexto deve-se observar o cenario atentamente em
busca de pontos ndo atendidos completamente pelos atuais sistemas de informacao.
Com esta premissa em mente, € possivel identificar caracteristicas interessantes
sobre os limites fisicos impostos pelos atuais sistemas. Pensando estritamente em
uma linha de producéo hipotética, que é foco deste trabalho, € possivel afirmar que
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a producado de uma maquina que esta localizada do outro lado do mundo, sem sair
da sua mesa. Em contrapartida pode ocorrer que o supervisor de uma linha de
producdo desconheca completamente a parada desta mesma maquina
simplesmente porque estd em reuniao, a alguns metros. A aplicacao de um sistema
de supervisdo eficiente que dé conhecimento aos interessados sobre a situacao
atual da linha de producdo pode reduzir consideravelmente perdas no fluxo
produtivo tornando-se uma vantagem competitiva (JORGE JUNIOR, 2003).

Posto o problema de como contribuir para o controle mais eficiente de um
processo de manufatura industrial, no que tange a disponibilidade e eficiéncia de
maquinas e equipamentos automatizados, este trabalho propdée uma aplicagéo
desenvolvida para dispositivos moéveis cujo objetivo € prover um meio para o
acompanhamento remoto de linhas de producdo. Mais especificamente, os objetivos
deste trabalho sao: desenvolver uma solu¢cdo completa e de baixo custo que possa
facilmente ser implantada em qualquer linha de producédo que tenha interesse em
melhorar seu processo produtivo; estudar e entender a area de manufatura
industrial, em busca de oportunidade para futuras implementacdes; aplicar os
conhecimentos adquiridos no curso de Especializacdo em Desenvolvimento de
Aplicacdes para Dispositivos Moveis em um problema real e com potencial para
futuros trabalhos.

A secgao 2 traz um referencial te6rico com diferentes trabalhos realizados na
area de controle e monitoracdo de processos de manufatura, mostra o qué sao
sistemas de supervisao e como estes podem contribuir com a produtividade de uma
linha de producdo. Apresenta ainda a ferramenta de gestdo visual Andon, que é
integrante do Sistema Toyota de Producéao (LIKER, 2005).

A secao 3 apresenta a metodologia de desenvolvimento, onde sao
apresentados todos os passos realizados para a elaboragédo deste trabalho e para o
desenvolvimento do protétipo foco deste estudo, abordando desde o levantamento
de requisitos de uma linha de producao hipotética, passando pelas etapas de projeto
onde sao descritas as tecnologias empregadas na elaboracdo do protétipo e
esquematizacdo de sua arquitetura, chegando até a apresentagcdo de alguns
recursos interessantes da plataforma adotados na solugdo. Por fim, esta secéo
apresenta os testes realizados e a impressao de usuarios que utilizaram a aplicacao.

A secao 4 apresenta a conclusdo do trabalho, retomando o problema

proposto e avaliando a solugdo desenvolvida. Neste ponto do desenvolvimento o
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dominio do problema é suficiente para a sugestdo de implementacbes futuras
baseadas neste trabalho.

2 REFERENCIAL TEORICO

Nesta secdo serao abordados temas pertinentes a elaboracdo da solucao
proposta. Comecga definindo computacdo movel, apresentando caracteristicas
histéricas, tendéncias e conceitos que introduzem alguns trabalhos que lancaram
m&o de mobilidade ou que teriam ganhos ao utiliza-la. Por fim, € abordada a
plataforma Windows Phone 8, escolhida como alvo para a elaboracdo deste
trabalho.

2.1 Computacao Mével

O avanco das tecnologias de comunicacdo sem fio e de dispositivos
compactos com alto poder de processamento abriram caminho para a computagéo
mével, que pode ser considerada uma evolugédo natural da computacao distribuida.
Mateus e Loureiro (1998) previram em seu livro que a redugdo dos custos dos
dispositivos moveis tornaria a computagdo movel vidvel para a populagdo em geral.

Esta consideracao é ratificada pelo aumento nas aquisicoes de dispositivos
méveis entre 2012 e 2013, na ordem de 12%, enquanto no mesmo periodo os PCs,
incluindo notebooks, tiveram uma queda de quase 8%. E esta tendéncia deve se
manter ao longo dos préximos anos. A previsdo € que a venda de PCs sofra uma
queda de quase 20% até 2017 quando comparado a 2012. Neste mesmo periodo a
venda de dispositivos méveis crescera aproximadamente 70% impulsionada pela
diminuicao dos precos de tablets e smartphones (GARTNER, 2013).

A computacdo movel € um marco tdo importante na histéria da computagéo
que se equipara a evolugcbes significativas como a criacdo dos centros de
processamento de dados na década de sessenta, ao surgimento dos terminais na
década de setenta ou as redes de computadores na década de oitenta (MATEUS,
LOUREIRO, 1998).

Este conceito nasceu com a evolucao dos laptops e redes wireless no inicio
da década de noventa, baseado nos principios basicos da computacao distribuida.

Devido as restricbes provenientes deste ambiente, novas técnicas de
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desenvolvimento se fizeram necessarias. As quatro principais restricbes deste
ambiente sdo: variagcdo na qualidade da rede, baixa confiangca e robustez dos
dispositivos méveis, limitacdo de recursos dos dispositivos e consumo de bateria
(SATYANARAYANAN, 2001).

Os conceitos de sistemas distribuidos e computagdo movel, por sua vez,
introduzem a ideia de computacao pervasiva que consiste em um ambiente rico em
recursos computacionais e de comunicacao tdo intimamente contextualizados ao
usuario que chega ao ponto de tornar-se imperceptivel. Esta ideia remete ao fato de
que o usuario esta tdo habituado e confortavel com a tecnologia que o cerca que
acaba usufruindo dos recursos computacionais inconscientemente
(SATYANARAYANAN, 2001).

Hoje em dia, gracas a evolucao tecnoldgica de hardware, software e avancos
nas redes, a computacao pervasiva pode ser observada ao ler um e-mail ou acessar
a internet através dos mais variados dispositivos. Mais do que ter a informagéo na
ponta dos dedos em qualquer lugar e a qualguer momento, a computagcdo movel
abriu espaco para novos modelos de negbcios e relacionamento com clientes
(SATYANARAYANAN, 2010).

A rapida e farta disponibilidade de informagdes atraves dos mais variados
dispositivos moveis € um fato inegavelmente consumado assim como a oferta de
uma gama de servicos baseados em dados e informacdées que podem ser
consumidos em qualquer lugar onde haja um ponto de acesso a internet. Cabe
entdo exercitar quais serdo os rumos futuros da computacdo movel e como esta
impactara a vida da sociedade. Satyanarayanan (2010) aponta alguns aspectos dos
dispositivos e da infraestrutura que serdo proeminentes nesta area nos proximos
anos. Em seu estudo ele prevé a importancia dos sensores instalados no dispositivo,
como a camera fotogréafica, por exemplo. Quando uma camera foi integrada a um
celular pela primeira vez, houve quem questionasse sua utilidade. Hoje ndo ha
duvidas sobre o0 sucesso desta integracdo. Os sensores exercem papel fundamental
também no aspecto oportunismo. Neste sentido o0 GPS merece destaque, uma vez
que proporciona a possibilidade de geracédo de conteudo com base no contexto onde
0 usuario esta inserido. Por fim, para que os sensores atuem como provedores de
informacdes relevantes e o dispositivo como um cliente capaz de captar
oportunidades em meio a uma infinidade de opcdes, o sistema como um todo deve

prover informagdes consistentes muito proximas ao tempo real.
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A infraestrutura € um ponto chave na busca pela transmissdo de dados
préxima ao tempo real. Neste sentido, alguns estudos buscam solug¢des. Entre eles
€ apresentado o conceito de cloudlet, uma camada intermedidria na tradicional
hierarquia de 2 niveis comumente usada em aplicagbes mdveis. Estes 2 niveis
geralmente sdo identificados como cliente e servidor. Mais recentemente o conceito
de servidor tem cedido espacgo para o termo nuvem (cloud em inglés) que nada mais
€ que a denominacao de um recurso computacional composto por uma colecéao de
servidores. Esta camada intermediaria atua entre o cliente e a nuvem, por isto o
nome cloudlet. Seu objetivo € reduzir a laténcia da comunicagdo em rede a fim de
proporcionar ao usuario uma nova experiéncia imersiva através da computacao
movel (SATYANARAYANAN, 2010).

2.2 Projetos Relacionados

O alto grau de automacao nos processos de manufatura atual torna possivel o
desenvolvimento de uma série de sistemas de informacdo para controle e
supervisao de linhas de produgdo. A automacédo geralmente ndo surge com o
propésito de gerar dados a respeito do processo ao qual esta sendo aplicada, mas
0s gera naturalmente em decorréncia das tecnologias empregadas. O que poderia
ser um subproduto negligenciado é rico em significado quando aplicado a sistemas
de informacéao apropriados.

Um dos objetivos do Sistema de Supervisdo é adquirir dados e armazena-los
para posterior analise e geracdo de relatorios a partir de algoritmos e parametros
pré-definidos. Fornece servicos para acesso a base de dados local, atuando como
uma interface entre a linha de produgcédo e outras areas da empresa interessadas
nestas informagdes (JORGE JUNIOR, 2003).

Jorge Junior (2003) mostra como criar uma arquitetura composta por uma
série de Controladores Légicos Programaveis (CLPs) de forma a alimentarem um
computador central com dados de uma linha de produgdo. De uma forma
simplificada, a arquitetura apresentada por Jorge Junior (2003) é apresentada na
Figura 1.

Esta arquitetura é proposta em camadas de modo a ser mais robusta. A
divisdo do controle entre varios equipamentos torna o sistema mais rapido e facilita a
manutenc¢ao e deteccao de problemas (JORGE JUNIOR, 2003).



Figura 1 —Arquitetura de um sistema de supervisao
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Fonte: Jorge Junior (2003)

Em conjunto com uma solugcdo de Gestdo Visual os ganhos podem ser
maximizados. O Andon é uma ferramenta deste tipo, originaria no Sistema Toyota
de Producédo e tem como objetivo sinalizar através de painéis luminosos a situacao
atual da linha de producdo. Desta forma, todos os envolvidos no processo tém
conhecimento sobre as dificuldades instauradas ou iminentes. O Andon contribui
com a criagdo de um comportamento padrao da linha de producédo. Qualquer desvio
desta regularidade é facilmente observado pelos interessados, agilizando a tomada
de decisdo para acoes corretivas ou de contingéncia (LIKER, 2005).

Entretanto, sistemas de controle e supervisdo nédo sao exclusividade de
processos de manufatura. Araujo et al. (2012) propée um modelo para um sistema
de monitoramento de pacientes em ambiente hospitalar. A automacgao nos
equipamentos desta area permite o desenvolvimento de projetos como este, que
visa obter informagodes sobre os sinais vitais do paciente internados em Unidades de
Terapia Intensiva (UTI) e enviar alertas para os dispositivos méveis das equipes
médicas.

A arquitetura proposta por Araujo et al. (2012) integra diversos recursos como
o envio de SMS para dispositivos méveis, o uso de RFID para a identificacdo da
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equipe de saude e a disponibilizacdo de web services como interface independente
de tecnologia para qualquer sistema com interesse em monitorar 0os pacientes.
Roteadores WiFi conferem mobilidade a solu¢do. Durante os testes, a solugdo se
mostrou satisfatéria em termos de tempo de resposta e quantidade de erros, que
ficou zerada, configurando-se como uma solugéo adequada para a rapida tomada de
decisdo em caso de emergéncias.

Tanto a solugéo apresentada por Jorge Junior (2003) quanto a de Araujo et al.
(2012) prezam pela geragdo de alertas para dar conhecimento aos responsaveis
quanto a anormalidades em seus processos. Além disso, os dados coletados séo
armazenados para futuras consultas ou correlagdes, abrindo a possibilidade de
aplicagdes gerenciais e estratégicas sobre os resultados. A Figura 2 mostra, de
forma simplificada, a arquitetura apresentada por Araujo et al. (2012).

Figura 2 — Arquitetura de um sistema de monitoramento de sinais vitais
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Fonte: Araljo et al. (2012)

A partir da observacao das duas arquiteturas apresentadas pode-se perceber
que o foco do trabalho de Jorge Junior (2003) esta voltado mais para a infraestrutura
da coleta de dados através da utilizagdo de CLPs nas maquinas e sua
disponibilizagdo em um repositério centralizado. Ja no trabalho de Araujo et al.

(2012) reforca bastante a parte da solucao responsavel pela disponibilizacdo dos
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dados coletados através de relatérios e alertas em diferentes dispositivos. Portando,
ambos abordam o problema de envio de alertas as partes interessadas no processo
mas se aprofundam em itens distintos no projeto e desta forma se complementam
para a construcdo de uma ferramenta de monitoramento.

Na Figura 2 pode-se observar também a utilizacdo de web services e sockets
para a comunicagdo com os dispositivos méveis. Araujo et al. (2012) justifica a
implementacdo de sockets por ser “um servico de transporte confidvel e com
comunicagao estavel”, requisito indispensavel devido a criticidade do sistema. J&a o
uso de web services visa “prover a interface de comunicacdo com qualquer outro
sistema que esteja realizando o monitoramento de pacientes, possibilitando a
comunicacao de forma transparente e independente da tecnologia”.

Truong e Vu (2012) ratificam estas decisdes de projeto em seu trabalho. Ele
sugere “to combine SOAP web service protocol to send and receive control
information and Socket programming to transfer feedback monitoring data’. O estudo
realizado por Truong e Vu (2012) assemelha-se aos demais apresentados
anteriormente uma vez que € composto por trés partes fundamentais: a aquisicao de
dados, um servidor central que armazena e disponibiliza estes dados e dispositivos
clientes para controle e monitoracdo. Portanto conclui-se que este é um modelo
arquitetural defendido por diferentes estudos na area.

Apesar desta mesma arquitetura ser aplicada em areas diversas a manufatura
conforme ja foi apresentado, Jorge Junior (2003) a nomeia como Sistema de
Supervisdo e define como “um conjunto composto por software e hardware cujo
propésito € possibilitar o acompanhamento da produgdo com informacdées mais
confiaveis e com um menor atraso”. E evidente o foco no sistema fabril proposto por
Jorge Junior (2003), e pela proximidade ao objetivo deste trabalho, sera a postura
adotada também neste estudo. De uma forma mais detalhada, Jorge Junior (2003)
define:

[...]Sistema de Supervisdo traduz-se no monitoramento de varidveis de
processo do chao de fabrica, tomados em tempo real e a transicdo desses
dados monitorados a um sistema de visualizagdo ou um banco de dados
que permita alertar sobre problemas rapidamente, interpreta-los e gerar
planos de agdes quando necessarios de forma a aprimorar o aprendizado
desses problemas e trabalhar na minimizacdo de problemas reincidentes,
isto é, que auxilie na determinagao da causa raiz.
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Esta definicdo de Sistema de Supervisdo mostra sua importancia para o
processo e evidencia sua caracteristica estratégica para os objetivos da empresa,
portanto é natural sua evolugdo para incorporacdao de dispositivos moveis a sua
construcdo. A evolugdo tecnolégica no campo de comunicagbes sem fio e
smartphones além do barateamento do custo com hardware tem tornado os
dispositivos méveis 6timos candidatos a terminais remotos em aplicacées industriais
(TRUONG; VU, 2012).

2.3 Windows Phone 8

Um sistema que envolva uma monitoragdo, seja dos sinais vitais de um
paciente, seja de algumas maquinas em uma linha de producao, exige certa imersao
do usuario no ambiente observado pois este usudrio devera estar atento a painéis
luminosos ou telas de computadores ou ainda aguardando um sinal sonoro de seu
aparelho celular. O sistema operacional pode contribuir com a experiéncia do
usuario nestas situacdées. O Windows Phone OS possui uma filosofia particular que
foca no conteudo do usudario agregando informacdes e aplicagbes de forma
conveniente ao wusuario. Enquanto outros sistemas operacionais tratam as
aplicagdes de forma isolada, o Windows Phone 8 preza por um modelo focado na
experiéncia, ao invés do tradicional modelo focado na aplicacdo. Desta forma,
quando um usuario do Windows Phone pretende, por exemplo, encontrar um
contato, estard na verdade acessando um agregador de diversos provedores de
contatos. Este tipo de experiéncia remete a sensacdo de imersdo no conteudo e
este comportamento € estimulado pela infraestrutura do sistema operacional
(WHITECHAPEL; MCKENNA, 2013).

Além disso, o sistema operacional para smartphones da Microsoft esta em
uma tendéncia de crescimento no niumero de vendas. Ainda longe de alcancar os
lideres Android e iOS, o Windows Phone tende a ocupar em o terceiro lugar em
breve. O Windows Phone encerrou 2012 com um crescimento de mais de 220% em
relacdo ao final de 2011. Neste mesmo periodo o Blackberry OS teve uma queda de
aproximadamente 45% em suas vendas (GARTNER, 2013).

As caracteristicas mencionadas sobre o sistema operacional e as projecoes
de mercado foram os motivadores para a escolha do Windows Phone 8 como

plataforma para este trabalho. Para um melhor entendimento da arquitetura e
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recursos oferecidos por este sistema operacional, os paragrafos a seguir oferecem
uma breve introducéo sobre a plataforma.

A mudang¢a mais significativa da versao 8 do Windows Phone em relagéo as
versoes anteriores é o compartilhamento do nucleo do sistema operacional com o
Windows. Isto significa que as fungbes mais basicas do Windows 8 e Windows
Phone 8 compartilham o mesmo codigo fonte aléem de muitas outras areas destes
sistemas operacionais que também sdo compartiihadas (WHITECHAPEL;
MCKENNA, 2013).

Esta estratégia da Microsoft de compartiihamento da APl demonstra
claramente o interesse em convergir as plataformas de forma a criar uma
experiéncia unica para o usuario de Windows 8 e Windows Phone 8. Conhecer as
similaridades no desenvolvimento de ambas as plataformas pode se tornar um
diferencial na adocdao do Windows Phone como plataforma alvo. Isto porque,
pensando em uma aplicacdo corporativa, € provavel que a solucdo envolva
aplicacoes moveis e aplicacoes desktop. A consisténcia da interface ja € um grande
ponto positivo, mas o ganho é ainda maior considerando-se o reaproveitamento de
conhecimento, ferramentas e codigo (REYES, 2013).

No que tange a distribuicdo de aplicacbes, o Windows Phone 8 trouxe
algumas mudancas significativas quando comparado a versdao 7.x. Agora a
distribuicao das aplicacées nao esta mais restrita apenas a Windows Phone Store.
Aplicagcdes corporativas, como é o caso apresentado neste trabalho, podem agora
ser distribuidas através de downloads no Internet Explorer, por email ou ainda
instaladas através de cartdo micro SD (WHITECHAPEL; MCKENNA, 2013).

3 METODOLOGIA DE DESENVOLVIMENTO

Esta secdo descreve os passos adotados para o desenvolvimento de um
sistema de supervisdo para uma linha de producao através de dispositivos moveis.
O foco principal desta solucdo é o desenvolvimento de uma aplicagcdo que sera
executada em smartphones com sistema operacional Windows Phone 8, apesar dos
conceitos aplicados nédo terem qualquer restricdo quanto a plataforma. Para fins de
prototipacdo, alguns elementos pertencentes a arquitetura completa da solucao
foram implementados, mas nao serao aprofundados. A funcionalidade da aplicacéao

foi limitada a fornecer algumas poucas informag¢des da maquina monitorada sendo
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suficiente para provar os conceitos apresentados. Um projeto completo consistiria da
utilizacdo da arquitetura e conceitos aqui apresentados cabendo ao projetista a
tarefa de aprimorar e implementar outras necessidades do usuario. Desta forma este
trabalho pode ser encarado como introdutério a futuros desenvolvimentos na area de
controle de manufatura.

A secao Levantamento de Requisitos apresenta as necessidades criadas para
uma linha de producao hipotética, correlaciona os trabalhos vistos no Referencial
Tedrico de forma a convergirem com a solucao proposta e define as funcionalidades
que serao prototipadas.

A sessao Tecnologias Utilizadas detalha o hardware e software empregado
no desenvolvimento do protétipo.

Em Projeto e Arquitetura s&o exibidos os artefatos que levaram a estruturagéo
da aplicagdo, desde uma visdo macro até especificidades do software
implementado.

Por fim, a secao de Testes descreve a conducao dos testes de integracao da
aplicagdo apontando as impressoes obtidas.

3.1 Levantamento de Requisitos

Partindo do objetivo principal deste trabalho que é o desenvolvimento de uma
aplicagdo para o monitoramento remoto de linhas de produgdo através de um
dispositivo mével, foram elaborados os requisitos que guiardo o restante do
desenvolvimento.

A solucéo foi inspirada no conceito da ferramenta Andon, portanto a aplicacao
deve fornecer uma visao geral da linha de producéo, exibindo de forma simples e
intuitiva a situacdo de cada maquina. O dispositivo mével funcionara de forma
analoga aos painéis luminosos propostos pelo Andon e tera 0 mesmo propadsito, que
€ manter a equipe ciente da situagéo da linha e fornecer aos responsaveis subsidios
para tomadas de decisdes rapidas.

Algumas implementacées do Andon propdem o acionamento dos indicadores
luminosos através de botoeiras. Nesta solu¢do os alarmes sédo provenientes do CLP
e sao gerados automaticamente no caso de paradas de maquinas ou manualmente
pelo operador da maquina caso seja necessario. Para este Ultimo caso uma série de

alarmes pré-definidos sao disponibilizados, agilizando a interagdo do operador da
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maquina no momento de justificar uma parada ou quando deseja informar uma
situagdo de parada iminente. Além disso, a categorizacdo dos alarmes facilita seu
uso para fins estatisticos em relatorios taticos. Um usuario também podera gerar
alarmes para uma maquina a partir de sua aplicagdo em seu dispositivo mével. Isto
permite, por exemplo, que um funcionario de determinado nivel de suporte solicite
outra especialidade de suporte ou que um supervisor ao visualizar o nivel baixo de
matéria prima informe uma parada em potencial da linha de produgéo.

O Andon pode ser uma importante fonte de dados, complementar a tantas
outras ja usadas em processos produtivos, como quantidade de pecas defeituosas,
produtividade, seguranca e qualidade. A partir de uma base histérica de alarmes
provenientes de sistemas Andons dados podem ser visualizados em gréaficos e
analisados através de Pareto identificando assim os motivos mais comuns de
paradas da linha de producgéo (LIKER, 2005).

A ideia de controle visual vai além do conceito de Andon. O propdsito do
principio ao qual esta ferramenta pertence € melhorar o fluxo de trabalho. Quando a
ferramenta mostra que o fluxo de trabalho estd sendo comprometido, uma agao
pode ser tomada e o controle visual ajuda para que isto ocorra 0 mais cedo possivel
(LIKER, 2005).

A partir deste conceito, mostra-se interessante a implementacdo de um
controle da quantidade de pecas produzidas em um determinado espaco de tempo,
relacionado a quantidade esperada para este mesmo periodo. Sendo assim, a
aplicacado permite que o usudrio cadastre a quantidade esperada de pecas a serem
produzidas por hora. Durante a produgdo, a quantidade de pecas produzidas é
atualizada constantemente na aplicagdo, permitindo ao usuario constatar se a
maquina esta atendendo as metas propostas. Serdo usadas cores a fim de destacar
desvios dos objetivos e graficos para tornar a visualizagdo das informacdées mais
amigavel.

A motivacao para estes requisitos esta baseada nas caracteristicas e ganhos
que podem ser obtidos com controles visuais adotados no Sistema Toyota de
Producédo, contudo a solugdo difere das implementacdes exemplificadas na
literatura. Estas geralmente citam painéis luminosos, cartbes coloridos ou quadros
espalhados pela fabrica. Neste trabalho estes recursos sao inseridos em dispositivos
méveis, o que confere a visibilidade necessaria sob uma nova perspectiva. Pode-se

pensar nas solugcdes propostas pela literatura como recursos arcaicos de ubiquidade
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sendo assim um alvo com grande potencial para tecnologias baseadas em
computacdo moével. A ideia de painéis e quadros distribuidos pela fabrica néo
precisam ser necessariamente abandonadas, mas podem ser modernizadas com o
uso de monitores ligados ao mesmo sistema que fornece os dados ao dispositivo
mével em questao.

Para mostrar a utilizacdo da aplicacao proposta em um contexto diferente ao
controle de fluxo de trabalho foi escolhido um indicador de qualidade para fazer
parte dos dados que estdo a disposicao do usuario.

A confiabilidade é citada por alguns autores como prioridade competitiva na
estratégia de manufatura. Através da analise de indicadores como este, podem ser
tomadas decisbes quanto a planejamento de manutencdo de maquinas, por
exemplo. Neste contexto, confiabilidade pode ser definida e exemplificada conforme

segue:

Confiabilidade é a probabilidade de que um sistema (equipamento,
componente, peca, software, pessoa) dé como resposta aquilo que dele se
espera, durante um certo periodo de tempo e sob certas condi¢cdes. Assim,
quando entramos em nosso carro e damos partida, esperamos que ele
pegue. Quanto mais vezes ele pegar, em relacdo ao nimero de tentativas,
mais confiavel ele sera (estamos nos referindo apenas a partida). Assim, se
em 1.000 vezes que damos a partida em nosso carro, ele pega 995,
dizemos que sua confiabilidade é de 0,995 ou 99,5%. (MARTINS;LAUGENI,
2005, p. 518, grifo do autor).

Considerando o sistema citado como a maquina que se esta monitorando,
uma forma usual de se medir sua confiabilidade é através do indicador chamado
Tempo Médio Entre Falhas (TMEF). O TMEF é definido conforme a férmula a seguir
(MARTINS; LAUGENI, 2005):

TDD —TNO

TMEF =
F

Em que:

TDD = tempo total disponivel

TNO = tempo n&o operacional

F = nimero de falhas no tempo total disponivel
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Conhecido o TMEF ¢é possivel obter outros indicadores uteis para tomadas de
decisdo, como a equacdo da confiabilidade de um componente (MARTINS;
LAUGENI, 2005):

R = e_(TMtEF)
Em que:

R = confiabilidade ou probabilidade de ndo apresentar falha até o instante ¢

Como a aplicagdo é alimentada constantemente com as varidveis das
férmulas apresentadas, é possivel exibir a confiabilidade atualizada da maquina em
razdo de seu tempo de operacao e histérico de tempos médio entre falhas.

Delimitado o escopo da aplicacao, é possivel defini-la em termos de casos de
uso. A Figura 3 exibe o diagrama de casos de uso da aplicacdo que sera instalada

no dispositivo mével.

Figura 3 — Diagrama de casos de uso da solugéo proposta

Usuario ™~ ’ ) " Servidor

Fonte: O autor

Apesar da solucao como um todo ser mais abrangente do que o diagrama
apresentado, este trabalho se restringe a definicdo da aplicacdo movel. Devido a

simplicidade dos casos de uso, as narrativas foram suprimidas.
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3.2 Tecnologias Utilizadas

Esta sessdo descreve 0s equipamentos e programas utilizados no
desenvolvimento do protétipo.

Foi utilizado um CLP Eaton modelo XV-102-D6-57TVRC-10 cujo objetivo é
simular uma maquina da linha de producao. Este CLP é equipado com uma Interface
Homem Maquina (IHM) incorporada que permite a interacdo com o usuario para a
geragao de alarmes. O CLP ¢ interligado a porta serial um notebook através de um
cabo RS232.

O notebook é da marca Dell Vostro 3500 equipado com um processador Intel
Core i5 2.66GHz e 4GB de memdéria RAM e sistema operacional Microsoft Windows
8. Seu objetivo é atuar como um servidor que armazenara em um banco de dados
SQL Server 2012 as informagbdes fornecidas pelo CLP, processara estas
informacgdes e as disponibilizara para consulta pelo dispositivo movel. Possui o web
server [IS 8 e o framework Microsoft .NET 4.0, softwares necesséarios para o
funcionamento do aplicativo que fara a comunicacao entre o CLP e o notebook além
da disponibilizacao dos web services que serao consumidos pela aplicacdo do
dispositivo movel.

Um roteador Cisco Linksys WRT160N compativel com os protocolos
802.11b/g/n foi utilizado para simular a rede entre o dispositivo mével e o0 notebook.

Como dispositivo mével foi adotado um smartphone Nokia Lumia 720 com
processador Snapdragon dual-core com 1 GHz, 512MB de memadria RAM e rodando
o sistema operacional Microsoft Windows Phone 8.

3.3 Projeto e Arquitetura

Esta secao descreve a solucdo completa, entretanto o foco € a aplicacao
desenvolvida para dispositivos méveis. Com o objetivo de fornecer uma viséo de alto
nivel sobre as funcionalidades da aplicacao, a Figura 4 apresenta o diagrama de

fluxo de interface com o usuario.
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Figura 4 — Diagrama de fluxo de interface

Lista de Status das Graficos e

Maquinas indicadores da Lin

loque em um item da lista |

Detalhes, Indicadores Toque em um item da list:
Geracao de Alarme da Maquina

| Botdo Documentacio

Manual ou
Documentacio |

Fonte: O autor

A aplicagcdo usa como recurso para tela inicial o componente chamado
Panorama. Trata-se de um controle tipico do Windows Phone 8 que proporciona
uma experiéncia bastante caracteristica desta plataforma. Este controle cria o efeito
de uma grande tela com rolagem horizontal.

A Figura 5 apresenta diagrama de classes da aplicacdo. Para um melhor
entendimento foram suprimidas as classes codebehind da interface grafica, uma vez
que nao traria ganhos ao entendimento da solucédo. O projeto de classes procurou
tirar proveito dos padrdes utilizados para desenvolvimento com Silverlight. Este tipo
de aplicacao utiliza bastante o conceito de eventos para manipulagao da interacao

do usuario com a tela.
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Figura 5 — Diagrama de classes

<<enum==

StatusMaquina

ction<indicador=

laquina>>

olean=>

Fonte: O autor

Os programas baseados em Silverlight ndo sdo propicios a utilizarem padrdes
de projeto como MVC (Model-View-Controller) ou MVP (Model-View-Presenter)
dadas as particularidades dos elementos de interface desta plataforma de
desenvolvimento. Os artefatos de interface sao identificados pela extensdo XAML e
sédo estruturados no formato de XML o que fornece certa independéncia entre a
camada de interface da aplicacao (view) e os dados (model). Contudo, a natureza da
plataforma lanca méao de recursos como amarragdo de dados (data binding), que
possibilita a atualizacdo da view toda vez que os dados forem atualizados. Além
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disso, gatilhos (triggers) podem ser disparados para identificar uma interacdo do
usuario com a view (WILDERMUTH, 2009).

A partir destas observacgdes é possivel identificar que, apesar da flexibilidade
incorporada pela interface baseada em XML, os programas baseados em Silverlight
tém um forte acoplamento entre a view e o cédigo fonte para tratamento da tela. Por
isto, a camada de visdo é composta pelo cédigo XAML e codigo C# (WILDERMUTH,
2009).

Para atender esta demanda por um padrdo de projeto adequado a estas
particularidades foi desenvolvido o MVVM, sigla para Model-View-ViewModel. Este
padrdao esta diretamente ligado aos padrdes MVC e MVP, entretanto suporta o
desenvolvimento em linguagens orientadas e eventos ou que facam uso de data
binding para a atualizagdo da view, como € o caso do Silverlight (WILDERMUTH,
2009).

No MVVM o Controller do MVC é substituido pelo artefato ViewModel. Isto se
justifica devido ao fato de um controlador ndo ser mais necessario para a
atualizacao da interface, j& que a amarracao do model com a view exerce este
papel. Contudo, faz-se necessaria a criacao de uma estrutura que prepare os dados
para serem disponibilizados para a interface, e este é o papel do ViewModel.

Uma das premissas da solugdo proposta é disponibilizar as informagdes
coletadas das maquinas por toda a fabrica e fora dela, abrindo a possibilidade de
implementagbesde sistemas de monitoragdo em diferentes dispositivos além do
abrangido neste trabalho. Este requisito foi definitivo para a definicdo da interface
através de web services entre o dispositivo movel e o equipamento que se esta
monitorando. Com o uso de web services a disponibilidade de informagdes torna-se
praticamente irrestrita em termos geograficos, sendo assim um ponto de partida para
futuros projetos.

Alternativas foram consideradas, como a criagao de socket entre o dispositivo
mével e as maquinas monitoradas, conforme proposto por Araujo et al. (2012), mas
logo foram descartadas pois ndo € o propésito deste trabalho obter informacgdes tao
criticas quanto as coletadas em sistemas de suporte a vida nem atualizadas em
sistemas de tempo real. Considerando este contexto, a flexibilidade oferecida por
web services torna-se muito mais vantajosa termos de projeto do que a arquitetura
baseada em sockets.
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A Figura 6 fornece uma visdo ampla da solucao através de um diagrama de
implantacdo, oferecendo detalhes do hardware e software empregados na
construgao do prototipo.

Como pode ser visto no diagrama acima, a aplicacdo espera que o servidor
retorne dados no formato JSON, sigla para Java Script Object Notation. Trata-se de
um formato bastante utilizado em aplicacbes web e foi escolhido devido a

simplicidade que é tratado pelo framework .NET.

Figura 6 — Diagrama de implantacao

Fonte: O autor

A plataforma .NET oferece recursos para converter dados do formato JSON
para instancias de classes .NET. Desta forma, as mesmas classes que sao usadas
para o trafego de dados entre as camadas da aplicacao até a interface podem ser
usadas para mapear os dados vindos do servidor no formato JSON. Para que isto
seja possivel, basta identificar as classes que serdo mapeadas com o atributo
DataContract e os campos da classe com o atributo DataMember, obedecendo a
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nomenclatura utilizada nos dados retornados do servidor. Ambos os atributos
pertencem ao namespace System.Runtime.Serialization.

A conversao efetivamente é realizada pela classe DataContractJsonSerializer,
que pertence ao namespace System.Runtime.Serialization.Json e permite tanto a

serializagdo de um objeto .NET para o formato JSON quanto o caminho inverso.

3.4 Testes

Os testes foram divididos em duas etapas. Em uma destas etapas a aplicacédo
foi submetida ao crivo de usuarios em potencial da aplicagdo. A impressdo destes
usuarios foi registrada através de um questionario e sera apresentado ao final desta
secao. Além disso, foi realizada uma navegacéao por toda a aplicacéao, passando por
todas suas funcionalidades e gerando capturas de telas.

A Figura 7 apresenta a tela inicial da aplicacédo. Esta tela € composta por um
controle Panorama que passa ao usuario a experiéncia de uma grande tela com
rolagem lateral composta por quatro subdivisbes. Na primeira delas, intitulada
"Todas" é exibida uma lista com todas as maquinas monitoradas. As cores de fundo
representam a situagdo da maquina. Ao centro, em destaque € exibida a producgéo
atual e meta. Quando a produgdo esta abaixo da meta, este valor aparece em
destaque. Além disso, é exibido o identificador, nome e descricdo da situacao da

maquina.

Figura 7 — Tela inicial da aplicacdo implementada com o controle Panorama

® Factmon
Todas Paradas Graficos Menu

M1 Retifica R1 M2 Torno T3  Producao da linha nos ultimos 10 dias

(99/100) 300/250 Buscar Maquinas

0 a Percentual alcangado da meta
Em Funcionamento Em Manutencao Busque maquinas a partir de seu

M2 Torno T3 M7 Eletro Erosao EE8 Meta (100%) nome e visualize seus detalhes

300/250 (P4[0)]

Em Manutengdo Parada

._» Cadastrar Metas
.Ii Cadastre as metas de producio para
as méquinas das linhas de producio
,

M4 Furadeira U5

(80/100)

Em Funcionamento
M5 Brochadeira B2

(50/100)

Em Funcionamento

Fonte: O autor
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A divisdo "Paradas" é um filtro que exibe apenas as maquinas que nao estao
produzindo. Para efetuar este filtro ndo foi necessario efetuar uma nova requisicao
ao servidor a fim de buscar os dados. Como as maquinas ja tinham sido carregadas
para a exibicdo na lista “Todas”, apenas foi necessario efetuar um filtro sobre a
colecdo de Maquinas para obter as maquinas paradas. Este € um bom exemplo do
uso de Ling, que € um recurso do framework .NET que permite a execucédo de
operacdes sobre colecdes de dados em um formato semelhante ao SQL.

Em "Grafico" é exibida uma visao gréfica, proporcional, da producgéo total da
linha de producdo em relacdo a meta. Para acessar outras opgdes da aplicagéo é
disponibilizada a opgao "Menu".

Quando uma maquina € selecionada na lista de maquinas, o usuario é
desviado para a visualizacao de detalhes da maquina, conforme Figura 8. Nesta
pode-se ver alguns dados e indicadores da maquina. E possivel também visualizar o
manual ou alguma documentacdo pertinente, além de ser possivel disparar um
alarme de parada iminente, caso o usuario deseje comunicar a todos que a maquina

esta prestes a parar.

Figura 8 — Tela de detalhes da maquina

e 815

® Factmon

Detalhes

Identificador/Nome da Méaquina
M1/Retifica R1

Produgdo Atual/Meta

(99/100)

Tempo

2 dias Th 23min (exemplo)
Confiabilidade

81% (exemplo)

Percentual de Parada

11% (exemplo)

® ©

Fonte: O autor

No caso de muitas maquinas estarem sendo monitoradas pela aplicacao, é
pertinente uma opgdo de filtro. Isto € possivel acessando o menu "Buscar
Maquinas". A Figura 9 representa a tela que sera exibida neste caso. Nela o usuario
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pode informar o identificador, nome ou parte deles para encontrar uma maquina

dentre aquelas que estdo sendo monitoradas.

Figura 9 — Tela de buscar maquinas

® Factmon

Buscar

Fonte: O autor

Pode ainda ser conveniente ao usuario alterar a meta de produgéo de uma
maquina, devido a uma troca de peca produzida, por exemplo. Para isto, 0 acesso

ao menu "Cadastrar Meta" exibira uma tela conforme a Figura 10.

Figura 10 — Tela de cadastramento de metas

® Factmon

Metas

Escolha uma maquina

Digite a Meta de Produgdo

Fonte: O autor
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Estando funcional a aplicacdo, uma versdo do protétipo rodando em um
aparelho Nokia Lumia 720 foi disponibilizada para que fosse testada por sete
usuérios habituados com a rotina industrial. Esta versdo da aplicagdo apresenta
dados ficticios, sem comunicacdo com nenhum provedor de dados, uma vez que
seria invidvel montar um ambiente com dados reais que pudessem ser acessados
por estes usuarios. Apdés uma breve introducdo da aplicagdo, os usuarios foram
estimulados a navegar livremente. Um questionario foi entdo apresentado para que
suas percepcoes fossem registradas em uma escala de 1 a 5, sendo a nota 1
considerada como “ndo atende” e 5 como “atende completamente”. A compilacédo
dos resultados é apresentada na tabela 1. As colunas referentes as notas 1 e 2

foram suprimidas por nao terem dados.

Tabela 1 — Compilagdo do questionario de testes da aplicagao

Avaliacao

Questéao

3 | 4 | 5

A aplicacdo oferece uma visdo clara e intuitiva sobre a
situagdo atual de uma linha de produgao no que se refere a {40, 439, 43
quantidade de pecas produzidas, metas e situagdo das

maquinas.

A aplicagdo tem potencial para contribuir com a redugéo do

tempo de maquinas paradas e aumentar a produtividade da - 29% 71%
empresa.

Esta aplicacdo tem potencial para agregar outros servi¢cos que B} 43% 57%

possam contribuir na rotina dentro de uma linha de producéo

Esta aplicagao seria incorporada facilmente e traria ganhos @ 149, 729, 14%
minha rotina diaria no processo produtivo.

Qual a sua percepcao geral sobre a aplicacdo nos aspectos 3 86% 14%
de aparéncia e interacdo com o usuario?

Como vocé avalia seu dominio sobre o aplicativo apds usa-lo? - 1% 29%

Fonte: O autor

Como pode ser observado, a aplicacdo teve uma boa aceitacdo entre os
usuarios, sendo um indicador de que a aplicagcdo cumpre o objetivo proposto.
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4 CONCLUSAO

Este trabalho abordou o desenvolvimento de uma aplicacao para dispositivos
méveis contextualizado em um ambiente de manufatura. Para delimitar o escopo, foi
definido como principal objetivo a criacdo de uma aplicacdo capaz de coletar os
dados de uma linha de producédo e divulga-las entre os interessados de modo a
melhorar o processo produtivo. Como o principal interesse em qualquer processo de
manufatura € a produtividade, a solugcdo adotada focou em manter os usuario
informados acerca da situacdo das maquinas e producdo atual, adotando uma
interface intuitiva e direcionada a um entendimento rapido. Com isto, os usuarios
tém condigdes intervir no processo o mais breve possivel com o objetivo de atingir
suas metas de produgéao.

Pode-se observar que este objetivo converge com os propédsitos e beneficios
da computacdo movel. Gragas a ela, um usuario tem um alto poder de
processamento e filtro de informacdes literalmente na palma de sua mao. Tarefas
que até entdo exigiriam horas de compilacdo de informacdes espalhadas em
planilhas de controle espalhadas pela fébrica agora podem ser obtidas
instantaneamente e observadas sob diferentes pontos de vista.

A fim de fundamentar o uso de sistemas de informacao para a supervisdo de
linhas de producdo e a aplicacdo de dispositivos moéveis como um canal de
monitoragdo foram apresentados trabalhos relacionados a estes interesses, como
um sistema de supervisdo que centraliza informagdes de varias maquinas de uma
linha de producéo e disponibiliza alertas inspirados na ferramenta de gestdo visual
Andon. Esse trabalho inspirou este artigo no que se refere a aplicacao de sistemas
de informacdao com implementacdo de gestdo visual no controle de linhas de
producdo, mas deu margem a escolha da interface com o usuario. Outro artigo
trouxe a figura do dispositivo mével no papel de meio de comunicagcao com aquele
usuario que recebera os alertas. Nesse, um celular foi usado como ferramenta para
0 recebimento de alertas sobre pacientes na UTI além do recebimento de relatérios
e outras informacdes. A criticidade dessa aplicagéo, por si sé ja é suficiente para se
ter uma ideia das dimensdes que uma aplicacdo moével pode atender. A unido das
ideias propostas nestes dois trabalhos foi fundamental para o delineamento do tema

deste artigo.
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O passo seguinte consistiu da escolha da plataforma. Dado o crescimento em
namero de vendas e tendéncia a se estabelecer na terceira posicdo no mercado de
sistemas operacionais para smartphones, o Windows Phone 8 foi adotado para a
confecgcao do protétipo. Apesar de ainda estar distante dos lideres no segmento, o
Windows Phone 8 conta com o nome da Microsoft e pesquisas que apontam seu
crescimento nos préoximos anos. N&o seria estranho ver esta marca com presenca
massiva em ambientes corporativos.

Por fim, os testes mostraram que o protétipo atendeu bem as exigéncias de
manter o usuario informado sobre a situagdo geral da fabrica. Alguns usuérios
habituados ao ambiente foco da aplicacdo gentiimente se dispuseram a testa-la e
com avaliagbes satisfatérias aprovaram a solucdo. Esta etapa foi importante para
captar a impressao de usuarios em potencial da aplicacao, além de obter sugestdes
de melhorias e de futuras implementacgdes.

Quando se fala em possibilidades de futuras implementacdes, a area de
manufatura é farta em opcdes. Este trabalho focou em um pequeno escopo, mas
com margem ainda para agregar novas funcionalidades.

Como o propésito principal da aplicacao esta em manter a disponibilidade da
linha da produgédo, € natural a sua evolugdo para oferecer mais recursos
relacionados a manutencéo da linha. Neste sentido é bastante propicia a criacdo de
um histérico de atendimentos a uma maquina. Na tela de detalhes da maquina o
usuario teria acesso a uma opc¢ao que traria um histérico de atendimentos. Neste
histérico seriam disponibilizados dados importantes sobre manutengdes realizadas
além de fotos que pudessem contribuir para o entendimento. Este proprio histérico
poderia ser populado através da aplicacdo e langando méao da camera do aparelho
para gerar as imagens.

Ainda no quesito controle de manutencéo, a aplicacdo pode ser usada como
um controle para planos de manutencdo preventiva. O usuario acessaria um
checklist do que deve ser verificado e quando, podendo inclusive receber alertas
para isto. O aceite do checklist pode ser vinculado ao usuario que realizou a
manutencdo preventiva. Além disso, podem ser adicionados mecanismos de
controle como GPS, NFC ou QR Code para certificar que o usuario estava préximo a
maquina no momento da manutencao, além da data e hora para averiguar se aquela
maquina estava mesmo parada durante a manutencdo. Isto tudo alimentaria o

histérico de manutengédo da maquina proposto no paragrafo anterior.
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Nao sé o nivel operacional e tatico poderia ser beneficiar desta aplicacao,
mas também o estratégico, uma vez que preciosos indicadores podem ser extraidos
a partir de informacdes como tempo de maquina parada, producao entre outros.
Sendo assim, uma secao de graficos, relatérios e indicadores é muito bem vinda.
Neste sentido cabe aprofundar os conhecimentos em quais indicadores sao
apreciados pelos gestores e como obté-los dinamicamente.

E evidente que o propdsito neste momento ndo é esgotar o assunto sobre
futuras implementagdes, mas abrir um leque de novas ideias. Com este trabalho, um

passo importante foi dado rumo a um mercado com vastas possibilidades.

MOBILE COMPUTING APPLIED AS A SYSTEM OF SUPERVISION OF
INDUSTRIAL MANUFACTURING PROCESSES

Abstract: The objective of this paper is to present a solution developed with mobile
computing resources to control the manufacturing process industry, following the
availability and efficiency of machines in a production line manufacturing. The
method adopted the literature for the presentation of concepts related to our research
and contextualization of the problem and solution. A functional prototype developed
on the Windows Phone platform was developed in order to propose a solution to the
problem proposed. Finally, it is concluded that the application of mobile computing as
a resource for remote monitoring of automated manufacturing processes can provide
competitive advantages for the company at a low cost.

Keywords: Mobile Computing. Manufacturing. Automation. Windows Phone.
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