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RESUMO

Na industria automobilistica, a busca por sistemas otimizados, o6timo
desempenho e sustentaveis € constante. Nesse contexto, projetos com estruturas
leves, como exemplo tubos circulares de paredes finas ,tém recebido grande atengéo.
O eixo principal usado no sistema de direcao, composto por esta estrutura, é
produzido em linhas altamente automatizadas, onde as dimensdes sao controladas
automaticamente e processos (conformagcédo e medicdo) sao realizados sem
intervencdao humana. O uso de sistemas remotos, paradigmas para a Industria 4.0,
contribuem na exceléncia das maquinas de manufatura através do monitoramento do
processo. Onde sistemas de suporte a decisdo de qualidade integrado com
ferramentas estatisticas aplicadas, fornecem ao operador informacdes suficientes
para que decida quando tomar agdes corretivas para manter os processos sob
controle no momento de variagées de processo. Com isto, a deteccdo de pequenas
mudancgas € necessaria para antecipar a produg¢ao de pecas ndo conformes e varios
métodos estatisticos podem ser encontrados na literatura. Neste estudo de caso, as
cartas Shewhart, CUSUM, EWMA e uma técnica mais recente denominada ADWin
tiveram seus desempenhos avaliados. Assim também como a combinagdo dos
métodos Shewhart e ADWin, a qual apresentou resultados satisfatorios nas detecgdes
de pequenas mudangas e na baixa geracéo de falsos alarmes. A principal concluséo
deste trabalho, € que um sistema de suporte a decisao pode ser desenvolvido, tendo
como base a combinacdo dos métodos estatisticos aqui estudados, para a deteccao

de pequenas mudancas de processo e, dessa forma, antecipar a geragao de refugos.

Palavras Chave: Industria 4.0, Sistema de Suporte a Decisdo, Monitoramento

Estatistico de Processo, detecgdo de pequenas mudancgas.



ABSTRACT

In the automobile industry, the search for optimized, great performance and
sustainable systems is constant. In this context, projects with light structures, such as
thin-walled circular tubes, have been in focus. The main shaft used in the steering
system, comprising this structure, is produced in highly automated lines, where
dimensions are automatically controlled and processes (cold forming and measuring)
are carried out without human intervention. The use of remote systems, paradigms for
Industry 4.0, contributes to the excellence of manufacturing machines through process
monitoring. Where quality decision support systems are integrated with applied
statistical tools, they provide the operator with enough information to decide when to
take corrective actions to keep processes under control at the time of process
variations. With this, the detection of changes is necessary to anticipate the production
of nonconforming parts, and several statistical methods can be found in the literature.
In this case study the Shewhart chart, CUSUM, EWMA and a more recent technique
called ADWin were performed, their performances were evaluated through statistical
software and data analysis tools. As well as the combination of Shewhart and ADWin
methods, which presented satisfactory results under the assumptions of change
detection and low false alarm generation. The main conclusion of this work is that a
decision support system can be developed, based on the combination of the statistical
methods studied here, for the detection of small process changes and, in this way, to

anticipate the generation of scrap.

Keywords: Industry 4.0, Decision Support System, Statistical Process

Monitoring.
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1. INTRODUGCAO

Na industria automobilistica, a busca por sistemas ou componentes
otimizados e melhor desempenho é constante, pois irdo reduzir o consumo de
combustivel e, consequentemente, possibilitardo um projeto mais sustentavel
(HERRMANN, 2018). Estruturas leves sao projetadas para atingir a redugcao de
massa, mas sem comprometer o desempenho mecanico. Além disso, esse tipo
de estrutura contribuird para o cumprimento dos requisitos de seguranga, como
aqueles relacionados aos desafios de resisténcia a colisdes (LI et al., 2021).

Nesse contexto, tubos circulares de paredes finas tém recebido grande
atencao, por serem baratos de serem produzidos e simplificarem o projeto de
estruturas leves e em absorgao de energia (GHASEMI, et al., 2020). Em geral, os
tubos circulares metalicos sdo considerados “produtos prontos para uso”, que
sao fornecidos em pecas compridas. Portanto, para produzir pegas dedicadas,
essas barras grandes precisam ser cortadas em pequenos pedagos e
modificadas em suas extremidades para serem montadas a outros componentes
do sistema.

Um bom exemplo de aplicagéo de tubo na industria automotiva € o eixo
principal usado no sistema de dire¢gdo. Hoje em essas pecgas sao produzidas em
linhas altamente automatizadas que podem, a partir de um tubo longo, cortar
pequenas pecas, reduzir seu didametro, rosquear e produzir ranhuras em suas
extremidades. Nesse tipo de maquina, todas as dimensbes podem ser
controladas automaticamente e todos os processos (conformagao e medigao)
sao realizados sem intervencdo humana. Além disso, essa maquina pode se
comunicar com sistemas de supervisdo remota por meio de sensores loT
dedicados (HAGGENMULLER et al., 2015). Dessa forma, a manutencao preditiva,
a produtividade e o controle de qualidade podem ser realizados de acordo com
o paradigma Industria 4.0.

O monitoramento estatistico do processo (SPM) tem sido amplamente
aplicado nas linhas de manufatura. Os conhecidos graficos de Shewhart, por
exemplo, fornecem informacgdes suficientes para que o operador decida quando

tomar agbes corretivas para manter os processos sob controle (TRAN et al.,
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2021; JONES-FARMER, 2014). No entanto, se o usuario precisar detectar
pequenas mudancgas, o método de Shewhart ndo é apropriado. Esta limitagao foi
reconhecida pelos estatisticos ha muito tempo e varios métodos foram propostos
para resolvé-la, ver, por exemplo, PAGE (1954), (ROBERTS, 1959), LUCAS
(1982), LUCAS AND SACCUCCI (1990). A detecgao de pequenas mudangas €
necessaria para antecipar a produgao de pegas nao conformes. Hoje em dia,
uma necessidade semelhante foi identificada no campo de aprendizagem nao
supervisionada de grandes massas de dados. Nesse assunto, os pesquisadores
denominaram os chamados problemas de “mudancas de conceito” e varios

métodos podem ser encontrados na literatura(GAMA et al., 2014).
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1.1. PROBLEMA

A modificacdo das extremidades de tubos é, atualmente, realizada por
processos de conformagcdo encadeados em linhas completamente
automatizadas. Esse tipo de arranjo produtivo demanda que o controle da
qualidade também deva ser realizado com pequena, ou nenhuma, participacao
humana e que os problemas sejam antecipados, ao invés de serem detectados
como fato consumado, isto é, na forma de refugos.

Tradicionalmente, as cartas de controle, como por exemplo a carta de
Shewhart (1931) sdo os métodos apropriados e largamente utilizados na
industria, para o monitoramento da qualidade em linhas de producao. Entretanto,
essas cartas sao eficazes na determinacédo de grandes variagdes, mas pouco
efetivas para a detecgao de pequenas mudancgas.

Paradas nao programadas em uma linha de produgcdo impactam
significativamente no custo e no tempo de fabricagcdo, além, obviamente, do
custo da nao qualidade dos produtos fabricados. Diante disso, a deteccéo de
pequenas mudangas pode revelar problemas na linha e gerar subsidios para a
sua corregao de forma antecipada.

Entretanto, devido ao grande volume de dados que podem ser
adquiridos em intervalos relativamente curtos, a detecgdo de pequenas
mudancas é dificil, ou mesmo impossivel, de ser realizada pela supervisdo
humana.

Diante disso, torna-se necessario o desenvolvimento de sistemas de
apoio a decisao, baseados em técnicas estatisticas mais robustas, que possam
ser empregados no controle de qualidade de linhas de produgao, com o proposito
de reduzir o numero de paradas da linha, como também a quantidade de pecas
refugadas.

A titulo de ilustragcao do problema aqui delineado, o grafico apresentado
na FIGURA 1 revela a quantidade de intervengdes (numero de parametros
alterados) na linha de produgao objeto de estudo deste trabalho. Todas essas
intervengdes foram realizadas por meio de uma carta de controle, com analise

manual, apds a geracao de pecas nao conformes (refugos).
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FIGURA 1 - INTERVECOES POR DIA
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2. OBJETIVO

Avaliar técnicas estatisticas, apropriadas ao desenvolvimento de um

sistema de apoio a decisdo, para a deteccdo de pequenas mudangas de

qualidade em linhas de manufatura discreta completamente automatizadas.



13

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Nesta segao serdo apresentados, de forma resumida, os processos de
conformagao empregados para a modificagcdo de extremidades de tubos;
meétodos estatisticos para a deteccdo de pequenas mudancas; e sobre o
desenvolvimento de sistemas de apoio a decisdo voltados ao contexto da
Industria 4.0.

3.1.CONFORMAGAO A FRIO EM EXTREMIDADES DE TUBOS

Pecas tubulares sdo amplamente aplicadas na industria. Existem varios
processos mecanicos, ou uma combinacao deles, usados para produzir tubos.
Dependendo das dimensdes, do diametro e dos materiais; os tubos metalicos
sdo fabricados basicamente por conformagéo (extrusdo ou laminagéo). Pelo
processo de extrusao é possivel fabricar os denominados “tubos sem costura”.
Por outro lado, a laminagdo exige a aplicagao subsequente de processos de
soldagem, produzindo-se assim os “tubos com costura” (HASHMI, 2006). Tubos
também podem ser fabricado por fundicdo, por uma técnica denominada
fundicdo centrifuga (DEGARMO, 1997).

Os tubos sdo comercializados na forma de barras inteiras, que,
frequentemente, sdo cortadas no tamanho desejado. As extremidades do tubo
podem ser usinadas ou conformadas para fins de montagem. Podem ser
usinados roscas, ranhuras, chanfros ou redugdes de diametro. Porém, os
processos de conformacao sdo mais produtivos para realizar tais operacdes
(PALE et al. 1992). Hoje em dia, linhas de producé&o automatizadas sdo com
elevada produtividade.

As modificacbes na extremidade do tubo podem ser executadas por
varios métodos de conformacgao a frio. A técnica de hidroconformagao, por
exemplo, € uma alternativa recente e muito econdmica para produzir secoes
transversais complexas e assimétricas em diversos materiais, como aluminio,
acos carbono e agos inoxidaveis. Suas limitagdes incluem um maior investimento
de capital inicial para impressao e maior tempo de ciclo, quando comparado com

outros processos conformagéo a frio (LEE et al., 2007)
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O forjamento rotativo (do inglés swaging) € um processo de
conformacgao, geralmente a frio, aplicado a reducédo da secao transversal de
barras e tubos feitos de materiais metalicos conformaveis. Ele consiste em uma
matriz dividida dedicada (duas ou mais) feita de ago ferramenta endurecido, mas
sem um mandril. Nessa configuragcdo, a sec¢ao transversal € reduzida pelo
movimento radial e oscilante das matrizes (RAUSCHNABEL et al., 1992). Se for
usado um mandril, as superficies internas podem ser calibradas ou mesmo
geradas com uma segao transversal regular, como engrenagens, ranhuras ou
soquetes.

Para extremidades de tubos circulares mais simples, o método de
expansao / reducéo a frio pode ser aplicado de forma satisfatoria. Esse processo
consiste em pressionar a extremidade do tubo com um conjunto dedicado de
matrizes (AMBORN et al., 1997). Recursos complementares, incluindo ranhuras
e rosqueamento, podem ser produzidos por laminacio a frio. Um bom exemplo
da aplicagéo deste conjunto de processos encontra-se na produg¢ao colunas de
diregao utilizado em sistema de direcdo automotiva (KIM et al., 2007).

Atualmente, os eixos tubulares de entrada sao fabricados em linhas de
producdo automatizadas. Para garantir a 6tima qualidade do produto, alguns
atributos, como tenséo residual, formacao de rugas, rugosidade da superficie,
arredondamento e desvios dimensionais devem ser controlados. As primeiras
quatro caracteristicas podem ser avaliadas com base em uma amostra no final
da cadeia de producado. Por outro lado, os desvios dimensionais devem ser
monitorados com inspegcado de cem por cento. Isso pode ser feito realizando
medi¢des de processo com base em um medidor dedicado e um painel de grafico
de controle.

Para a garantia de qualidade do produto final os meios de transformacao
do produto e ferramentais também devem ser dimensionados corretamente e
controlados. De acordo com Cser et al. (1993, p. 223), FIGURA 2, a vida util da
ferramenta de conformacao a frio também é um fator influente na qualidade do
produto final. Esta é afetada por diversas variaveis e diferem de um caso para
outro, sendo equivalente aos principais fatores que influenciam de forma
significativa o processo como um todo da conformacéo a:

* Lubrificagao;

* Temperatura da matriz;
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» Temperatura da geratriz, ou de trabalho;

* Velocidade de conformacéo.

FIGURA 2 - FATORES DE INFLUENCIA NA VIDA DE MATRIZES.
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* Revestimento

Desgaste/ Fratura

FORMATO GEOMETRIA

* Elementos Ativos

* Angul
* Pré-tensionamento neuo

* Filetes, cantos [
* Deformagdo B
* Qualidade Superficial

FONTE: Adaptado de Cser et al. (1993, p. 223).

Grobaski (2004) estudou a relagao destes parametros com o desgaste
nas matrizes e suas influéncias no processo de conformacdo. Dentre os
parametros estudados, a temperatura de forjamento da geratriz e as
combinagdes entre atrito, temperatura de matriz e velocidade de forjamento séo
os efeitos mais influentes no processo.

Mas com estas influéncias diretas controladas, e dentro de uma
variabilidade aceitavel, o processo tende a ser estavel, resultando em uma
qualidade em conformidade com as especificacdes de projeto. Dessa forma, o
uso de graficos de controle de processo ou sistema de apoio a decisao, permitem
que o operador, ajuste (ou pare) os processos para evitar a produgéo de pegas
nao conformes quando a caracteristica medida estiver fora dos limites de
controle. No entanto, o grafico de controle por si s6 ndo € suficiente para
identificar pequenas mudangas na média dos processos (WOODALL et al.,
2014). Para enfrentar este problema, na seg¢ao seguinte, técnicas especiais de

estatistica e mudanca de conceito serdo resumidas.
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3.2.DETECAO DE MUDANCAS DE PROCESSO

No campo da manufatura discreta, o monitoramento estatistico do
processo (SPM) consiste em um conjunto de métodos desenvolvidos para
auxiliar a engenharia a produzir apenas pecgas aceitaveis. Em geral, o SPM é
realizado em duas fases. Na primeira (Fase 1), o desempenho do processo é
avaliado em relagéo ao nivel de qualidade especificado no estagio de projeto. O
processo € ajustado para funcionar em uma variagao aceitavel e sua capacidade
€ avaliada. No segundo momento (FASE Il), as mudancas de processos (ou
processo fora de controle) sdo monitoradas de acordo com os limites de
capacidade estabelecidos na Fase | (JONES-FARMER, 2014.).

O grafico de controle de Shewhart é considerado um método padrao
para a realizagao de um SPM. Quando aplicado na Fase |, consiste em dividir a
variavel de controle em subgrupos racionais em uma analise retrospectiva.
Essas informagdes coletadas auxiliam a engenharia a estabelecer os limites de
controle nos quais os processos devem ser considerados como “sob controle”.
Depois disso, a média do processo (u) e a variancia (c?) sdo estimadas. Os
limites de controle superior (UCL) e inferior (LCL) podem ser determinados por
uma abordagem chamada limites de controle de trés sigma, que considerou que
os valores médios da amostra (X), como um estimador de p € ¢ como um
estimador do padrao desvio dos valores médios da amostra. Portanto, os limites
sdo calculados conforme mostrado nas equagdes 1 e 2 (MONTGOMERY et al.,
2010.)

UCL= X+ 30 (1)

LCL= X—-30 (2)

Os graficos construidos com essa estratégia sdo chamados de graficos
de controle X, e podem ser aplicados na Fase Il para monitorar o comportamento
do processo. Se um valor medido estiver fora dos limites de controle, um alarme
pode ser gerado indicando que o processo esta “fora de controle”. Como a
analise é realizada em uma base individual, grandes mudangas sdo detectadas
instantaneamente, mas as pequenas sao identificadas lentamente [PAGE,

1954]. Esta desvantagem do grafico de Shewhart foi amplamente reconhecida
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na literatura cientifica, consulte, por exemplo, Mejri et al., 2017, Tran et al., 2019.

Assim também com variabilidade por causas especiais ou assinalaveis em geral

representam niveis inaceitaveis de desempenho do processo, como pode-se

analisar FIGURA

3.

FIGURA 3 - EXEMPLO DE RESULTADOS DE MEDIGCOES
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FONTE: MONTGOMERY et al., adaptador pelo autor (2010).
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Para enfrentar essas limitagdes, alguns graficos alternativos foram

propostos e os mais aplicados sdo a soma cumulativa (CUSUM, do inglés

Cumulative Sum) (PAGE, 1954) e a média movel exponencialmente ponderada
(EWMA, do inglés Exponentially weighted moving average) (ROBERTS, 1959).
Os limites de controle das cartas CUSUM e EWMA s&o definidos de acordo com
as equacodes de 3 a 5 e 6 a 8, respectivamente (MONTGOMERY et al., 2010).

C;" = max[0,x; — (o + K) + Ci" 4]

Ci = max[0, (uo + K) —x; + Ci_4]

K =

o — pal
2

Zi = /1xl- + (1 - A)Zi—l

(3)

(4)
(5)

(6)
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(7)

2 .
UCL = po+ Lo Jm [1—(1-2)2]

LCL = L A 1 1— )2 8
—Ho—Um[—(—)] (8)

No método CUSUM, exemplo na FIGURA 4, o resultado superior (C;") e
inferior (C;") s&o as somas cumulativas unilaterais. Um valor de referéncia
(tolerancia) (K) é definido pelo usuario, mas regularmente é calculado como a
metade da diferenca entre os valores alvo (u,) e fora de controle (u;) Uma
mudanga de processo sera detectada quando (C;") ou (C;”) ultrapassar o intervalo
de decisédo (H), que deve ser escolhido a priori como um multiplo do desvio

padrao do processo.

FIGURA 4 - EXEMPLO DE CUSUM

Carta CUSUM de Rotores

4 15C=3774
3 {
n
ﬂ Z
= 1
E
E 0 0
i
T 1
A
3 {
- LiC=-3.774
1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34

Amostra

Fonte: Minitab®, acessado em 2021.

Para o EWMA, exemplo na FIGURA 5, o valor A quantifica a quantidade
de dados mais antigos que afetam o calculo EWMA (Zi). As larguras dos limites
de controle (UCL e LCL) para o i-ésimo valor medido sao determinadas pelo
valor L. No processamento de observagdes individuais, o desempenho dos

métodos CUSUM e EWMA sao equivalentes para a detecgcdo de pequenas
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mudangas (MONTGOMERY et al., 2010). No entanto, o grafico EWMA & menos
dependente da restricdo de normalidade em comparagao com suas contrapartes
(Shewhart e CUSUM), tal como observado por Vera Do Carmo et al. (2004) e
Simoes et al. (2010).

FIGURA 5 - EXEMPLO DE EWMA

Carta EWMA de Pigmento
115

1SC=11.348
1.0 J_r'_'_/
E 105

35 -LLIL 11C=5,437

1 4 7 10 13 16 19 22 25 28 31 34
Amostra

AT

=10352

Fonte: Minitab®, acessado em 2021;

Na aplicagao pratica, os desempenhos dos graficos sdo dependentes do
contexto, consequentemente modificagées dos graficos CUSUM e EWMA tém
sido propostas na literatura atual. A combinagdo dos graficos CUSUM e
Shewhart, por exemplo, foi proposta por Lucas (1982) e a combinagdo do EWMA
e Shewhart foi proposta por Lucas E Saccucci (1990). O objetivo dessas
associacoes é obter deteccdes rapidas de pequenas alteragdes sem perder a
capacidade de detectar grandes alteragdes.

Os graficos acima mencionados sao denominados graficos
paramétricos, pois sdo construidos a partir de uma suposicao de distribuicdo
sublinhada conhecida. No entanto, como os valores medidos se afastam da
distribuicdo normal padrdo, a robustez da abordagem paramétrica pode ser
seriamente comprometida. Para enfrentar essa desvantagem, alguns graficos
nao parameétricos (ou sem distribuicdo) foram propostos, conforme revisado por
Chakraborti E Graham (2019) E Capizzi (2015). Nao obstante, Montgomery
(MONTGOMERY et al.,, 2010) observou que a carta EWMA pode ser

considerada um procedimento ndo paramétrico.
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As técnicas de monitoramento estatistico de processos tém evoluido nas
ultimas décadas com o melhor entendimento e disseminacdo da analise
multivariada (AM). De acordo com Fan et al. (2020) no atual cenario de
manufatura, em grande parte influenciado pelos dispositivos 0T e pela
capacidade de big data, a AM ¢é, atualmente, mais do que justificada. Nesse
sentido, os graficos tradicionais (Shewhart, CUSUM, EWMA) baseados na
metodologia univariada ganharam novas versdes para se adequarem a
necessidade de realizar a avaliagdo de processos e / ou variaveis de qualidade
do produto em uma abordagem simultanea.

Métodos de MA tém sido aplicados a conjuntos de dados reais
(RENCHER, 2005). A selecéo de variaveis € um ponto a ser considerado nesta
andlise e um grande desafio, estas devem ser relevante ao problema e
condicionadas a situacdao “minimo-6tima” em sua escolha (NILSSON, 2007).
Considerada a condi¢do, varios algoritmos tém sido desenvolvidos para
identificar um conjunto minimo de variaveis mais informativas (RUDNICKI et al.,
2015), devido ao elevado numero de variaveis que tém influéncia no processo,
a selecado das variaveis de analise € uma parte fundamental relacionada a
questao de pesquisa.

Pesquisas por algoritmos robustos que melhorem o desempenho na
selecao de variaveis, minimizem o sobre ajuste e reduzam os falsos positivos em
analises multivariadas estdao em constante desenvolvimento para o aumento do
sucesso da AM. Exemplos podem ser encontrados em Kursa e Rudnicki (2010),
Genuer et Al. (2015), Lin Shi et al. (2019).

Alguns métodos multivariados sdo generalizacbes de um método
univariado. A avalicdo de questdes importantes, como a robustez do método na
deteccdo de dados espurios (outliers) ou se violagbes de suposi¢des
subjacentes estdo sendo tratadas, torna possivel a utilizagdo da analise
univariada (RENCHER, 2005). Apesar das publicacbes sobre métodos de
analise univariada serem de mais longa data, eles ainda se mantem atuais e séo
adequados para detecgao de pequenas mudangas (OGUNNIRAN et al., 2021).

Apesar da significativa melhoria no monitoramento da qualidade trazida
pelas analises estatisticas de processos, a detecgdo de pequenas mudancgas

(abruptas ou graduais) continua uma questdo em aberto e é fundamental para o
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desenvolvimento de sistemas de decisdo autbnomos que visem a antecipacao
da geracao de refugos em uma linha de manufatura.

A deteccao de pequenas mudangas nao € um problema especifico do
monitoramento da qualidade. Na area de inteligéncia artificial, mais
especificamente na aprendizagem né&o supervisionada, esta tematica também é
recorrente. Este assunto ndo é importante ndo apenas como preocupacao de
SCM, mas é amplamente estudado no campo de aprendizado de maquina, onde
os conceitos de interesse dependem de algum contexto oculto. Alteragdes neste
contexto oculto podem induzir mudangas mais ou menos radicais nos conceitos-
alvo, produzindo, o que € denominado, na literatura corrente, por mudancga de
conceito (do inglés concept drift) (IWIDMER e KUBAT, 1996).

Com o advento da Industria 4.0 e, mais especificamente, com a
necessidade de processamento de grandes volumes de dados (big data), a
deteccdo de mudanca de conceito para o desenvolvimento de sistemas
inteligentes passou a ser crucial, tal como observado por BAHRI et al., 2021. A
FIGURA 6 apresenta, na forma grafica, quatro formas de ocorréncia de mudancga

de conceito, tal como idealizado por Gama et al., 2014.

FIGURA 6 - CLASSIFICACAO DE MUDANCAS DE CONCEITO
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FONTE: Adaptado de GAMA et al. (2014).

Varios métodos para a deteccdo de mudangas sdo encontrados na
literatura corrente, vide por exemplo Aggarwal (2007), Gama (2012) e De Mello
et al., 2019. Dentre esses métodos, o CUSUM e a EWMA tém sido avaliados.
Entretanto, para o processamento em tempo real de grande volume de dados,
métodos mais robustos se fazem necessarios (De Mello et al., 2019).

Alguns desses novos métodos baseiam-se no “modelo da janela
deslizante”, onde cada janela deslizante tem tamanho fixo e cada instancia &
marcada com o tempo, ou seja, as instadncias mais recentes do fluxo sao

mantidas dentro da janela. Esta janela moével movimenta-se sobre o fluxo de



22

dados continuos extraidos do processo, mantendo o mesmo tamanho, conforme
FIGURA 7a (NG e DASH, 2010).

FIGURA 7 - METODOS DE JANELAS MOVEIS
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(a) Sliding window model. (b) Landmark window of size 13. (c) Damped window model.

FONTE: NG e DASH (2010).

Nesta mesma linha, Bifet e Gavalda (2007) propuseram um método
denominado por “ADaptive WINdowing — ADWIN” como detector de mudancga
usando janela movel para detecgao. O algoritmo recebe como entradas valores
numeéricos, sendo cada entrada independentemente no tempo. O ADWIN é
composto por uma janela de tamanho fixa com os mais recentes dados de
entrada, desta s&o criadas janelas menores derivadas da principal. Para analise
da distribui¢cdo de dados sao calculados um detector de desvio e um classificador
de desempenho das janelas derivadas. Se o desvio calculado é maior que o
esperado, significa que uma mudanca foi detectada. Com isto as janelas
derivadas sdo atualizadas substituindo os dados mais antigos com dados de
entrada mais atualizados, também reiniciando o classificador desempenho das
janelas derivadas sempre que uma alteragao for detectada para o aprendizado
continuo do algoritmo. (GAMA et al., 2014).

Na area de manufatura, a aplicagao de métodos de janelas deslizantes
pode ser encontrada nos trabalhos realizados por CHEN et al., 2020 e SAAED
et al., 2020.

Os métodos baseados em cartas de controle e aqueles propostos para
a deteccao de mudancas de conceito podem ser utilizados de forma separada
ou em conjunto para a construgao de sistemas de suporte a decisdao. Assunto

este que sera tratado na préxima secéo.
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3.3.SISTEMAS DE SUPORTE A DECISAO NO CONTEXTO DA INDUSTRIA
4.0

A medida que os computadores e sistemas de informacdo comecaram a
ser introduzidos nas atividades de manufatura, o desenvolvimento de sistemas
de suporte a decisédo (DSSs) passou a ser considerado. De acordo com Turban
et al. (2011), “o termo DSS pode ser usado como um termo guarda-chuva para
descrever qualquer sistema informatizado que apoia a tomada de decisdo em
uma organizagao”. Os DSSs podem ser vistos como sistemas baseados em
computador desenvolvidos para auxiliar os tomadores de decisao a tomarem
melhores decisdes (EOM e KIM, 2005).

De acordo com Agel et al. (2019) e Haettenschwiler (2001), os DSSs
podem ser classificados em passivo, ativo ou cooperativo. Sendo:

e DSS passivo, sistema de apoio ao processo de tomada de decisdo, mas
nao pode produzir decisdes, sugestdes ou solugdes.

e DSS ativo, pode gerar sugestdes de decisdo ou solugdes.

e DSS cooperativo, permite que o tomador de decisdo modifique, complete
ou refine as recomendacdes de decisao fornecidos pelo sistema, antes de

envia-los ao sistema de validacao.

A evolugao dos DSSs foi impulsionada pelo desenvolvimento de novas
tecnologias, como a inteligéncia artificial e a simulagao de eventos discretos
(KASIE e WALKER, 2017). No campo de gerenciamento de qualidade, os painéis
do grafico de controle podem ser vistos como um DSS. Com base em uma
perspectiva de analise de dados, eles revelam uma mudancga no resultado da
inspecao de produtos em processos (Zonnenshain E Kenett, 2020).

Outras taxonomias para classificagdo dos DDSs sdo encontradas na
literatura atual (POWER, 2008 e FELSSBERGER et al. 2016):

e DSS baseado em modelos;

e DSS baseado em dados;

e DSS baseado em documentacao;
e DSS baseado em comunicacgao;

e DSS baseado em conhecimentos e ligdes aprendidas.
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Entre eles, o tipo orientado por dados refere-se a sistemas de deciséo
que enfatizam a analise de grandes quantidades de dados estruturados em
tempo real, incluindo séries temporais de dados internos e / ou externos a
empresa. De acordo com Buschmann et al. (2021) “As abordagens atuais em
gestdo da qualidade estdo mudando progressivamente para abordagens
baseadas em dados, tentando usar uma quantidade cada vez maior de dados
disponiveis para identificar potenciais de melhoria futura”.

De acordo com Felsberger et al (2016), o processo de tomada de
decisao é determinado por meio da identificacdo de alternativas possiveis para
a solugdes de um problema futuro. Neste caso, o objetivo ndo é identificar o
maior numero possivel dessas alternativas, mas sim a aquela que melhor se
adapta as metas, objetivos e valores para o tomador de acéo.

O modelo do processo de decisdo, FIGURA 8, demonstra um processo
de multiplas fases para desenvolvimento do sistema, desde a identificagao do

problema até a tomada de decisdo com o auxilio do DSS (SHIM et al., 2002).

FIGURA 8 - PROCESSO DE TOMADA DE DECISAO COM DSS
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A nova era trazida pela Industria 4.0 e suas tecnologias facilitadoras,
como a aprendizagem de maquina, a Internet industrial das coisas (lloT) e a
computacdo em nuvem pavimentaram o caminho para o desenvolvimento da
manufatura inteligente (KUSIAK et al. 2018). Nesse cenario, um novo tipo de
sistema de monitoramento e fiscalizacdo € necessario para proporcionar
reducao de refugos e minimizar os custos da baixa qualidade (ISMAIL e EL-
ASSAL, 2021; PSAROMMATIS e KIRITSI, 2021).

Hoje em dia, os processos de fabricacdo podem ser monitorados em
tempo real por sensores digitais embutidos (loT ou ndo loT) em maquinas,
ferramentas e pecas de trabalho. Essa miriade de dispositivos de aquisicdo de
dados pode fornecer um enorme fluxo em tempo real (KUSIAK et al. 2018).
Portanto, nesse contexto, o desenvolvimento de um DSS torna-se um grande
desafio. O processamento em nuvem tem sido reconhecido como uma
alternativa para o desenvolvimento de um DSS, pois reduz o impacto do
investimento em hardware, uma vez que fornece a computacado como servigo
(HELO et al., 2019).

No entanto, a computacdo em nuvem tem algumas desvantagens, como
laténcia, largura de banda e segurancga, conformidade e questdes regulatorias.
Assim, alguns autores, ver, por exemplo O'donovan Et Al., (2019), Kusiak Et Al.
(2018), Dizdarevi¢ Et Al (2019) E Lin Et Al (2020) propuseram a abordagem de
computacao de névoa (“fog computing”) para lidar com problemas que exigem
baixo tempo de resposta, como no caso particular de detec¢do de mudancga de
conceito em processos de manufatura. A FIGURA 9 contém uma
esquematizacédo baseada em trés niveis (camadas) de abstragdo de acordo com
o servigo de processamento de dados no paradigma Industry 4.0. A primeira
camada contém os sensores (IoT e nao loT) e estda embutida nas linhas de
manufatura (shop floor). O servigo de névoa reside na segunda camada e
consiste em um servidor dedicado com analises de processamento de dados
necessarias para monitorar o comportamento dos processos. Esta mais perto
dos sensores. A terceira camada nas nuvens (cloud computing) contém os
mesmos servigos fornecidos pela névoa, mas esta longe do chao de fabrica.

Uma vez que o0s servigos em nuvem precisam detectar pequenas

mudancas na inspec¢ao de qualidade do produto ainda néo estao disponiveis, a
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metodologia proposta, consulte a préxima segao, sera baseada na alternativa de

processamento de névoa.

FIGURA 9 — ESQUEMATICO DSS
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FONTE: O Autor (2021).
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4. METODOLOGIA

A metodologia aqui proposta esta direcionada as maquinas que realizam
transformacao de materiais, onde um unico mensurando reflita a qualidade do
produto em um dado instante da producdo, e que pequenas mudancas no seu
comportamento possam ser identificadas com o intuito de antecipar a geragao
de refugos.

A referida metodologia, tal como esquematizado na FIGURA 10, contém
trés niveis de processamento, sendo o primeiro no local ou chao de fabrica, o

segundo em névoa em servidor local e terceiro na nuvem, vide FIGURA 10.

FIGURA 10 — ESTRUTURACAO DA SOLUCAO
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FONTE: O Autor (2021).

No primeiro nivel (LOCAL) realizam-se as aquisigdes de dados do
mensurando ao longo do tempo, as quais devem estar em formato digital. Essas
aquisicbes podem ser feitas por transdutores analdgicos e, posteriormente
digitalizadas. Entretanto, o processo de digitalizacao e formatacao da grandeza
medida estado fora do escopo deste trabalho. A restricdo imposta aqui € que os
valores medidos sejam acompanhados do tempo, no qual a medi¢cao foi

realizada, e que possam ser transferidos e armazenados em um servidor. Esse
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servidor consiste em um computador que, hipoteticamente, podera monitorar
outros processos por meio de uma rede tipo ethernet, compondo assim o
segundo nivel, denominado aqui por processamento em NEVOA (do inglés Fog
Processing). Neste segundo nivel, a detec¢ao de pequenas mudangas pode ser
realizada e a decisao referente a parada e/ou correcdo do processo pode ser
tomada e registrada em um servidor externo a empresa. Esse servidor externo,
denominado aqui por NUVEM (do inglés Cloud Processing), recebera os
registros de alarmes relacionados as deteccbes de mudangas no processo.
Neste terceiro nivel, a empresa podera utilizar o histérico de alarmes para outras
analises, com por exemplo a substituicdo de maquinas, mas que também fogem
ao escopo deste trabalho.

O processamento realizado no segundo nivel, objeto deste trabalho, é
composto, basicamente, pelo banco de dados fabril, os sistemas
computacionais, algoritmos para analise estatistica do processo, juntamente
com a possibilidade de uso de regras heuristicas.

A deteccdo de mudangas pode ser realizada por meio de um
processamento dedicado (software especifico) ou por programas estatisticos de
cunho geral. Os calculos sao realizados baseados em quatro métodos, sendo
CUSUM, Shewhart, EWMA e ADWin. Apds parametrizados os métodos, sao
executadas as rotinas de calculo a cada novo dado de entrada no sistema da
seguinte forma:

e Método Shewhart sao utilizadas as equacdes 1 e 2, resultando
se os dados sem encontram dentro dos limites (UCL e LCL).

¢ Método CUSUM sao utilizadas as equagdes 3, 4 e 5, resultando
se as somas cumulativas unilaterais (superior C;" e inferior ;")
estdo dentro dos limites de controles estabelecidos pelo
parametro k e h.

o Meétodo EWMA séo utilizadas as equacgdes 6, 7 e 8, resultando se
o valor de Zi , afetado pelo valor de A, permanece dentro das
larguras dos limites de controle (UCL e LCL).

e Método ADWin, implementagcdo computacional do algoritmo de

técnica de janelas deslizantes com tamanho fixo W.
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Neste estudo, a verificagdo da capacidade de deteccao de pequenas
mudancas foi realizada de forma manual e baseada em dados historicos obtidos
em um processo de conformagao de extremidade de tubos, tal como detalhado

na proxima secgao.
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5. IMPLEMENTAGAO E ESTUDO DE CASO

O produto avaliado neste estudo € o tubo utilizado como eixo principal
de um sistema de direcdo automotiva. A sua manufatura consiste, basicamente,
da aplicacdo de processos de conformacao a frio para modificacdo de suas
extremidades. Ele € um componente diferenciado empregado na composigao da
coluna de direcao, pois é responsavel pela transferéncia da forga exercida pelo
motorista para o sistema de direcdo. Ele é considerado um componente critico
da coluna de diregao.

A coluna de direcdo é composta por varios subprodutos, conforme
FIGURA 11. Na versao explodia do desenho, FIGURA 12, pode ser ver a
aplicacao do tubo (spindel) resultante da conformacéo a frio e sua composi¢cao

no produto final.

FIGURA 11 — COLUNA DE DIRECAO

FONTE: O Autor (2021).
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FIGURA 12 — COLUNA DE DIRECAO EXPLODIDA

Spindel

FONTE: O Autor (2021).

Os dados utilizados neste estudo foram adquiridos como parte de um
grande conjunto de dados referentes a manufatura da peca em questao, gerados

diariamente e por varios dias.

5.1.INTEGRACAO NO PROCESSO ATUAL

A qualidade do eixo aqui estudado foi reduzido, por uma questdo de
escopo, ao monitoramento de uma unica dimensao, tal como indicado na
FIGURA 13, o que corresponde a cota de 32,3 +0.2 -0.5mm, determinada na

regido cénica do tubo sobre um diametro & 20mm.

FIGURA 13 — COTA DO PRODUTO EM ESTUDO
<H> M16 x 1,5-6¢

©20
©16

+0.2
<H> 32.3 0.5

FONTE: O Autor (2021).
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5.2. MATERIA PRIMA

O material que ¢é utilizado para a confecgao final do eixo para a coluna

de diregcado contém as seguintes especificagdes

QUADRO 1 - ESPECIFICAGOES DE PROCESSO

Caracteristica Medida/Observacgao

Forma Cilindrica/tubo

Comprimento 365,1 £0,25mm

Diametro externo/interno 24 +0,2mm /19 +£0,2mm
Material DIN EN 10305-1 — E235 + SR

FONTE: O Autor (2021).
Os tubos sao fornecidos na forma de barras compridas (6,0m)
produzidos por laminagao e soldagem, denominados, portanto, por “tubos com

costura”, cuja composigédo quimica esta resumida no QUADRO 2.

QUADRO 2 — COMPOSICAO DO TUBO

Grau do aco Composicao quimica (%)

C Si Mn P S Al

Nome NUmero: | sy ) |(max) |(max) |(max) |(max.) |(min.)

E235 10.308 0,177 0,35 1,2 0,025 0,025 —

FONTE: O Autor (2021).

5.3.MAQUINA E LEIAUTE

A linha de conformagdo € composta por controladores automaticos,
sistemas de transporte, meios de conformacao por cilindros hidraulicos, sistemas
de seguranca, enclausuramento de seguranga, sistemas automaticos de
controle de qualidade e instrumentacdes diversas, tal como esquematizado na
FIGURA 14 e mostrada na FIGURA 15.
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FIGURA 14 — VISTA ESQUEMATICA DA MAQUINA

Setup
Ferramental

[

=

, Tl
Painel Elétrlic_‘o J/ v lﬁl J:l
{/\J\_‘ |: M4aquina de Z}

Conformagéo de
tubos
Central |

Hidraulica

FONTE: O Autor (2021).

FIGURA 15 — MAQUINA

FONTE: O Autor (2021).

Na FIGURA 16, € apresentado de forma simples o funcionamento interno
do processo de conformacdo dentro da maquina. Onde os itens 1 e 3 sao
cilindros hidraulicos com matrizes de conformagao na ponta, o item 2 é o bloco

de suporte do tubo durante conformacgao e 4 o tubo a ser conformado a frio.
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FIGURA 16 — PROCESSO DE CONFORMACAO

FONTE: O Autor (2021).

5.4.FLUXO DO PROCESSO DE MANUFATURA

A fabricagcao do produto é composta por processos de conformacao a
frio realizado por etapas, onde a conformacdo é realizada por cilindros
hidraulicos dotados de matrizes em sua extremidade e o tubo é suportado por
um bloco, para evitar escorregamento e variagdes. Entre as estagdes o tubo &
transportado por uma esteira.

Na FIGURA 17 é exposta de forma explicativa o processo de
conformacdo e suas estagdes. Nestas estagcdes sdo realizadas duas
conformagdes, indicadas por 1 e 2, 3 e 4, as quais sao realizadas

respectivamente nas estacdes 4 e 5 da maquina.

FIGURA 17 — DESENHO DA CONFORMAGAO EM MAQUINA

FONTE: O Autor (2021).
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5.5.FLUXOGRAMAS, DESCRITIVO E DIAGRAMA DE CONFORMAGCAO

O processo abordado neste estudo é realizado de acordo com

fluxograma de processo no estagio 100.5.1 e controle em 100.6.1

QUADRO 3 - DIAGRAMA E FLUXOGRAMA

SAIDA DO PROCESSO

Etapa 100.2.1

24m
319

a
o

g

FLUXOGRAMA

Etapa 100.4.1

Etapa 100.4.2

max. P21
@17 A

018.5

Etapa 100.5.1

P18.5

100
M2800 - Fial
2810

1001
Alimentagio
Manual do Tu-
bo

100.2.1
Eslagho 2 -
Verificacio
do Tubo

100.2.2
Cantrole -
Eslagao 2

100.4.1
Estacao 4 -
Canforma-
o do Tubo
lado volante

100.4.2
Estacio 4 -
Conforma-
¢80 do Tuba

100.5.1

Eslacao 5 -
Canfarma-
¢Ho do Tube
lado volante

100.5.2

100.6.1
Eslacao 6 -
Medicao do
Comprimean-
to do Cane

w
ks 1=
- —
= S Descarte de
pacas n3o
=T —F conforme -
Estagdo 6
I 100.7.1
16.3 Eslagio 7 -
: Rolada NWV
100.7.2
Eslagio 7 -
Etapa 100.7.1 Rosca M16
kerb 60° min. 27 S
30 =05 Eixo Confor-
mada
100.9.2
Descarte de
pacas n3o
EI conforme - In-
] . specao Final
S (29.5)
00.1
Estoque Intar-
miedidrio
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5.6.FERRAMENTAL DO PROCESSO

5.6.1. Matriz de conformacgao

A matriz de conformacdo € o componente (item 1 na FIGURA 24)
responsavel por realizar a deformacao plastica da extremidade do tubo de
acordo os requisitos do processo. Ela € uma unidade intercambiavel e € montada
no cilindro hidraulico por meio de um adaptador (item 3 na FIGURA 24). As

dimensodes dessa matriz estao definidas no desenho da FIGURA 25.

FIGURA 18 — VISAO EXPLODIDA DA MATRIZ

FONTE: O Autor (2021).

FIGURA 19 — DIMENSOES DA MATRIZ DE CONFORMACAO
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FONTE: O Autor (2021).
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Para todas as demais etapas, estacdes 4 e 5, sdo realizados processo

similares, conforme apresentado na FIGURA 20.

FIGURA 20 — MATRIZES NO PROCESSOS DE CONFORMAGAO
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r'-!,' el Ll

SCHNITT A4
[1:25)

FEm

Sialion 5 RA

11320 Hub

G

II—W

@ ®

100.00

N5
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.00

540,00 MAX.

Saation 4 RA

FONTE: O Autor (2021).

5.6.2. Analise de temperatura da matriz

Nos processos de conformagao por compressao indireta, as forcas

externas aplicadas sobre a peca podem ser tanto de tracdo como de

compressao. Porém as que efetivamente provocam a conformacéao plastica do
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metal sdo de compressao indireta, forcas desenvolvidas pela reagdo da matriz
sobre a peca.

A repeticao do processo faz com que as matrizes se aquegcam. Esse
calor gerado provoca dilatagdo da matriz e, por conseguinte, variagdes de suas
dimensdes, as quais influenciam nos desvios dimensionais do tubo. Esse
aquecimento é gradual e aumenta até todo o conjunto, tubo, matriz, maquina e
ambiente, atingir um regime estacionario. Por meio da FIGURA 21, pode-se
observar o aumento de temperatura, em relagdo a uma temperatura ambiente
de 25°C, e o tempo para a estabilizacdo (regime) do processo. Os “platdos”
mostrados nestas curvas de aquecimento acontecem em diferentes periodos e
dias. Esse processo de aquecimento resfriamento coincide com interrupgdes da

linha para manutencoes, trocas de turnos e/ou paradas para almogo.

FIGURA 21 — TEMPERATURA MATRIZ DE CONFORMAGCAO

| | | ' ' ' |
00— ------—A-———————p=mm—mm—— e ——— = - - — - e e B i e e
i i ] i ' | i

e e e [ Al ] Sy Sl SRR e s R & T e Tt [ | e e e St

300 ------ Ha----jt--- e - r--%--f-- Af------- a----k--- r------F- e R et
|

i | | |
20T -""""1" """~ "~=°=° [ ity M TS TTEA G | ety Fin et
' ' | 1 | ' ' |

| | |
P 1L ettt i [ e B CTTTTTTTA Tt T e SR )T T T T T T T T T T T TR

[ | | | l | ' | i Tempo
2021-07-14 2021-07-14 2021-07-14 2021-07-14 2021-07-14 2021-07-14 2021-07-14 2021-07-14 2021-07-15 2021-07-15 2021-07-15
05.00:30 07:23:30 09:46:30 12:08:30 14:32:30 16:56:30 19:18:30 21:41:30 00:04:30 02:27:30 04:59:30

FONTE: O Autor (2021).

5.6.3. Analise de forga durante conformagao

O sistema que realiza a compressao da matriz sobre o tubo € composto
por cilindros hidraulicos (vide FIGURA 28), devido a necessidade de aplicagao

de forcas elevadas.
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FIGURA 22 — CILINDRO HIDRAULICO

50

ol

T e

FONTE: O Autor (2021).

O sistema de cilindros esta constantemente pressurizado com 240 barr,
sendo o didmetro do pistdo de 50mm, resulta em uma forga estimada de

prensagem de 4,8 toneladas.

5.6.4. Sistema de medicao

Nas FIGURA 23 e FIGURA 24 sado apresentados desenhos
esquematicos do sistema de medi¢gdo e componentes adjacentes que realizam

a inspegao da cota em estudo, onde:

Item 1: cilindro pneumatico.

ltem 2: guia onde € transportado pelo cilindro o sistema de

medicao.

Item 3: sistema de medicdo LVDT

Item 4: gabarito de medigao de diametro.

FIGURA 23 — SISTEMA DE MEDICAO

FONTE: O Autor (2021).
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FIGURA 24 — SISTEMA DE MEDIGCAO, VISTA LATERAL

E A4

[

1L

FONTE: O Autor (2021).

Neste sistema, o cilindro pneumatico tem como fungao movimentar o
gabarito de medigao, juntamente com o LVDT até a pega. A distancia percorrida
da ponta da peca até o didametro do gabarito corresponde a cota de estudo.

Nas FIGURA 25 e FIGURA 26 sao apresentados os sistemas que estao
instalados na maquina e realizam as medi¢oes de cotas. Estdo apresentadas da

mesma forma e indicacéo que foi realizado no desenho esquematico.

FONTE: O Autor (2021).
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FIGURA 26 — SISTEMA DE MEDICAO REAL, VI

O sistema medi¢cdo tem como seus principais componentes:

- Cilindro pneumatico DSBC-32-80

FIGURA 27 — CILINDRO PNEUMATICO DSBC-32-80

FONTE: Festo (2020).
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- Sistema de medicdo de deslocamento LVDT, marca
Schneeberger modelo AMSD-4A-15-0298-M-050-80

FIGURA 28 — SISTEMA DE MEDIGCAO DE DESLOCAMENTO LVDT

FONTE: Schneeberger (2020).

O sistema de medicao de deslocamento LVDT tem como saida um sinal
duplo analégico, senoidal e cossenoidal, com tensédo de 1 +/- 0.1 Vss. Este sinal
analdgico € enviado a um conversor Analdgico/Digital do préprio fabricante. Apos
esta conversao A/D, o controlador do sistema de medicao transmite, por meio de
uma interface serial padrdao RS-422, o valor medido pelo LVDT.

O sistema de medigao apresenta com seu modo de controle e retorno
ao controlador a resolugao maxima de 0,0625 pm por pulso, tal como mostrado
na FIGURA 29.

FIGURA 29 — SAIDA ELETRICA DO CONTROLADOR LVDT

TSD/TRD/TMD digital interfaces
TSU/TRU/TMU analog voltage interfaces
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FONTE: Schneberger (2021).
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Gabarito de medicéo.
O gabarito de medi¢cao esta esquematizado na FIGURA 30 e
consiste em uma chapa de ago com rasgos para montagem e o

didametro (20mm) de controle.

FIGURA 30 — GABARITO DE MEDIGAO
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FONTE: O Autor (2021).

5.7.PROCESSO DA MANUFATURA E ESPECIFICACOES

5.7.1. Levantamento de variaveis influentes e nao influentes

O levantamento de variaveis € uma etapa fundamental para
determinacao de caracteristicas influentes e nao influentes no processo. Para
avaliacao e levantamento sao considerados fatores influentes para o processo
como maquina, mao de obra, método, material, meio ambiente e sistema de
medicao.

As variaveis sdo determinadas em etapas de entrada do processo e
saida, sendo analisadas dentro dos fatores pré-determinados e avaliado sua
influéncia no processo e capacidade de alteragao durante o periodo.

As variaveis de entradas sao caracterizadas no levantamento de fatores
influentes e nao influentes antes da realizacdo do processo de conformacéao a
frio. As variaveis de saida séo resultantes de variacdo do processo e impactam

no produto.
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O resultado do processo depende de varios fatores, tal como

apresentado no QUADRO 4, sendo [y] o resultado de saida em fungao de [x], as

variaveis de entrada.

QUADRO 4 — AVALIACAO DE VARIAVEIS DO PROCESSO

Entradas

[x]

Maquina M2800

Operador

Matriz didmetro

Forca de conformacéao

Velocidade (da matriz)

Posicao de fim de conformacéao

Eixo - comprimento

Eixo - didmetro externo

Oleo para conformacéo

Temperatura da matriz

Temperatura ambiente

Sistema de medicdo Maquina

Sistema de medicao Dispositivo

Saidas

W

Eixo conformado

Refugo

Conformacao
de Eixo

FONTE: O Autor (2021).

As variaveis de entrada foram classificadas em niveis de influéncia (vide

QUADRO 5), podendo ser classificadas com nenhum, um ou mais niveis de influéncia

no processo, tal como mostrado no QUADRO 6.

QUADRO 5 — NIVEL DE INFLUENCIA

Legenda Significado
! Critico
C Controlavel
N Ruido

FONTE: O Autor (2021).
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QUADRO 6 — INFLUENCIA DAS VARIAVEIS AVALIADAS
Nivel de Entradas
influéncia

Maquina M2800
IC Operador
IC Matriz didmetro
IC Forca de conformacéao
IC Velocidade (da matriz)
IC Posicao de fim de conformacao
IC Eixo - comprimento
IC Eixo - diametro externo
IC Oleo para conformacéo
IC Temperatura da matriz
N Temperatura ambiente
IC Sistema de medi¢cao Maquina
IC Sistema de medicéo Dispositivo

FONTE: O Autor (2021).

5.7.2. Variaveis influentes no processo

As variaveis influentes, e sobre as quais se tem controle sdo a posigao
final de conformacéao e a velocidade de conformacéo. O processo é executado
com presséo constante nos cilindros hidraulicos e o desgaste da matriz n&o &
considerado devido a sua vida util longa (acima de 250.000 pegas), quando
comparada ao universo de analise de dados para conformacao.

Quando o processo gera um produto ndo conforme, a maquina néo
realiza as operacdes seguintes e faz o descarte automatico da peca nao

conforme.

FIGURA 31 — PARAMETROS CONFORMACAO A FRIO
P_Pos eizo inicial W um

P_Encoste tubo |794.000 -

M_Conformagao 1 |-1 05000 um

M_Conformagao 2 I-Q? 500 U

P_Troca velocidade |4D ono U
h_‘elocidade rapida IBS.UUU umis
M_*elocidade conformagan IBD.DDD LmiE

FONTE: O Autor (2021).
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O processo mostrado acontece como demonstrado na FIGURA 32, onde
o cilindro se move de acordo com a posi¢ao inicial (Omm) até a posicao final de
conformagao (M_Conformacao1, 108mm).

Inicialmente o cilindro se move desde a posigao inicial (Inicio, Omm) até
a posicdo de troca de velocidade (P_troca de velocidade, 40mm)) com
velocidade de aproximagéo (M_Velocidade Rapida, 85mm/seg). Quando atinge
a posigao de troca de velocidade (P_troca de velocidade, 40mm) o sistema inicia
a reducado de velocidade, adaptando-se para a velocidade de conformacéao
(M_Velocidade Conformagao, 60mm/seg). E por fim, realiza a conformacéao
desde o inicio do tubo (P_encoste do tubo, 94mm) até a posigao final de

conformagao (M_Conformagéo1, 108mm).

FIGURA 32 — PROCESSO - VELOCIDADE E POSICAO

Processo - Velocidade e Posicao
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— 100
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85 85 85 108 80

60 60

POSICAO(MM
v
o
VELOCIDADE(MM/S)

ETAPA DO PROCESSO

FONTE: O Autor (2021).

Obviamente que todas as variaveis de entrada exercem influéncia na
qualidade final. Entretanto, no presente estudo, apenas a posicdo de fim de
conformacao foi levada em consideracao, a qual afeta diretamente a cota de 32,3
e podera ser modificada a partir dos resultados da aplicagdo dos métodos

estatisticos aqui propostos.
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5.8.IMPLEMENTAGAO DOS METODOS PARA DETECGAO DE MUDANCAS

Para aplicagdo das cartas e controle e analise de resultados, sendo
graficos Shewhart, CUSUM, EWMA foi utilizado o software Minitab®. Para
técnica ADWin foi utilizado o software Visual Studio®.

Para a implementagao do algoritmo ADWin foi utilizado com referéncia o
repositério de arquivos em linguagem C++ e Java disponibilizado por Albert Bifet

em https://qithub.com/abifet/.

O repositério de arquivos contém os algoritmos implementados de
acordo com o conceito de janelas moveis de Bifet e Gavalda (2007), cujo

pseudocodigo e apresentando na FIGURA 33.

FIGURA 33 — ALGORITMO ADWin
ADWIN: ADAPTIVE WINDOWING ALGORITHM
1 Initialize Window W
2 for eacht >0
3 do W «— W U {z;} (i.e., add z; to the head of W)
4 repeat Drop elements from the tail of W
5 until |fyw, — fiw, | = €.0¢ holds
6 for every split of W into W = Wy - W)
T output fiw

Fonte: Bifet e Gavalda (2007)

O resultado da analise, apds execucao do algoritmo, se da por indice de
amostra de vetor de dados onde uma mudanga de contexto € encontrada de
acordo com o tamanho da janela moével configurada. Com isto é possivel

identificar onde ocorreram as mudancas de contexto.
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6. RESULTADOS E DISCUSSOES

Para aplicagao dos métodos aqui propostos, foram coletados dados de
corridas de produgao em dias sequenciais com produgao continua e condi¢cdes
similares de maquina, ambiente e matéria prima. Os dados sao de produtos em
producdo sequencial em um dia de produgcdo onde foram inspecionadas 1453
pegas.

Durante os dias de coleta, o processo comportou-se praticamente
seguindo uma distribuicdo normal e com pequeno deslocamento de média.
Aplicando o teste de normalidade, rejeita-se a hipétese nula e aceita-se que os
dados sejam provenientes de uma populagao distribuida normalmente, conforme
pode ser visto na FIGURA 34.

FIGURA 34 — TESTE DE NORMALIDADE E DISTRIBUICAO
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FONTE: O Autor (2021).

Mas em uma analise temporal, pode-se notar uma variagao na saida que
culminou em uma mudanca abrupta sem razao conhecida, com foco nos dados
azuis na FIGURA 35.
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FIGURA 35 - DADOS DE SAIDA E INDICADORES ESTATISTICOS

Drawing Values Collected Values Statistics
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FONTE: O Autor (2021).

6.1. GRAFICO DE CONTROLE DO PROCESSO DE CONFORMAGCAO A FRIO

A aplicacdo dos métodos estatisticos e ADWin foi realizada em uma
quantidade sequencial de dados, assim comparando a resposta de diferentes
analises e capacidade para detectar a variacdo do processo. Os resultados da
aplicagao dos métodos de controle sobre os dados da condigdo em azul, vide
FIGURA 35, sao apresentados na FIGURA 36.

FIGURA 36 — GRAFICO CARTAS DE CONTROLE
Carta Shewhart Carta EWMA

3209

15C=3208684

325 LSE.=32,500

2208 Al_l—'_'_lf
3244 3207
¢ i 3205 X=3204683
R i

3239
g 3204 ./ \1
=322
8 3203
E .
$321 % = 32,10374 202
5
¥ 320
Lic=32 0082
32,0 L
32,00
S op B S o B R AR
. g o
39 & L P, &
*
318 LIE. = 31,800

(a) (b)
CUSUM ADWin

2
2

Lenght (mm)

LIC=-0.1600
02
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FONTE: O Autor (2021).
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Pelos resultados, foi possivel concluir que os meétodos aplicados,
configurados da forma abaixo, detectam a mudanca.
e CUSUM (k =0,5; h =4,FIGURA 36¢).
e EWMA (A=0,2, FIGURA 36b).
e ADWin (w = 30, FIGURA 36d) .

Nestas configuracdes, os métodos de controle geram mais de uma vez
a deteccado de perda de controle do processo (indicagdes em vermelho nos
graficos). O grafico de Shewhart (FIGURA 36a) detectou perda de controle apos
mudanca abrupta de forma tardia.

A mudanca de contexto foi detectada apenas por ADWin. Os métodos
CUSUM e EWMA apos a deteccado de mudancga abrupta, com a continuidade da
analise pecga a pec¢a nao indicaram mudangas. Esta ocorréncia se da devido aos
métodos estarem configurados para uma nova anadlise a partir da mudancga
detectada, adaptando-se a situacio atual e perdendo a meméaria.

Para avaliagao do produto e confiabilidade dos resultados do processo
medidos pela maquina de producéao, foi realizado uma contra medigdo no
laboratorio de qualidade em maquina de medicdo de coordenada (CMM). O
resultado da medicdo no processo através de dispositivo LVDT foi de 31,783
mm, na medicdo em laboratério o resultado foi de 31,752mm.

A maquina de produgao tem sua calibragdo anual em situagao regular e
a diferenca de valores de medicdo em laboratério pode-se dar ao método de
medi¢cao na CMM, onde o processo de mediagao é realizado através de modelos
matematicos que ajustam os pontos obtidos pelo apalpamento na superficie da
peca. As imperfei¢des na geometria da conformacao a frio influenciam no modelo
matematico e na diferenga observada. Este desvio foi considerado aceitavel e
confirma a reprovagao por maquina de produgao em condi¢gdes regulares de

calibragao e validagao.
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FIGURA 37 — CONTRA MEDICAO E MAQUINA DE COORDENADA
Peca em medicao Relatério da CMM
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FONTE: O Autor (2021).

6.2. ANALISE DE GERACAO DE FALSOS ALARME

A detecgao de falsos alarmes nos métodos estatisticos € um ponto de
importancia para analise dos métodos e seu uso de forma confiavel no ambiente
fabril. Visto que um sistema de controle de qualidade que gera demasiados
falsos alarmes, onde n&o necessitam intervengao, pode perder sua eficiéncia e
credibilidade de notificagao para correcao do processo.

As analises da geracdo de falsos alarmes foram feitas em todos os
métodos. Todos eles, devido as variagdes da parametrizagcédo, geraram falsos
alarmes. As variacdes para os métodos foram em:

e EWMA 0,1 =A< 1.
e CUSUMO0,5<k<1e3shs5.
e Carta de Shewhart 30

Para todos os métodos foram analisadas 200 pecas em produgao
sequencial, escolhidos no mesmo turno de produgao. Os dados escolhidos estao

marcados dentro da caixa em laranja na FIGURA 35.
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6.2.1. FALSOS ALARME - CUSUM

Para o método CUSUM, o resultado de contagem de alarmes falsos
apresenta-se na FIGURA 38. Observa-se que ha uma regiao de melhor resultado
no grafico onde, de acordo com as configuragdes, nao foi gerado nenhum alarme
falso. Porém em extremos da configuragdo do método houve tanto a geragao de

altos indices de falsos alarmes quanto a ndo detecg¢ao da variagao de processo,

demonstrado em azul escuro no gréfico.

FIGURA 38 — CUSUM — FALSO ALARME

ALARME FALSO
(QUANTIDADE)
(9]

FONTE: O Autor (2021).

6.2.2. FALSOS ALARMES - EWMA

O método EWMA, vide FIGURA 39, apresentou resultados semelhantes
ao CUSUM. Observa-se que ha uma regidao de melhor desempenho no grafico
onde nao foram gerados alarmes falsos, porém em extremos da configuracao
houve um maior numero de falsos alarmes. Este método detectou em todas as

analises a variagao do processo.
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FIGURA 39 - EWMA - FALSO ALARME
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FONTE: O Autor (2021).

6.2.3. FALSOS ALARME — Carta de Shewhart

A carta de Shewhart, FIGURA 40, foi calculada dinamicamente a cada

nova peca com buffer das ultimas pecas produzidas. No inicio da analise ha

maior ocorréncia devido a técnica do método, onde o calculo de limites maximo

e minimo de detec¢ao de variacdo ainda nao tem memoaria de dados suficientes

para a determinagdo com maior precisao.

FIGURA 40 — CARTA DE SHEWHART — ALARMES FALSOS

14

-
)

12

-
=]

o

&

CONTAGEM ALARME FALSOS

30

H -

40 50

BUFFER DE AMOSTRAS

FONTE: O Autor (2021).

6.3. COMBINACAO DOS METODOS SHEWHART E ADWin

A combinacado de métodos estatisticos para melhoria na deteccao de

mudangas € comum em varios estudos ja mencionados. A unificagdo entre

cartas de controle de CUSUM, EWMA e Shewhart apresentam maior eficiéncia
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e melhoria no tamanho da corrida média (ARL), exemplos de alguns estudos em
Lucas (1982), Klein (1996) e Abuijiya, et al. (2013).

No presente estudo, foi realizada a combinagdo dos métodos ADWin e
carta de Shewhart para avaliar a capacidade de deteccdo de pequenas
mudancgas. Para a unificagdo, a carta de Shewhart foi utilizada com buffer de 30
pecas e 0 ADWin com janela de 10 e 30 pecgas. Os limites UCL e LCL da Carta
de Shewhart e o algoritmo ADWin foram calculados dinamicamente a cada nova
peca.

Observa-se na FIGURA 41 o resultado da unificagdo da carta de controle
e as geracgdes de alarmes. Neste grafico foi adicionado a janela de analise do

método ADWin com 10 pegas (janela amarela) e 30 pegas (janela verde).

FIGURA 41 — COMBINACAO ADWin E SHEWHART

ADWin - Janela 1t

FONTE: O Autor (2021).

Com a combinacao destes métodos através da priorizacao de detecgao
de mudangas pelo ADWin em conjunto com a validagdo pelo método de
Shewhart na mesma janela de anadlise, é possivel reduzir a quantidade de
alarmes falsos.

O resultado da aplicagdo desta combinacdo de métodos em todo o

periodo analisado, tendo janela fixa de 30 pegas, esta na FIGURA 42.



FIGURA 42 — RESULTADO ADWin E SHEWHART
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Com esta combinagao, observam-se a deteccdo da mudancga abrupta

nos pontos 1, 2, 3 e 6 e uma deteccgao tardia, ponto 5 e alarmes falsos, pontos

4. Classificando as detecgdes de acordo com GAMA et al. (2014) resultam em:

e Pontos 1, 5 e 6: Mudancga incremental ou gradual.

e Ponto 2 e 3: Mudanga abrupta.

A classificagdo das detecgdes de mudancga por incremental ou gradual €

dada pela variacdo do processo, ndao sendo possivel definir uma ou outra.

Ao longo da analise verificam-se a ocorréncia de pontos espurios

(outliers) onde o método nao gera um falso alarme.

Observa-se no ponto 5 a detecgao tardia em relagdo a mudancga de

contexto dos dados, isto se relaciona ao tamanho da janela de analise, onde o

tamanho da janela influéncia na periodicidade de alarmes.
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6.4.INFLUENCIA DA TEMPERATURA DA MATRIZ

A variagéo de temperatura da matriz, tal como comentado na sec¢do 3.1e
mostrada na FIGURA 2, é inerente ao processo de conformacéao e influencia os
desvios dimensionais.

Observou-se um alto indice de alarmes falsos, o que afetou os
resultados dos métodos de controle durante os periodos de estabilizacdo da
temperatura, tal como registrado na FIGURA 43 .

FIGURA 43 — INFLUENCIA DA TEMPERATURA NO RESULTADO DO

PROCESSO
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FONTE: O Autor (2021).

Na FIGURA 43 ¢é possivel observar dois comportamentos. O primeiro,
demarcado dentre o cenario 1 podendo chegar até 100 pegas dependendo da
temperatura ambiente, vide FIGURA 44, a resposta do sistema é de aumento
progressivo da cota devido a aquecimento da matriz e assim resultando em
dimensbes maiores da cota em estudo. O segundo, condigdo de regime, as

variagbes em acordo com a normalidade.
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FIGURA 44 — CORRELACAO TEMPERATURA E COTA
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7. CONCLUSAO E RECOMENDAGOES

Este estudo de caso foi realizado em uma linha de manufatura discreta,
e totalmente automatizada, empregada na fabricagao do eixo principal utilizado
em colunas de dire¢cdo automotiva. Foram avaliadas técnicas estatisticas
univariada e evidenciada a deteccdo de mudangas de processo pelos métodos
em multiplas formas.

Foram avaliados os métodos CUSUM, EWMA, Shewhart e ADWin como
parte de um sistema de suporte a decisdo com monitoramento estatistico de
processos para detec¢cao de mudangas. Os métodos CUSUM, EWMA e ADWin
foram capazes de realizar a deteccédo de pequenas e grandes mudangas de
processo, mas a geracao de falsos alarmes destes métodos apresentam grande
variagdo em numero, pois sdo diretamente dependentes das configuragdes de
seus parametros. A carta de Shewhart foi capaz de detectar apenas grandes
mudangas e o comportamento de falsos alarmes foi similar aos outros métodos.
A combinagao dos métodos ADWin, com janela moével de 30 pecgas, e Shewhart,
com 3 desvios padrdoes para limites UCL e LCL, resultou em um melhor
desempenho na deteccdo e demonstrou-se capaz de detectar mudancas na
forma gradual, incremental e abrupta. Essa combinagdo também apresentou o
melhor desempenho em geracdo de falsos alarmes em relagdo aos outros
métodos avaliados.

Assim, conclui-se que o0 uso de sistema de suporte a decisdo com
meétodos de controle de qualidade estatisticos é apropriado na redugao de
desperdicios na industria de manufatura e na industria thyssenkrupp Brasil
encontra-se em avaliacdo técnica, financeira e econébmica de implementacao
conforme relatoério interno no APENDICE 1, pois este é capaz de detectar de
forma confiavel a mudanga de qualidade do resultado do processo € evitar assim
refugos de pecas, paradas de maquina ou desperdicios em geral.

Neste estudo de caso a influéncia da temperatura de conformacéo foi
significativa e sua relagao é direta no resultado no processo. Fica como sugestao
para trabalhos futuros, o uso de analise multivariada ou métodos similares que
considerem a temperatura do processo para detecgao de mudancgas abruptas de

processo.
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