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Resumo

A automacao em processos industriais agrega qualidade, padronizacdo e seguranca
aos produtos e pessoas envolvidas. Entretanto, as demandas de mercado, custos
agregados e a concorréncia exigem melhorias que podem ser alcancadas através de
métodos de otimizagdo. Este artigo apresenta algumas metodologias e ferramentas
para otimizacao de processos industriais que visam desvincular a obrigatoriedade de
que Técnicas de Controle Avancado em métodos de otimizacdo sdo a Unica solucao
capaz de oferecer resultados satisfatorios para aumento de produtividade. Os
recursos expostos abordam a gestdo de malhas de controle, gestdo de alarmes e o
calculo do indicador global de eficiéncia, o OEE.
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INDUSTRIAL PROCESS OPTIMIZATION: ADVANCED CONTROL IS NOT THE
ONLY WAY

Abstract
The automation in industrial processes adds quality, standardization and safety of
products and people involved. However, industrial automation requires improvements
that can be achieved through optimization methods. This article presents new
methodologies and tools for optimization of industrial processes to untie the obligation
of Advanced Control Techniques in optimization methods. Exposed methodologies
address the mesh management control, management of alarms and the calculation of
Global Efficiency Indicator, OEE.
Keywords: Advanced control; Industrial automation; Management; Optimization.
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1 INTRODUCAO

A evolucgéo tecnologica oferece possibilidades capazes de mudar o cenario produtivo
de uma planta industrial para outro mais favoravel. A automacéo industrial € um
exemplo tipico, capaz de transformar cenarios. Processos automatizados entregam
resultados confiaveis, padronizados e com seguranca operacional. Contudo, a
exigéncia de melhoria continua nos processos e maximizag¢ao do lucro impulsionam o
desenvolvimento de técnicas capazes de gerar aumentos significativos nos
resultados. Nesse sentido, surgem 0s primeiros questionamentos a respeito da
possibilidade de como tornar processos ainda mais eficientes. Controle Avancado &
uma solugdo possivel.

O Controle Avancado de Processos tem a premissa de maximizar o retorno do
investimento, minimizar a utilizacéo de matérias-primas e recursos humanos, através
de modelos matematicos capazes de, automaticamente, se adaptarem a diversas
mudancas de operacionais recalculando seus parametros [1], ou seja, capazes de
influenciar diretamente o comportamento do processo de forma autbnoma, afim de
manter suas premissas atendidas. Modelos adaptativos, preditivos, neurais e fuzzy,
sdo exemplos béasicos para o desenvolvimento de Técnicas de Controle Avancado.
Entretanto, sua utilizacdo exige, na maioria das vezes, estudos complexos
relacionados a modelagem matematica, construcdo dos controladores e hardwares
especificos. Embora haja potencialidades claras em Técnicas de Controle Avancado,
sua implantacdo pode representar um obstaculo e, consequentemente, ser impeditivo
no processo de otimizagdo industrial criando um paradigma entre Otimizacdo de
Processos Industrial e Técnicas de Controle Avancado.

Neste trabalho sdo apresentadas ferramentas, metodologias e técnicas que séo
capazes de criar um cenario favoravel para otimizacdo de processos sem a
necessidade de implantacdo de Técnicas de Controle Avancado, modificacbes na
planta ou processo vigente. A quebra do paradigma entre Otimizacao de Processos e
Controle Avancado € a chave para que diversos processos industriais possam se
tornar competitivos e alcancar resultados satisfatérios. Sdo abordados neste trabalho
técnicas para Gestdo de Malhas de Controle PID, Gestdo de Alarmes e o Calculo do
indice Global de Eficiéncia (OEE), utilizadas em conjunto ou separadamente, que
resultardo em um framework capaz de maximizar os ganhos de um processo e
aproximar todas as 4&reas: operacdo, manutencdo e geréncia, tornando-as
diretamente responsaveis pelos bons resultados que seréo obtidos.

Este trabalho contém cinco secfes organizadas da seguinte forma: i) a secédo 1
apresenta a introducao do trabalho e aspectos gerais; ii) a secédo 2 aborda técnicas
de Gestdo de Malhas de Controle; iii) a secdo 3 aborda técnicas de Gestdo de
Alarmes; iv) a secado 4 aborda aspectos do OEE; e por fim, a concluséo do trabalho é
apresentada na sec¢ao 5.

2 GESTAO DE MALHAS DE CONTROLE

Malhas de Controle, em processos industriais, agregam maior seguranca de
operacdo, mantém a fabricacdo previsivel, asseguram eficacia e qualidade no
processo. Entretanto, para que tais caracteristicas se mantenham é necessario
garantir que todos os equipamentos de medicdo e calibracdo que compdem uma
malha de controle estejam calibrados corretamente, que o0s ganhos para
parametrizacdo da malha estejam configurados corretamente e que, principalmente,

* Contribuicdo técnica ao 20° Seminario de Automacao e Tl Industrial, parte integrante da ABM Week,

realizada de 26 a 30 de setembro de 2016, Rio de Janeiro, RJ, Brasil.




20° Automacao & TI

ISSN: 2237-0234

sejam utilizadas de maneira automética, de acordo com controladores programaveis
e ndo pela expertise de operadores.
Malhas de controle classicas, principalmente do tipo Pl e PID, representam cerca de
90% de todas as aplicacbes de malhas de controle em ambientes industriais [2],
principalmente pela eficiéncia, facilidade de operagédo e sintonia. Entretanto, em
diversas aplicacfes industriais, quedas de performance podem estar associadas
diretamente as mesmas malhas de controles, desde que hajam:

e Malhas PID mal sintonizadas;

¢ Interferéncias em malhas saudaveis causadas por outras mal sintonizadas;

e Operacdo em Modo Manual das Malhas PID.
Intuitivamente, na busca por melhores resultados, técnicas de controle avancado
como por exemplo, controladores neurais e fuzzy [3], sdo considerados opcdes
viaveis. Contudo, sem a garantia de as malhas de controle Pl e PID estejam
corretamente sintonizadas e operando com a maxima performance possivel, o uso de
algoritmos especiais e técnicas de controle avancado podem representar um erro.
A adocao de novas solucfes de controle ndo iria solucionar os problemas de queda
de performance, mas talvez minimiza-los com solu¢des mais complexas. Modelos e
algoritmos de controle avancado sé devem ser utilizados a partir do momento que
malhas de controle classicas ndo oferecam os ganhos almejados, desde que operem
com maxima eficiéncia.
O desafio € manter as malhas Pl e PID corretamente parametrizadas durante todo o
processo. Nesse contexto, alguns pontos precisam ser observados, dos quais
destacam-se 0s seguintes questionamentos:

e A afericAo e manutencdo dos equipamentos de medicdo e atuagdo sao

realizadas com frequéncia e da maneira correta?;
e A sintonia dos controladores foi realizada de maneira conservadora?;
e A operacdo das malhas de controle esta predominantemente em modo
automético?

Boas préaticas na administracdo das malhas de controle € um fator decisivo para o
bom desempenho e garantia de resultados. Nesse processo, gerir malhas de controle
fornece condi¢Bes para identificar possiveis pontos de falhas e entdo, atuar de
maneira correta na solucdo. A adocdo de uma metodologia para gestdo de malhas é
um fator decisivo na otimizacdo de processos industriais.
Diversas aplicacbes sao desenvolvidas para auxiliar na otimizacdo de processos
industriais que permitem monitorar o desempenho dos sistemas de controle,
identificando problemas, isolando as causas e fazendo recomendacdes de correcao.
Existem plataforma WEB capazes de avaliar a eficiéncia de malhas de controle
através de diversas métricas de qualidade e desempenho, como por exemplo a
variancia na saida de controle, o erro médio absoluto calculado entre o set-point e a
variavel medida e o tempo em gque a malha permaneceu em modo automatico. Com
tais informacdes, a plataforma WEB fornece KPIs (Key Performance Indicator) que
guantificam a eficiéncia do controle em tempo real. Além de disponibilizarem relatérios
de desempenhos e ranking das piores malhas. Ferramentas para gestdo de malhas
atuam principalmente como auditores que apontardo erros e pontos de melhoria, pois
se malhas de controle ndo sdo aferidas, certamente elas n&do estardo funcionando
com maxima eficiéncia.
Sintonizar malhas PID é um processo que exige experiéncia e deve ser amparado por
procedimentos matematicos consolidados. A sintonia empirica de controladores PID
pode diminuir o desempenho de um processo consideravelmente. Dessa forma, assim
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como para o gerenciamento de malhas de controle, existem ferramentas consolidadas
para calcular, de forma segura, os valores ideais dos ganhos de um controlador Pl ou
PID, por exemplo. O uso associado de ferramentas para gestdo de malhas de controle
e sintonia de controladores cria a possibilidade de se atingir um cenario onde a
performance de um processo industrial pode ser maximizada, apenas com pequenos
investimentos e uma séria mudanca de postura do que se refere a encarar malhas de
controle como ativos em um processo industrial.

3 GESTAO DE ALARMES

A definicdo formal do que é um alarme pode ser encontrada em [4] que o trata como
um anuncio ao operador iniciado por uma condicdo de mau funcionamento de um
equipamento, desvio de processo ou condi¢do anormal que requer uma agao. Nesse
sentido, a loégica apontaria para um cenario no qual o operador, ao notar um alarme,
tomaria uma decisao afim de investigar e corrigir sua origem. Contudo, na maioria das
vezes 0s alarmes ndo agregam nenhuma informacdo ao processo e Sao
menosprezados. Desta maneira, uma ferramenta que, teoricamente, seria Util para o
processo torna-se algo inatil que somente o sobrecarrega com dados sem significado.
A perda de credibilidade dos alarmes em processos industriais ocorreu na mesma
velocidade do crescimento tecnolégico. Antes do advento dos Sistemas de Controle
Distribuidos (DCS) e SCADA, os alarmes eram normalmente dispositivos visuais e/ou
sonoros montados em painéis que estavam sempre visiveis e disponiveis a operacao.
Os sistemas de automacao modernos eliminaram os custos de criagéo de alarmes e,
consequentemente essa facilidade, aliada a falta de metodologia e padréo, fizeram
com que essa ferramenta se tornasse parte ineficaz do processo.
Um erro comum na maioria dos sistemas de alarme é associa-los a eventos de
operacao e registra-los com a mesma importancia. Os eventos sao classificados como
uma situacao que ocorre no processo e tem importancia para o operador a titulo de
informacéo, mas nao requer nenhuma acao corretiva; por outro lado, os alarmes séo
definidos como uma situagdo que ocorre no Processo e exige que o operador tome
providéncias em relacao a ela sob pena de levar o processo a situacdes de perigo.
Sistemas de alarmes mal projetados e que ndo auxiliam na melhoria do processo
possuem as caracteristicas comuns que podem ser listadas a seguir:

e Os operadores ignoram, com frequéncia, os alarmes;

¢ Nao existe prioridade entre alarmes;

e Operadores tem liberdade suprimir e alterar configuracfes de alarmes;

e Na ocorréncia de alarmes, os operadores ndo sabem qual atitude tomar.
Aliar o excesso de informacdo sem credibilidade e significado a dependéncia da
resposta humana para interpretacdo dos alarmes é o suficiente para que sistemas de
gerenciamento de alarmes sejam fundamentais em um processo industrial que vise
melhoria continua. Existem dois padrdes internacionais que tratam as premissas que
sistemas de gerenciamento de alarmes devem atender, sendo eles:

e EEMUA [5] — Sistemas de Alarmes: Um Guia de Projetos, Gerenciamento e

Compra

e ISA 18.2 [4] - Sistemas de Gerenciamento de Alarmes Industriais.
Segundo a regulamentacdo da [4], um bom sistema para a gestdo de alarmes deve
contribuir para que o cenario de alarmes atinja os seguintes indicadores:

e Quantidade maxima de alarmes que podem estar ativos, por hora,

considerando um operador é de seis alarmes;
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e Porcentagem com mais de 30 alarmes ativos, em uma hora, deve sempre ser
menor que 1%;
e Porcentagem da quantidade de alarmes “bad actors” (alarmes que sao causa
de outros alarmes menores) deve sempre ser menor que 5% da quantidade
total de alarmes;
e Numero de alarmes suprimidos ou alterados, durante todo o processo, sem
permisséo deve ser zero;
e Alarmes com Prioridade Baixa devem ser 80% do total de alarmes, enquanto
os de prioridade média sdo 15%; somente 5% devem ser alarmes com
prioridade alta.
Um sistema de gerenciamento de alarmes, baseados nas premissas do padrao
EEMUA, deve coletar as informacdes dos alarmes e analisa-las continuamente.
Somente a coleta de informacdes do chao de fabrica ja pode apresentar um desafio.
Boas solu¢des em gerenciamento de alarmes sao aquelas que conseguem trazer as
informacBes de campo e formata-las de maneira clara e confidvel para a sala de
controle. Casos de mau gerenciamento de alarmes induziram erros de operacéo que
foram responsaveis por tragédias como as ocorridas na Usina Nuclear de Chernobyl,
em 1986 e a explosado da plataforma BP Oil, em 2010.
Certas funcionalidades tornam algumas ferramentas de gerenciamento de alarmes
capazes de interagir com o processo gerando informacdes seguras e confiaveis.
Solucbes em gerenciamento de alarmes devem possuir, segundo [6], conectividade,
processamento computacional isolado do sistema de controle, facil acesso as
interfaces, alta capacidade de armazenamento para historico e facil manutencao. Um
sistema de gestédo de alarmes que seja capaz de reunir todas essas caracteristicas &
capaz de agregar bons resultados ao processo. Um alarme, para ser considerado
confiavel e util deve:

e Ser relevante e Unico, ou seja, que a informacéo trazida pelo alarme seja

suficiente para que uma acao preventiva ou corretiva seja tomada,;

e Possua prioridade e seja definido no tempo;

¢ Inteligivel e suficiente para orientar uma acao do operador.
O gerenciamento de alarmes € um ciclo de melhoria continua, ou seja, dinamico e
requer atencdo para que bons resultados sejam alcancados. O gerenciamento de
alarmes € composto em sete fases, definidas na ISA 18.2. As ferramentas de gestéo
de alarmes oferecem facilidades que néo alcangariamos sem elas, como por exemplo,
identificacdo de alarmes com maior incidéncia, areas com maior niumero de alarmes,
producéo de relatorios de indicadores de desempenho. Contudo, a utilizagdo isolada
das ferramentas néo trara os resultados esperados com a gestao dos alarmes. A figura
1 destaca 0s passos para que gerenciamento de alarmes aconteca de maneira eficaz
e a maneira continua em que se relacionam.
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FILOSOFIA UNICA
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Alarmes

Racionalizacdo de ,
Alarmes

Figura 1 — Ciclo para gerenciamento de alarmes.

No inicio da implementacdo de um sistema de gerenciamento de alarmes é importante
n&o atacar o universo de todos os alarmes de uma s6 vez. E interessante que sejam
selecionadas algumas areas e, de maneira gradativa, a nova filosofia de
gerenciamento seja inserida. Com isso, serd possivel obter resultados de maneira
mais simples e que comprovem sua utilidade.

Sistemas de gerenciamento de alarmes oferecem maior estabilidade operacional.
Com os relatérios e KPIs fornecidos pelos sistemas € possivel identificar pontos de
falhas, gargalos na operacao e agir de maneira pontual. Embora os alarmes sejam
mensagens em tempo real, sistemas de gerenciamento sdo capazes de gerar
histéricos e com isso construir relatorios e indices de desempenho.

O emprego de ferramentas de gestdo de alarmes oferece beneficios ao processo
produtivo que irdo refletir no aumento da produtividade através do aumento da
estabilidade operacional. O OEE (indice de Eficiéncia Global) é influenciado
diretamente com os bons resultados trazidos pela gestado dos alarmes, pois os fatores
de eficiéncia, qualidade e performance sdo afetados diretamente quando os alarmes
oferecem informacBes confidveis e seguras para atuacdo. Planos efetivos de
manutenc¢ao e melhoria continua podem ser elaborados a partir de falhas identificadas
pelos sistemas de gerenciamento, e ainda diminuir a interferéncia operacional, sem
metodologia, na resolugéo dos problemas.

4 OEE - INDICE GLOBAL DE EFICIENCIA

Indicadores de eficiéncia s&o, muitas vezes, calculados a partir de planilhas
alimentadas com dados manuais e que, na maioria dos casos, sdo apontados em
periodos posteriores as grandes paradas no processo. Com isso, quando calculadas,
as métricas de eficiéncias podem representar cendrios contrarios a realidade do
processo ou até mesmo mascara-los. Atualmente, existem maneiras de coletar
informagdes em tempo real e em conjunto com algoritmos capazes de calcular a
eficiéncia de um equipamento de forma transparente e livre de erros. Para isso, &
necessario transformar dados em informacgéo. A grande diferenca entre eles € que a
informacéo fornece condi¢des de prever e planejar.
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Um erro comum na avaliagdo da eficiéncia de um processo é considera-la uma razao
entre 0s insumos necessarios e o produto final adquirido, ou seja, manter os olhos na
eficiéncia somente pela 6tica da producéo. Isso pode representar armadilha. O OEE
nao € um indice utilizado somente para PCP (Planejamento e Controle da Producéo),
mas deve ser utilizado também pelo PCM (Planejamento e Controle da Manutencao)
como chave para avaliar problemas e gargalos no processo. Para evita-la é
necessario avaliar, inicialmente, algumas questdes:
e Os equipamentos do processo param constantemente?
¢ Os motivos de todas as paradas sao conhecidos? Séo paradas por defeito ou
condi¢bes de processo?
e As pequenas paradas sdo consideradas no somatério do tempo em que o
equipamento esteve parado?
e Os dados referentes a paradas e defeitos, quando existem, sdo coletados
automaticamente ou dependem da acao de operadores?
e Qual o tempo gasto para reestabelecer equipamentos com defeitos ou falhas?
e Existem planos de manutencdo coerentes e que sdo realizados com
seriedade?
e Qual o impacto na producdo devido a problemas com equipamentos
isoladamente?
Na década de 70, a necessidade em manter os equipamentos sempre funcionais
levou ao desenvolvimento de uma metodologia de manutencdo denominada TPM
(Total Productive Manufacturing) [7], que maximizava a eficiéncia de um equipamento
através de um plano otimizado de manutencéo que envolvia desde o operador até os
gerentes de processo [8]. O objetivo da TPM é eliminar ou ao menos diminuir as
perdas por manutencdo, aumentar a eficiéncia e o tempo util das maquinas,
resultando no aumento global da produtividade industrial. Contudo, ainda era
necessario mensurar se a metodologia TPM era eficaz em relagdo a sua proposta.
Nesse sentido, foi criado o indice OEE (Overall Equipment Effectiveness). O OEE é
um indice calculado em tempo real a partir de métricas de eficiéncia do equipamento.
Ele fornece um valor que pode ser utilizado como métrica global de eficiéncia capaz
de proporcionar ganhos de qualidade e produtividade, permitindo atuar nas perdas de
producgéo e diminuindo o investimento em novos equipamentos.
O uso do OEE cria métricas padronizadas que auxiliam equipes de manutencéo a
aumentarem a performance de cada equipamento e, posteriormente reduzir a perda
que aquele equipamento causa no processo.
Existem diversas variacdes para o célculo de OEE, porém a metodologia mais
consistente utiliza apenas trés métricas basicas, sendo: a disponibilidade, a
performance e a taxa de qualidade do equipamento [8].
A principal variavel para o célculo do OEE é o tempo em que 0 equipamento
permaneceu operando ou parado. E preciso gerar intervalos nos quais se compara o
tempo no qual a maquina agrega valor ao produto e soma total das perdas de tempo
enquanto a mesma estiver parada [9]. Para o calculo do OEE é necessario,
inicialmente, definir quais os motivos de parada dos equipamentos. Os seis principais
motivos de perda de tempo em um processo produtivo estdo relacionados a parada
de equipamentos e podem ser observados na Figura 2.
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a Quebras/ Falhas Equipamento Indisponivel para producédo

a Pequenas Paradas Pequenos intervalos de tempo com o equipamento parado
Queda de . - A .. o
' Velocidade Quando a velocidade de produgdo é menor que a maxima permitida

Queda de Tempo gasto para reestabelecer um equipamento parado
Rendimento pe s i e i

Figura 2 — Interface gréfica para sintonia de malhas de controle

O tempo no qual o equipamento ou grupo de equipamentos permaneceu parado, por
qualquer motivo, deve ser contabilizado e de maneira automatica. Apontamentos
incorretos sobre o tempo de paradas e o0 motivo do mesmo podem mascarar
resultados e comprometer todo o processo. Assim, os dados de processos precisam
ser coletados em fontes confidveis e persistidos em bancos de dados seguros e de
rapido acesso.

O segundo passo € calcular as métricas de qualidade, disponibilidade e performance
para cada equipamento. As métricas responséaveis pelo calculo do OEE estéo ligadas
diretamente com os seis motivos de paradas, definidos na Figura 3.

— — O
*

DISPONIBILIDADE
4

4
* |
Queda de
Rendimento

Figura 3 — Interface gréfica para sintonia de malhas de controle

Por fim, o valor do OEE é obtido pelo produto das trés métricas, disponibilidade,
performance e qualidade. Em [10], o OEE é definido na equacéo 1:

OEE=Dx*Px(Q (1)
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Em [10], as métricas D, P e Q sé&o calculados de acordo com as equacdes 2, 3 e 4.

D = tempo total do processo—tempo parado (2)
- tempo total do processo
p= tempo estimado para producio *qnt produzida nesse tempo estimado (3)

tempo total do processo—tempo parado

quantidade produzida—quantidade rejeitada (4)

Q - quantidade produzida

O valor do OEE deve ser calculado constantemente a medida que os dados producéo
sdo coletados e validados automaticamente para evitar manobras e falhas no
processo. Atingir valores altos de OEE como, por exemplo, 90% € uma tarefa muito
dificil. Valores de benchmark mundiais para OEE alcancam valores proximos a 85%,
o que reflete 90% de disponibilidade, 95% de performance e 99% de qualidade. O
OEE como métrica é uma direcdo que indicara um sentido de melhoria. Ele
desmembra a eficiéncia de um equipamento nas trés principais métricas que podem
ser corrigidas separadamente. A figura 4 destaca o impacto da utilizacdo do OEE
sobre a disponibilidade, performance e qualidade do processo, aumentando
significativamente tais parametros.

Compahia Produgdo ’Ele Cameras de Sideriirgica. - Fiindieho [12]
Alta Resolugdo [11]
Antes Depois Antes Depois
Disponibilidade (%)| 81,5 90,2 30 78
Performance (%) 82,5 86 79 50
Qualidade (%) 89,8 96,1 99 98
OEE (%) 60,4 74,5 23,4 38,4

Figura 4 — Impacto do OEE sobre a produtividade

A utilizacdo do OEE deve sempre vir acompanhada de acdes, uma vez que ele altera
a Otica na qual a eficiéncia do processo é observada. Todo equipamento é importante
e as perdas estdo diretamente ligadas ao tempo em que cada equipamento
permanece parado. O OEE é um fator para tomada de decisfes estratégicas. Ele pode
ser encarado como uma bussola que aponta para a direcdo do aumento da eficiéncia
produtiva.

5 CONCLUSAO

O uso de técnicas de controle avancado em processos industriais ndo deve ser a
primeira opgao para otimizacdo. Nesse artigo foram apresentadas diversas solugoes
gue podem ser utilizadas em conjunto ou separadamente que oferecerdao ganhos
significativos em relacédo a disponibilidade, qualidade de producéo e lucratividade.
Todas as solugdes apresentadas podem ser implantadas sem intervengdes fisicas em
processos e representam investimento pequenos, frente aos ganhos possiveis. Em
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épocas de crise econbmica e a crescente necessidade em ser competitivo obriga
setores de engenharia a serem criativos e responsaveis por solucdes que
representardo uma saida viavel para otimizacdo. Controle Avancado ndo é a Unica
saida.
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