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Resumo

Os principais ativos de um sistema de automacgao devem possuir alta disponibilidade
para atender as necessidades do processo, assim como os demais ativos de
producdo. A disponibilidade dos ativos pode ser aumentada a partir de uma maior
capacidade de diagndstico e correcdo dos problemas que podem afetar o
funcionamento dos mesmos. Dentre os problemas que comprometem a
disponibilidade, a degradacao do desempenho é fator determinante para levar um
sistema a condicdo de falha. Este trabalho analisa como a monitoragdo de
desempenho dentro da filosofia do RPM permite aumentar a disponibilidade dos
ativos através da manutencdo preditiva/pro-ativa. O gerenciamento de ativos de
automagao garante a sustentabilidade do desempenho dentro da exceléncia
operacional objetivada pelas empresas.
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INCREASING STEEL MAKING AUTOMATION ASSETS AVAILABILITY

Abstract

The main automation assets must have high availability in order to perform the
process needs, as the same of production assets. Assets availability can be
increased through a better diagnosis and problems fixing that affect its functionality.
Performance degradation is a determinant factor to make a system to fail, among
other availability problems. This paper evaluates how performance monitoring under
RPM sense can provide availability increasing through predictive/proactive
maintenance. Automation assets management provides performance sustainability
under Operational Excellence.
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1 INTRODUGAO

O mercado globalizado apresenta demandas e exigéncias para que as empresas
possam trabalhar num ambiente altamente competitivo. Dentro deste contexto, o
desempenho e a disponibilidade de todos os ativos que causam impacto no
processo produtivo, passam a ser prioritarios para que as empresas possam cumprir
suas metas na obtencédo de resultados. A metodologia e solu¢cdes de RPM (Real-
time Performance Management) sao ferramentas chave para garantir a
sustentabilidade do desempenho dentro da Exceléncia Operacional e também
aumentar e garantir a disponibilidade dos ativos. Como ativos que impactam o
processo produtivo podemos destacar:

» Maquinas e equipamentos de processo
» |nstrumentos e atuadores

» Equipamentos e redes de automacgao

» Infra-estrutura e sistemas de gestao

Até pouco tempo, as empresas dedicavam maior atengao aos ativos de processo,
deixando de lado os ativos de automacgao e de sistemas de gestdo, os quais sao
fundamentais para garantir o desempenho e disponibilidade do processo. Nao é
incomum na maioria das industrias a parada da producdo devido a problemas de
instrumentacdo, falhas em controladores e redes de comunicacdo, parada de
servidores e estacdes de operacao, etc. Na pratica, estes problemas normalmente
causam uma parada parcial ou total do processo produtivo dependendo da
configuragcao do sistema e da criticidade dos mesmos.

Outro fator importante estda no fato da constante evolugdo dos sistemas de
Tecnologia de Automacgao (TA) e Informacgao (Tl). A tendéncia atual é de total
integragdo tecnologica e funcional destes sistemas, associada ao aumento de
complexidade na busca por maior eficiéncia e redugao de custos. Isto implica que o
desempenho e disponibilidade dos ativos de TA e Tl passam a ser um fator
determinante para a obtencao de resultado nas empresas.

Portanto, faz-se necessario entender o comportamento dos ativos de automacéo,
assim como priorizar o uso de solugdes para melhoria de desempenho, diagndstico
automatico e manutengao preditiva/pro-ativa dos mesmos. Esta abordagem permite
gue sejam atendidas as crescentes exigéncias de melhoria continua de desempenho
dos ativos e principalmente do aumento de disponibilidade dos mesmos, conforme
apresentado neste trabalho.

2 DISPONIBILIDADE DE SISTEMAS

O estudo sobre confiabilidade e disponibilidade de sistemas em geral € uma area
de conhecimento ja bastante evoluida. Tomando-se os sistemas de automacéo
como exemplo, é possivel desenvolver uma analise profunda e bem embasada para
entendimento do seu comportamento do ponto de vista de confiabilidade e
disponibilidade, conforme mostrado por Goble'".

A disponibilidade de sistemas em geral pode ser definida como a probabilidade
que um dispositivo esteja operando satisfatoriamente no tempo f. Nao existe a
necessidade de se definir um intervalo de tempo, ou seja, se o sistema estiver
operando o mesmo esta disponivel, ndo importando se ocorreram falhas reparadas
no passado.

A confiabilidade de sistemas esta relacionada a um determinado intervalo de
tempo, definindo a probabilidade para que um dispositivo opere de forma satisfatoria
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dentro deste intervalo. Na pratica, a confiabilidade do sistema pressupde que o

mesmo desempenhe as suas funcionalidades esperadas quando solicitado e dentro

de limites de projeto. Os seguintes aspectos sdo importantes de se considerar:

» A funcionalidade esperada para o sistema deve ser conhecida.

» O significado de “desempenhar funcionalidades esperadas quando solicitado”
deve ser bem entendido e avaliado.

= Deve ser bem definido o que se considera como desempenho satisfatorio.

= Os limites de projeto devem ser conhecidos.

Portanto, confiabilidade e disponibilidade sao coisas diferentes. Confiabilidade é
sempre uma funcao do intervalo de operacédo e da taxa de falhas. Possui um valor
maximo de 1 (100%) no instante zero e decrescendo até 0 com o aumento do
intervalo de tempo. Enquanto que a disponibilidade € uma funcdo das taxas de
falhas, taxas de reparo e tempo de operagcdo. Possui um valor maximo no instante
zero e converge para um valor permanente em fungdo do tempo de operacgdo. O
valor permanente é definido somente pelas taxas de falhas e de reparo. A Figura 1
apresenta o comportamento da confiabilidade e disponibilidade de sistemas.
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Figura 1. Comportamento da Confiabilidade e da Disponibilidade de sistemas.

Como a maioria dos sistemas deve garantir alta disponibilidade, € importante
conhecer quais sdo os fatores de afetam o seu comportamento. A capacidade de
diagndstico de falhas € um dos mais importantes fatores para os ativos de TA e TI.
Preferencialmente, deve-se buscar solugbes para geragdo de diagnosticos
automaticos e on-line. Usaremos aqui o termo diagndstico automatico para referir a
capacidade de identificar falhas com pouca ou nenhuma interferéncia humana e de
corrigi-las sem intervengao no processo. Todos os sistemas de TA e Tl que possam
ser devidamente reparados, caso mais comum, permitem aumentar
significantemente a sua disponibilidade e seguranga, quando s&o acrescidos da
capacidade de diagnostico. Dependendo da arquitetura adotada, outros beneficios
sao possiveis:

» Reducédo do tempo que o sistema opera de forma insegura.
» Reducdo do tempo que o sistema opera com desempenho degradado.

Os aspectos relevantes que afetam o desempenho dos principais ativos de
automacao sao apresentados por Fonseca®.

Para componentes simples ou sistemas compostos com fungdo de densidade de
probabilidade exponencial, temos que a probabilidade de falhas A € igual ao inverso
de MTTF (tempo para falhar). MTTR é o tempo médio para reparar e MTBF igual a
soma de MTTF e MTTR. Portanto, podemos calcular a disponibilidade como sendo:
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) MITTF . . . MITTF
Disp = ,0que é equivalentea: Disp =
MTTF + MTTR MTBF

Considerando o comportamento de um sistema redundante ideal, o modelamento
matematico para MTTF pode ser definido utilizando-se o modelo de Markov(",
apresentando o resultado mostrado a seguir:

MTTF = 3’1%

Onde u € a taxa de reparo simples. Assumindo que a taxa de reparo € constante,
temos que u € igual ao inverso do MTTR.

Entretanto, a considerag&o anterior ndo é valida para a maioria dos casos reais,
onde nem todas as falhas sdo devidamente detectadas e reparadas. A capacidade
de diagnosticar falhas automaticamente altera de forma substancial o
comportamento da disponibilidade. Para poder interpretar o efeito da capacidade de
diagnostico, devemos decompor a taxa de reparo na parcela coberta pela
capacidade de diagndstico e reparo automatico, po, € na parcela que somente
podera ser detectada por inspegdes/manutengdes periddicas, pup. Como reparo
automatico incluem-se todos os tipos de problemas que podem ser diagnosticados e
solucionados sem a parada do ativo, sendo os problemas de desempenho os casos
mais relevantes. O resultado desta analise pode ser interpretado pelos grafico da
Figura 2, onde é mostrada a equagao correspondente para MTTF considerando a
capacidade de diagnostico C, variando entre O e 1.

Pelo mostrado na figura, o MTTF e consequentemente a disponibilidade dos
ativos, aumenta em fungdo da capacidade de diagndstico automatico ou pela
reducao do periodo de inspecao (T,), sendo que este ultimo implica em maior custo
de manutencédo e operagao, exigindo muitas vezes paradas de processo. Analisando
o grafico apresentado, quanto maior a capacidade de diagndstico automatico, menor
€ a necessidade de inspec¢des periodicas para os problemas detectaveis, para se
obter a mesma disponibilidade. Ou, sob um ponto de vista mais relevante,
aumentando-se a capacidade de diagndstico automatico, aumenta-se a
disponibilidade para quaisquer condi¢cdes. Portanto, a melhor estratégia € a adogao
de solugbes que aumentem a capacidade de diagnostico dos sistemas,
principalmente em relagao a problemas que podem ser reparados sem interrupgao
do processo produtivo.

32 +(B=2C)Auy +(1+2C) Aduty, + iy iy
28 +2CH up, +2(1-CO) A

MTTF, =
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Figura 2. Comportamento do MTTF para diferentes capacidades de diagndstico

As solugdes de RPM provéem ferramentas fundamentais para diagnostico
automatico dos principais ativos de TA e TI.

3 ATIVOS DE AUTOMAGAO E PROBLEMAS DE DESEMPENHO

Os ativos de automagao estdo sujeitos a problemas de desempenho que se nao
forem tratados de forma correta, fatalmente causarao interrupcées no processo
produtivo, reduzindo sua disponibilidade e consequentemente o resultado
objetivado. Os principais ativos de automacao sao:

» Instrumentacgao (sensores e atuadores)

» Malhas de controle

= Controladores de Processo

» Redes de campo, de comunicagao e seus dispositivos
» Estacdes de operacao e servidores

Os problemas de desempenho associados aos ativos de automacgao, normalmente
possuem comportamento caracterizado pela sua degradagdo continua, chegando
até a causar a parada do processo diretamente ou provocando efeitos indesejaveis
que indiretamente reduzem a eficiéncia de equipamentos e operadores.

Se uma rede de comunicacao elevar o seu trafego além dos limites de tempo de
resposta exigidos por uma determinada aplicagado de controle, a ocorréncia de time-
out podera implicar na perda de comandos ou mesmo numa parada critica do
processo.

Uma malha de controle quando sofre alteragdes na dinamica do processo,
desgaste em seus elementos ou problemas de interagbes com outras malhas, ira
degradar o seu desempenho causando diversas situagdes indesejadas. O aumento
da variabilidade do processo em decorréncia da degradacdo do desempenho da
malha, implica diretamente na reducdo da eficiéncia do processo, degradagao da
qualidade e aumento de rejeitos. Além disso, os limites operacionais poderéo ser
ultrapassados, chegando a provocar parada do processo por condigcbes de
seguranga, ou mesmo danos aos equipamentos. Um efeito indireto indesejavel da
degradacdo de desempenho das malhas, é a excessiva geragao de alarmes de
processo, que em linha geral exigem do operador maior atengao para os mesmos ou
alterar o ponto de operacéo para reduzi-los.

Conforme destacado no item 2, a disponibilidade dos ativos considera que os
mesmos operem dentro de um desempenho satisfatério. Ou seja, ainda que uma
degradagao de desempenho nédo venha a desencadear uma parada do processo, 0
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que é uma condigao limite, a operacao fora dos limites aceitaveis também implica
em perda de disponibilidade e qualidade, com consequente reducédo da eficiéncia
global objetivada. Atualmente, o termo eficiéncia € mais completo por englobar o
desempenho, qualidade e disponibilidade.

4 MONITORAGAO DE DESEMPENHO

Dentro da abordagem exposta, a monitoragdo de desempenho dos principais
ativos de automacao € uma importante ferramenta para aumento da disponibilidade
dos mesmos. As solugdes de RPM disponiveis no mercado priorizam a monitoragao
de desempenho objetivando maior capacidade de diagndstico, possibilitando a
manutengao preditiva/pro-ativa. Além dos diagndsticos automaticos voltados para
deteccdo dos estados de falhas criticas, os quais implicam normalmente em parada
completa do ativo, os diagnosticos do comportamento dindmico dentro da viséo da
manutencgao pro-ativa ampliam ainda mais a capacidade de deteccéo e corregao de
problemas. Enquanto uma falha critica exige um tempo previsivel para o seu
diagndstico e reparo, as falhas decorrentes de problemas de desempenho podem
exigir um tempo imprevisivel, uma vez que muitas vezes os efeitos perceptiveis sao
intermitentes (falha de comunicagédo por exemplo), ou afetam a eficiéncia global do
processo, reduzindo a sua disponibilidade dentro de condi¢gdes nao-criticas.

Dentro da linha do RPM, podemos destacar as ferramentas que sao utilizadas
para monitoragao do desempenho dos principais ativos de automacao:
= Gerenciamento de ativos de instrumentagao (sensores e atuadores)

» Avaliagdo de desempenho de malhas de controle

» Monitoragao de desempenho de redes de automacéao e Tl

» Monitoragdo de desempenho dos ativos de TA e Tl (CLP’s, estagées de trabalho,
servidores, etc.)

= Gerenciamento do desempenho de equipamentos em geral (OEE)

E importante observar que o indice OEE (Overall Equipment Efficiency) é uma
importante ferramenta de RPM muito utilizada para equipamentos de processo, mas
que pode ser utilizada para qualquer equipamento. A Figura 3 apresenta exemplos
de solugcbes de mercado que sao utilizadas para monitoracdo de desempenho de
ativos de TA e TI.
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Figura 3. Solugbes de mercado: (a) Supervisdo de Malhas de Controle, (b) Monitoragao de estagdes
e servidores, (c) Monitoragdo de redes usando SNMP, (d) OEE.

5 APLICACAO PRATICA

Para exemplificar como a monitoracdo de desempenho associada a capacidade
de diagndstico automatico € utilizada na industria em geral, sdo apresentados casos
observados na aciaria de uma grande siderurgica situada em Minas Gerais. Estes
casos foram identificados apds a implantagao do sistema de automacao para todas
as areas da aciaria, Figura 4. Este sistema também faz a integragdo com os
sistemas de gestao da empresa.
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Figura 4. Sistema de automacéo da aciaria
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Exemplo 1: Interrupcdo da operagdo do processo devido a indisponibilidade
intermitente da rede de automacao.

A operagcdo do processo através da estacbes de operagdo do sistema de
supervisdo apresentou problemas intermitentes de comunicagdo com os CLP’s. Tais
problemas implicaram em pequenas interrupgdes da corrida, por questdes de
segurancga do processo e qualidade do produto. Estes problemas intermitentes eram
de dificil identificagdo da causa, uma vez que as inspegdes feitas no sistema néao
coincidiam com o momento da ocorréncia dos mesmos. A solucdo adotada foi a
instalagdo de um software para monitoracdo continua da rede automagéo(3),
equivalente ao mostrado na Figura 3. A partir da monitoragao continua da ocupagéo
da rede (taxa de utilizagao) foi possivel identificar através dos alarmes do software,
que uma estagcdo do sistema de manutencdo ocupava 100% da banda de
comunicagdo durante transferéncias de arquivos. Este era um procedimento
indevido para o sistema, que tornava a rede de automacao indisponivel para os
sistemas de operacdo do processo. Como 0s usuarios nao possuiam uma
monitoracao continua do desempenho da rede, ocorriam falhas de comunicagao da
estacdo de supervisdo que chegavam a interromper a produgao. Apds o diagnostico
do problema, a solugao utilizada foi redirecionar a estagdo de manutencao para
utilizar outra rede de comunicagao, evitando-se ocupar indevidamente a rede de
automacao. Esta solugdo foi implementada sem necessidade de interromper o
funcionamento do sistema, eliminando-se as pequenas paradas de produgao devido
ao problema.

Exemplo 2: Interrupgdo da operagao do processo devido a gargalo na
comunicagao com sistema de controle.

A utilizacdo da capacidade de comunicagdo do CLP principal foi crescendo
juntamente com as necessidades de se utilizar diversas esta¢des de operagéo e do
modelo matematico, além das estagbes de engenharia para programagdo do
mesmo. Este crescimento chegou ao limite da capacidade de comunicagao da CPU
do CLP®. Como este limite era atingido momentaneamente, dependendo das
necessidades de comunicacdo de cada estagdao, o desempenho da comunicacao
degradava, chegando a provocar a perda de comunicagéo de algumas estacoes de
operacao com o CLP, devido a indisponibilidade deste recurso. Quando isto ocorria,
a estacao de operagao somente conseguia restabelecer a comunicagédo quando a
demanda de comunicagcdo reduzia, o que provocava pequenas paradas na
producdo. A solugdo adotada foi monitorar continuamente a comunicagéo das
estacbes do sistema, através de software que mede a utilizacdo de recursos,
juntamente com a monitoragdo continua da utilizacdo da rede de controle e da CPU
do CLP. Assim foi possivel diagnosticar a causa do problema, sendo adotado como
solucao a redugao da demanda de comunicagao das estagdes que nao interrompiam
a operagao, até a substituicdo definitiva da CPU do CLP por uma com maior
capacidade de comunicagdo, o que foi feito posteriormente numa parada
programada para manutengéo.

6 CONCLUSOES

A disponibilidade dos ativos de automacgao é um fator determinante para garantir a
eficiéncia do processo produtivo, objetivando a sustentabilidade do desempenho
dentro da Exceléncia Operacional, assim como sua melhoria continua na busca por
melhores resultados para as empresas.

A utilizacado de ferramentas de RPM é fundamental para aumentar a capacidade
de diagnostico automatico dos ativos de automagdo e TI, e até mesmo dos
equipamentos de processo. A analise mostrada neste trabalho destaca de forma
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clara como esta capacidade de diagnodstico permite um aumento da disponibilidade
dos ativos e consequentemente do processo produtivo como um todo.

Os problemas de desempenho sdo os principais responsaveis pela reducédo da
disponibilidade dos ativos de TA e TI. E importante enfatizar que estes problemas
normalmente causam pequenas interrupgcdes, muitas vezes de forma intermitente,
sendo portanto de dificil diagnéstico sem o uso de ferramentas de RPM adequadas.

O retorno de investimento das solugbes de RPM pode ser facilmente comprovado
através dos ganhos de eficiéncia do processo produtivo. Normalmente, este retorno
€ bastante rapido (poucos meses), uma vez que as pequenas paradas de producao
decorrentes dos problemas, quando computadas ao logo de um periodo maior,
representam valores muito expressivos. Além dos ganhos proporcionados pela
eliminagao das pequenas paradas, somam-se a reducao dos custos de manutencao,
melhoria da qualidade do produto e reducao de perdas.
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