UNIVERSIDADE METODISTA DE PIRACICABA

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM ENGENHARIA DE PRODUCAO

CONFIGURACAO E IMPLANTACAO DE DEMONSTRADOR DE
INDUSTRIA 4.0 PARA APOIAR O DESENVOLVIMENTO DE

SOLUCOES 4.0 PARA EMPRESAS DE MANUFATURA

Eng. Julia de Andrade Bertazzi

Santa Barbara d’Oeste
Dezembro 2020



CONFIGURACAO E IMPLANTACAO DE DEMONSTRADOR DE
INDUSTRIA 4.0 PARA APOIAR O DESENVOLVIMENTO DE SOLUCOES
4.0 PARA EMPRESAS DE MANUFATURA

Area de Concentrac&o: Engenharia do Produto e do Processo

Linha de Pesquisa: Engenharia do Processo

Eng. Julia de Andrade Bertazzi

ORIENTADOR: PROF. DR.-ING. KLAUS SCHUTZER

Dissertacé@o apresentada & Banca
Defesa de Mestrado no Programa
de P6s-Graduacao em
Engenharia de Producdo da
Universidade Metodista de

Piracicaba

Santa Barbara d’Oeste
Dezembro 2020



SUMARIO

SUMARIO ...ttt ettt ettt et e et e et e e eteeteene et e eteereaneeneas I
LISTA DE FIGURAS ..ttt e e et eeeaa s \%
LISTA DE TABELAS . ...ttt a et eeeaa e aees Vi
LISTA DE ANEXOS ...ttt e et ettt e e et e e e erb e e e eeanns IX
LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS ... X
RESUMO . ..ottt ettt e ettt e et et e e e et e e et e e eaeans Xl
A B ST R A T e ettt a et aaae Xl
1 INEFOTUGAD ...ttt 1
1.1  Contribuico da diSSErtacao ............ccccevvviiiiiiiiiiieeeeee 4

1.2  Estrutura da diSSertagao..........cceeeveieiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeee e 5

2 ReViSE0 BibHOGIAfICA ....cciieiiiiiiiieiie e 7
2.1 INAUSEIA 4.0, a e 7
2.1.1 Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPSS)........ccccvvvviieiiiieeeiieeiiiinnn, 9

2.1.2 Internet das CoiSas (I0T) ...cceiiieeiiiiiiiiiiie e 12

2.1.3 Internet de ServiGoS (10S)........uuuuuuuurrirumiiiiiiiiiriiiieiienieeeieeneennnnnns 14

2.1.4 Fabrica INteligente...........uueeiiiiiiiiiiiiieieee e 15

2.2 Modelo de arquitetura @ dadosS .........ccuuuuiiiiieeiiiiie e 21
221 RAMI A .. 24

2.2.2 ComPONENtE 4.0.....ccoiiiiiiiiiie e 32

2.2.3  INVOIUCIO AdMINISIIAtIVO ...cevneieeiee e e 36



2.3  Implementac@o da INdUSEIia 4.0.........eeeiiiiiiiiiiiiieiie e 43
2.3.1 Principios de desSign..........ceeiiieeiiiiiiiiee e 44

2.3.2 Modelos de Maturidade: Ferramentas e métodos ..................... 50

3 Justificativa, Objetivos € Método de PeSqUISA..........cceviiriviriiiiieeeeiaiiiiieeeeenn 62
3.1 MOTIVAGED ...ttt 62
3.2  Problema de pesquisa e Objetivo do trabalho .............ccccvvvieiiiiiinnenns 64
3.3 MEt0dO dE PESUISA ...cevvvuneiieeeiiieiiiiiee e e e eee e e e e e et e e e e aeaaees 65
3.4  Desenvolvimento do trabalno ............ccceeviiiiiiiiiii 72
4  Método para o planejamento de um Demonstrador de Indastria 4.0............... 77
4.1 PlANEJAMEINTO ...uuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieebeeee bbb nnen e 78
4.1.1 Passo 1: Identificar expectativas e compreender o sistema ...... 79

4.1.2 Passo 2: Avaliar a maturidade do siStema............ccccvveveeeeennnnne 80

4.1.3 Passo 3: Definir proposta de projeto inicial.............cccccvvvvivennnns 86

4.1.4 Passo 4: Apresentar proposta a0 COMItE...............ueuvvvveivnnnnnnnnns 87

4.2 MOAEIAGEM....uue e aaaea 87
4.2.1 Passo 1: Desenvolver estratégia e plano de trabalho................ 88

4.2.2 Passo 2: Desenvolver Caso de USO.............uuuuiviiiieiiiiiiiiiiiiininns 90

4.2.3 Passo 3: Modelar SiStema ............uuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeees 90

4.2.4 Passo 4: Apresentar modelo a0 COMItE.............eevvvvevmemrnnnnnnnnnnns 92

4.3  Detalnamento ...........uuuuiiiiiiiiiiiiiiii e 92
4.3.1 Passo 1: Arquitetar SIStEMA............uuuuuuuuimmmiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieinneens 93

4.3.2 Passo 2: Documentar projeto e sistema........ccccceeeevvvevviiineeeenn.. 94



4.3.3 Passo 3: Apresentar projeto a0 COMItE..............uuvvvvevevviiinnnnnnnnns 94

N [ 111 o1 [=T 0 0 1=T 0] 7= o= To TSP 95
4.4.1 Passo 1: AdQUIMT FECUISOS ......ccuvvuuiiieeeeeeeeiiiiiies s e e e e e e eeaataae e 96

4.4.2 Passo 2: Instalar aplicativos e tecnologias ..............ccvvvvvviinnnnns 96

4.4.3 Passo 3: Integrar SIStEMA...........uuuuuuuiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeenenes 96

5 Resultados e Analises - Demonstrador Industria 4.0 ...........cccooeeiiiiieeeeninnnnn. 98
5.1 Plan@ameEnto ....uuuiiiii e 98
5.1.1 Identificar expectativas do cliente e alinhar os conhecimentos..98

5.1.2 Compreender 0 sistema atual .................eeveeeiiiiiiiiiiiiiiiiii. 99

5.1.3 Avaliar o nivel de maturidade............ccccceeeeiiiiiiiiiiiiieeee 102

5.1.4 Propor melhorias de proCesS0........ccceevieeeiiieiiiiiiiieeeeeeeeeeeiinn, 105

5.1.5 Proposta de Projeto .......cccceeeeeeiiiieiiiiiiii e 109

5.2 MOGEIAGEM....coiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeetee et 111
5.2.1 DeSenVvoIVer eStrategial..........ceuriiiurrrrrriieeeeiiiiiiiieee e e e e e 111

5.2.2 Desenvolver Cas0S € USO .........ccuuvrrreieeeeiiiiiiiiiieeeee e e s 113

5.2.3 Modelagem do sistema inteligente ...........ccccccvveeeeieeeeiieiiiinnnnn. 115

5.3  Detaln@amento ........ccouviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieieeeeeee e 126
5.3.1 Arquitetura e documentagdo do SiStema .............evvvvvvvvviininnnns 126

5.4 IMPIEMENTAGED ... oot e e 129
5.4.1 RESURAUOS .......ceviiiiiiiiiiiiiiiieiie e 129

6 Consideracdes finais e trabalhos futuros .........cccoooeevvviiiiiiiii e, 135

A = 11 o1 To o | = 1= WO 138






LISTA DE FIGURAS

Figura 1:

Figura 2:

Figura 3:
Figura 4:
Figura 5:
Figura 6:

Figura 7:

Figura 8:
Figura 9:

Figura 10

Figura 11:
Figura 12:
Figura 13:
Figura 14:
Figura 15:

Figura 16:

Figura 17:
Figura 18:
Figura 19:

Figura 20:

Figura 21

Fabrica Inteligente na Industria 4.0 (adaptado de [2]) .......ccvvvviieiieenrinenns 17
Modelo de Referéncia para Arquitetura da Industria 4.0 (RAMI 4.0)

(G Io =T o] = To [o 1o ST 1] ) ISP 26
Mapeamento de tecnologias no RAMI 4.0 (adaptado de [15]).................. 30
Tecnologias no RAMI 4.0 na Instancia Produgéo (adaptado de [15])....... 31
Componente da Indastria 4.0 (adaptado de [5]) ..ccoeeevvvveeiiiiiieeeeeeeeeiiinn, 34
Propriedades e identificadores de um recurso no AS (adaptado de [45]).35
Relacido de um C 4.0 com o eixo “Camadas” do RAMI 4.0

(AdaptadO de [9,43]) ..vvuereeerrereennnnnneerureeeeeaeeeeereeeeeeeenebeeneeee bbb 36
Estrutura e representacdo de um C 4.0 (adaptado de [45,5])..........cc...... 38
Sistema de montagem em um AS (adaptado de [45])......ccccevvvivviiiininnnn. 40
: Vinculos entre os principios de design na Industria 4.0

(adaptado de [58]) ..vvrrrueeieeeeiiieeiiee et 49

Toolbox Industrie 4.0 (adaptado de [13])......uuuuuerrmmmmmmmmmiiiiiiiiiiiiiiiiiienenens 53
Metodologia para implementar a Industria 4.0 (adaptado de [3])............ 55
Etapas para o desenvolvimento da Industria 4.0 (adaptado de [3])........ 56
Modelo do Indicador de Maturidade (adaptado de [3]) .......ccooveeveeeeeeennn. 58
Areas estruturais (adaptado de [3]).....ccceeveereirieeieeieee e, 60
Metodologia de projeto do CPS colaborativo inspirada no DSR
(adaptado de [12]) .oceeeeuoe e 66
MELOAO € PESYUISA. ... .ueeeeeeieieeeeeiiiiiiiee et e e e et e e e e e e e s eaaeeeeaaan 68
Levantamento de PeSOUISA ... . oiiveeeiiieeeiiiiae e e 72
Método de planejamento de projetos de Industria 4.0............ccceeeeeennnn. 77
Planejamento.......cooooeeeeeeee e 78
:Principios e competéncia dos Recursos (adaptado de [3])............ccueeee. 82



Vi

Figura 22: Competéncia 1 - Prover competéncias digitais .........cccoeeeeeriiviiiiiiinnneens. 83
Figura 23: MOAEIAgEM ... ..uiiiiiiiiiiiiii e 88
Figura 24: DetalnameEnto ...........oiiii i 93
Figura 25: IMPIEMENTAGAOD ........uuuiiiiiiiiiiiiiiieiiie e 95
Figura 26: PedidO 00 PrOJETO. ... ...uuuuuieiiiiiiiitiiiieiitiii i 99
Figura 27: Matriz FOFA (SWOT) dO Projeto.........ccuvuuiiiiieeeeieeeiiiicee e ee e 99
Figura 28: Produto do DemONSradOr . ..........uuuuuieiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieiiieieeeeeeneeeeees 100
Figura 29:Processo geral do Demonstrador...............veeeiieeeriiceiiiiciie e, 101
Figura 30: SImulaGao pProcesSO0 INICIAL............uuuuuuuuiniiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieee e 106
Figura 31:Simulacao processo OtIMIZAUO .............uuuuuumummmmiiiiiiiiiiiiiieiiiiiiieieeeeeneenees 106
Figura 32: Diagrama caso de uso Processo Demonstrador ...........c.cc.oeeevvvvvvnnnnnn. 113
Figura 33: Diagrama caso de uso Realizar procedimentos de producéo .............. 114
Figura 34:Narrativa do caso de uso “Usinagem”.............ccccuvvmmmmmminmnmiimeninnnninnnnnnnns 115
Figura 35: Diagrama UML de atividade Processo Demonstrador.......................... 116
Figura 36: Arquitetura de comunicagdo do Demonstrador ..................eeveveeeieennnnnns 118
Figura 37: Diagrama de SEQUENCIA ..........uuuiiiiieeiiieecee e 120

Figura 38: Diagrama de Atividade das operacdes e sinais no processo

e USINAGEM .. .o e e e 123
Figura 39: Diagrama de maquina de estado a) visao geral b) operacgdes ............. 123
Figura 40:Diagrama de classe reSUMIdO...........coeiiieeiiiiiiiieeeeeeeeee e 124

Figura 41: Diagrama de classe - Agregacéo das classes no processo

08 USINAGEIM ...ttt 125
Figura 42: Modelo 3D do demonstrador de Industria 4.0 ...........ccccceeeeiieeeiiiiinnnnnnnn. 127
Figura 43: EstacOes de trabalho implementadas ..................evvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiii, 130
Figura 44: Status das atividades...........cccuuiiiiiiiiiii e e e e e 131
Figura 45: Atividades realizadas naetapa 1 € 2 .......ooveiiiieeiiiiiiiiiiiie e 131

Figura 46: Requisitos implementados..........cccoiiieeiiieeiiiiiiis e 133



Figura 47: Grau de Maturidade do Demonstrador atualmente

Vi



VIII

LISTA DE TABELAS

Tabela 1:

Tabela 2:

Tabela 3:

Tabela 4:

Tabela 5:

Tabela 6:

Tabela 7:

Tabela 8:

DeSCriCA0 dOS PrOCESSOS ... cciiieeiiiiiiii e e ee et eeetee e e e e e e e e et e e e e e earra s 102
Caracteristicas e func¢des gerais do nivel de maturidade

de ViSiDIlIAAOE ... 103
Lista de REQUISITOS. ......cevviiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee ettt 104
Estoque de reposiGao (Otimo) - DASES........ccvvvvviiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeee 107
Proposta das macro etapas para 0 ProjetO......cccceeeeveeveiiieeeieeeeeeeiiiinnn. 110
Subprojetos da Etapa 1 - Roteiro estratégiCo...........ceeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee, 112
Sinais do processo de USINagem ..........cceeeiieeeiiiiiiiiiiiee e 122

Arquitetura estagoes de trabalho.............ccccceeiiiiii 128



LISTA DE ANEXOS

Anexo 1: Prover competéncias digitaiS ..........ccoevveeeviiiiiiiiiiii e 147
Anexo 2: Aquisicao automatica de dados através de sensores e atuadores......... 148
Anexo 3: (Pré) processamento descentralizado de dados dos sensores.............. 149
Anexo 4: ComuniCaGA0 EfICIENTE..........evviiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeee e 150
Anexo 5: Projeto de interface baseado em tarefas..........cooooviiiiiiiinn, 151
Anexo 6: Produtos € Suas CUSIOMIZAGOES .......ccvvvvvviieiiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeee e 152
Anexo 7: Descricdo dos processos do Testhed ...........ceevviiiiiiiiiiiiiiie e, 153
Anexo 8: Caracteristicas de maturidade de Visibilidade — Parte 1 ........................ 154
Anexo 9: Caracteristicas de maturidade de Visibilidade — Parte 2 ........................ 155
Anexo 10: Caracteristicas de maturidade de Visibilidade — Parte 3 ...................... 156
Anexo 11: Caracteristicas de maturidade de Visibilidade — Parte 4 ...................... 157
Anexo 12: Legenda de cores de divisdo das caracteristicas de maturidade ......... 157
Anexo 13: Subprojetos da Etapa 1 - Roteiro estratégico...........ccccvveeeeeeeerieeiiinnnnnn. 158
Anexo 14: Subprojetos da Etapa 2 - Roteiro estratégiCo..........ccccevvvvvvvvvviveeinennnnnn, 159

Anexo 15: Narrativa do Caso de Uso Usinagem — Cabecalho e Curso Tipico ...... 160

Anexo 16: Narrativa do Caso de Uso Usinagem — Curso Alternativo e

08 EXCEGED . ...ttt 161
Anexo 17: Narrativa do Caso de Uso Iniciar ProCess0.............ccuvvveeeieeieiieeeiieennnnn. 162
Anexo 18: Diagrama de Sequéncia de um processo produtivo ................ceeeeeeeee.. 163
Anexo 19: Diagrama de classe — Produto Usinagem .........ccooevvveiiiiereiiinneeeeninneeenns 164
Anexo 20: Diagrama de classe — Gerar Ordem de ProduGao ...........cccceevvvveveeennn. 164
Anexo 21: Diagrama de classe — Processo Usinagem..........cccooeuuuuianeeeeneeeenennnnnn. 165
Anexo 22: Estacdo de Trabalho ... 165
Anexo 23: Relacéo generalizacdo-especializacdo das estacfes de trabalho........ 166

Anexo 24: Arquitetura estacdes de trabalno ..., 167



LISTA DE SIGLAS E ABREVIATURAS

BPMN.....ooiiie e Modelo e Notac&o de Processos de Negocio
C 4.0 Componente 4.0
CNC. e Comando Numeérico Computadorizado
P S Sistema Fisico Cibernético
CPPS..co Sistema de Producéo Fisico Cibernético
DSR e Design Science Research
ERP . Enterprise Resource Planning
GUL e Interface Grafica de Usuario
SHM. .o Sistema Holdnico de Manufatura
TIC Tecnologias de Informagédo e Comunicacgéo
LA s Inteligéncia Artificial
IDE .. Integrated Drive Electronics
1 1 U SUPPPPPRTUPR Industrial Internet of Things
HRA.... e, Arquitetura de Referéncia de Internet Industrial
NG, .01 i a e e e Industria 4.0
THM e Interface Homem Maquina
[ 1 PP PPTT PP Internet of Things
P e Internet Protocol
IM2H. e e e e e e e e e Machine-to-Human
M2V s Machine-to-Machine
A e Sistemas Multi Agentes
MES ... e Manufacturing Execution Systems
IMIIM .0 ettt e e e e aa e Modelo de Maturidade
OPC-UA....cciiiiiiiiiiiiee. Open Platform Communications Unified Architecture
CLP e Controle Légico Programavel
PV Predictive Manufacturing

PME....co e Pequenas e Médias Empresas



XI

R A e Realidade Aumentada
RAMI 4.0......ouviiiiiiiiiiennn. Modelo de Arquitetura de Referéncia da Industrie 4.0
REID ..o Identificagéo por Radiofrequéncia
SCADA.... i Sistema de Supervisao e Aquisicéo de Dados
S Sistema de Informagao
RM-AS. .. e Arquitetura Orientada a Servicos
SRM. o Sistema Reconfiguravel de Manufatura
Tl e ————— Tecnologia da Informacéo
UML . e Unified Modeling Language
VSM. ettt Mapeamento do Fluxo de Valor
RV Realidade Virtual
WAN . ... e Rede de Longa Distancia

MV L AN L e e Rede Local Sem Fio



Xl

RESUMO

A digitalizacdo da manufatura, que resultou no conceito da Industria 4.0, em
referéncia a 4°Revolucéo Industrial, representa o processo de adaptagéo das
fabricas a um mercado e ambiente complexo e dinamico. A Industria 4.0
descreve a ampla integracdo da Tecnologia de Informacdo e Comunicacdo
(TIC) na producdo industrial, e tem o objetivo de fornecer a empresa, a
capacidade de se adaptar e aprender de forma agil, eficiente, integrada e
continua em um ambiente em constante mudanca. Um dos grandes desafios
envolvidos com sua implementacdo pratica € o desenvolvimento de uma
estratégia adequada e alinhada as necessidades e objetivos especificos de
negocio, que variam e diferem para cada cenario e/ou corporacao. Diante
disso, visando auxiliar no desenvolvimento e viabilizacdo desta abordagem,
este trabalho visa propor um método de planejamento de um sistema
demonstrativo inteligente, dentro do conceito de Industria 4.0, composto pelas
etapas de planejamento, analise, modelagem e implementacdo do sistema
inteligente, que atenda aos requisitos da Industria 4.0. Para o
desenvolvimento do método, foi adotada a abordagem DSR (Design Science
Research). O método foi aplicado e validado durante o desenvolvimento de
um Demonstrador de Industria 4.0, que ocorreu em parceria com uma
empresa multinacional de manufatura. Os resultados deste trabalho auxiliam
no desenvolvimento de projetos de Industria 4.0, de forma que possa ser
utilizado ou adaptado para outros casos de uso focados em processos de

manufatura.

Palavras-chave: Industria 4.0; Sistemas Fisico-Cibernéticos; Digitalizagao;

Implementacéo da Industria 4.0
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ABSTRACT

The digitalization of manufacturing, which resulted in the concept of Industry
4.0, in reference to the 4™ Industrial Revolution, represents the process of
adapting factories to a complex and dynamic market and environment. The
Industry 4.0 approach describes the broad integration of Information and
Communication Technology (ICT) in industrial production, and aims to provide
the company with the ability to adapt and learn in an agile, efficient, integrated
and continuous way in an environment characterized by constant changes.
One of the major challenges that industries face is the development of a
practical implementation strategy for Industry 4.0, appropriate and aligned with
business needs and objectives, which is unique and different for each
environment and/or company. Therefore, aiming to assist in the development
and viability of this approach, this work aims to propose a method for planning
and modeling a Testbed in accordance with the Industry 4.0 concepts, which
include the planning, analysis, modeling and implementation phase of a smart
system solution, which meets the requirements of the Industry 4.0. For the
development of the method, the DSR (Design Science Research) approach
was adopted. The method was applied and validated during the development
of an Industry 4.0 Testbed, developed in partnership with a multinational
manufacturing company. The results of this work enable a better
understanding of the process for developing and implementing projects for
Industry 4.0. In addition, the proposed method can be used or adapted for

other use cases.

Keywords: Industry 4.0; Cyber Physical Systems; Digitalization;
Implementation of Industry 4.0



1 Introducéao

O ambiente de manufatura € atualmente marcado pela incorporacdo da
digitalizacdo nos processos de manufatura, produto, operagbes e sistemas
relacionados a producéo, resultando no conceito da Industria 4.0, em referéncia

a 42 Revolucgéao Industrial [1,2].

A abordagem da Industria 4.0 (Ind. 4.0) descreve a ampla integracdo da
Tecnologia de Informacdo e Comunicacao (TIC) na producgéo industrial [3], que
incorpora o fornecimento de inteligéncia e capacidade de comunicacdo para os

sistemas de producéo [4].

Estes sistemas sdo compostos por véarias e diferentes pessoas e objetos
(produtos e recursos) que se comportam de forma independente, de acordo com
0s seus objetivos especificos de manufatura, montagem, logistica interna, entre
outros. Eles atuam no chéo de fabrica de forma integrada, por meio das suas
respectivas capacidades de comunicacéo, troca de informacdes e cooperacao

em tempo real e através de uma rede sem fio como a Internet [5,6].

O principal objetivo da Ind. 4.0 é transformar a empresa em um sistema capaz
de se adaptar e aprender de forma agil e continua em um ambiente em constante
mudanca [3]. Como resultado espera-se um sistema de producdo integrado,
flexivel, eficiente, ecoldgico, com alta qualidade e baixo custo [7].

O termo Industrie 4.0 foi apresentado pela primeira vez na feira de Hannover no
ano de 2011, iniciando um cenario internacional que reconhece a tendéncia de
inovar na industria de transformacéo e representou a busca do governo aleméo
em consolidar o pais como lider na area de tecnologia, assim como o
reconhecimento das novas tendéncias de inovagdo na industria de manufatura
[2]. Nos anos seguintes outros paises também apresentaram seus proprios
planos e iniciativas, a América do Norte 2012 langou o conceito de Internet

Industrial [2], Jap&o, Coréia do Sul e outros paises europeus e asiaticos que



desenvolveram suas proprias estratégias e posi¢cdes de mercado, e a China em
2015 teve a iniciativa “Made in China 2025” [2,8].

O Brasil também tem apresentado propostas de agenda nacional para a Industria
4.0. Em 2014 criou a Camara Maquina a Maquina (M2M) e Internet das Coisas,
com objetivo de desenvolver o “Plano Nacional de Comunicagdo M2M e Internet
das Coisas”, composto por diversos subgrupos, além da instituicdo do Grupo de
Trabalho para Indastria 4.0 (GTI 4.0) [1].

Um dos grandes desafios que as industrias, tanto do Brasil quanto de outros
paises, enfrentam é o desenvolvimento de uma estratégia de implementacéo
pratica da Industria 4.0, adequada e alinhada as necessidades e objetivos de
negdécio. No entanto, devido a singularidade de cada uma, o processo de

implementacéo da Industria 4.0 varia e difere para cada cenario [3].

A implementacédo de solucdes de Industria 4.0, orientada as especificacdes de
cada organizagdo, deve contar com modelos de maturidade que apoiem a
avaliacdo e desenvolvimento de estratégias e roteiros para implementacéao [3].

A implementacao da Ind. 4.0 € um projeto complexo que requer um planejamento
e modelagem do ambiente inteligente minucioso, que considere tanto o ambiente
fisico quanto virtual de todo o processo, assim como a disponibilidade de
diversos objetos na 10T, 0 que suscita preocupacdes sobre como esses objetos
serdo identificados e localizados com menor custo e tempo, a fim de permitir a

comunicacdo em tempo real entre produtos, operadores e equipamentos [9].

Portanto, faz-se necessario o mapeamento e planejamento das comunicacdes e
interacbes essenciais que ocorrem entre produtos, maquinas, pessoas e
sistemas, com o0 objetivo de garantir que as informagcdes sejam trocadas no
momento correto e entre 0s atores corretos, e que sejam especificados e
coletados dados essenciais para a geracao de informacao util e consequente
aprendizado para a empresa, sistema e gestores. Isto € possibilitado por
procedimentos, métodos e abordagens que guiem as pessoas a cumprir 0s

requisitos da Industria 4.0 [10].



Para que o mapeamento e implementacéo de solugbes de Industria 4.0 ocorram
de forma correta, € necessario que as organiza¢gdes contem com modelos de

maturidade e métodos para que esta implementacéo ocorra.

Ceclil et al. [11] destaca a necessidade de que seja aprofundada a pesquisa
sobre abordagens e métodos que facilitem o planejamento de interacbes e
atividades de componentes inteligentes com base na troca de dados e/ou
informagdes entre os componentes em um ambiente inteligente. Esta projecéo
de interacbes pode ser realizada com o apoio de linguagens de modelagem de

sistemas assim como diagramas de atividades.

Buscando compreender e mapear as interacdes entre componentes no chao de
fabrica, Pisching [9] desenvolve uma arquitetura para a organizacdo dos
componentes, considerando a autonomia das maquinas para verificar suas
capacidades e a forma de guiar o produto nos processos de manufatura, tal como

considerado na Ind. 4.0.

Neste ambiente de manufatura inteligente, os componentes inteligentes sao
moveis, e seus movimentos afetam as condi¢des e arranjo de todo o chdo de
fabrica, dificultando a definicao de limites fisicos para a designa¢ao dos melhores

caminhos de movimentacao, levando a uma no¢do de mudanca constante.

Em casos de estruturas complexas contendo varios ambientes e/ou sistemas
autbnomos, € importante uma abordagem para gerenciar a mobilidade interna
(dentro da fabrica) desses componentes, em termos de adaptacdo as mudancas
no posicionamento fisico, hierarquia para tomada de deciséo, e desenvolvimento
de estratégias para adaptacao apropriada. Uma vez que pequena mudanca pode
causar efeitos entre os varios processos de producdo dentro da fabrica
inteligente (ou mesmo dentro dos sistemas dos clientes e fornecedores externos)

afetando a realizagéo bem-sucedida de uma determinada tarefa [12].

Portanto, o cenario da 42 Revolugdo Industrial traz muitos desafios para as
empresas, e dentre o0s varios desafios possiveis, encontra-se aquele em relacao

ao gerenciamento e planejamento de projetos de implementacdo da Industria



4.0, que se da devido a grande complexidade desse sistema e caréncia em

padrdes definidos.

Com isto, define-se que o foco do trabalho desenvolvido nesta dissertacédo € em
relacdo ao processo para a implementacdo de projetos de Industria 4.0 em

sistemas de producao.

1.1 Contribuicédo da dissertacéo

Para que um projeto de transformacéo seja bem-sucedido, € essencial definir as
fases de transicdo, as propostas de projetos e a maneira de introduzir os novos
principios, de acordo com as necessidades, requisitos e modelos de negdcio da
empresa e da manufatura inteligente. Atentando-se para que essas solucfes néo
tenham apenas aspectos tecnolOgicos, uma vez que a Induastria 4.0 vai além,
incluindo pessoas, negdécios e toda a cadeia de valor durante a integracéo de

ponta a ponta.

Para apoiar as empresas na transformacao digital, com praticas da Industria 4.0
e orientd-las estrategicamente, € essencial definir a estrutura e a metodologia
das diretrizes de implementacdo, que ocorra de forma bem-sucedida,
respeitando restricoes e prioridades definidas, de acordo com as necessidades
da empresa. Com este intuito, diversos autores desenvolveram ferramentas e
modelos de maturidade, ideais para apoiar a elaboracdo de uma estratégia ou

roteiro de implementacao da Ind. 4.0.

Véarias destas ferramentas e modelos s&o apresentados e utilizados neste
trabalho, que busca discutir como deve ser planejado e modelado um sistema
produtivo e quais séo os procedimentos mais adequados para que este ambiente
possa ser transformado em um sistema inteligente que respeite os requisitos da
Industria 4.0.

Para isto buscou-se a identificacdo dos requisitos e ferramentas que fornecerao
0s guias para o planejamento e implementacdo de um sistema inteligente e

foram estudados as estruturas e arquiteturas de sistemas inteligentes propostas



na literatura. Também foi analisado métodos para planejamento e modelagem

de sistemas inteligentes.

Buscando compreender melhor as necessidades esplanadas, e a partir de uma
revisdo bibliografica aprofundada sobre os temas identificados essenciais, 0

trabalho visa responder a seguinte pergunta:

Como deve ser planejado e modelado um sistema produtivo para que ele possa
ser transformado em um ambiente inteligente dentro dos requisitos da Industria

4.0? E quais fatores e requisitos devem ser considerados durante a modelagem?

De modo a responder a pergunta, o Objetivo Principal deste trabalho é propor
um método para o planejamento de um sistema demonstrativo e inteligente,
incluindo a descricdo das etapas que compdem o método e que garanta o

atendimento aos requisitos da Induastria 4.0.

O objetivo geral e especifico desse sera discutido, aprofundado e detalhado no

Capitulo 3, a partir da revisao bibliografica sobre os temas afins a esse trabalho.

1.2 Estrutura da dissertagcao

Este trabalho possui sete capitulos que estdo detalhados a seguir:

Capitulo 1 Introducdo — Apresenta uma contextualizacdo sobre o tema da
pesquisa e indica as necessidades que sdo desenvolvidas nesta pesquisa.

Capitulo 2 Revisao Bibliografica — Reviséo da literatura sobre Industria 4.0,

modelos, ferramentas e modelos da Industria 4.0.

Capitulo 3 Justificativa, Objetivos e Método de pesquisa— Apresentacdo dos
objetivos, método de pesquisa e ferramentas para o desenvolvimento e

implementacéo do trabalho, utilizando DSR (Design Science Research).

Capitulo 4 Método para desenvolvimento de projetos de Industria 4.0 —
Aplicacdo do método de pesquisa para o desenvolvimento do método para

planejamento e modelagem de projetos de Industria 4.0.



Capitulo 5 Resultados e Analises - Demonstrador Industria 4.0 — Aplicagédo
e validacdo do método em uma empresa multinacional de manufatura, para o

planejamento e detalhamento de um Demonstrador de Industria 4.0.

Capitulo 6 Conclusdo — Conclusdo do estudo e sugestdes para trabalhos

futuros.

Capitulo 7 Bibliografia — Lista das referéncias utilizadas no desenvolvimento

deste trabalho.



2 Revisao Bibliografica

Neste capitulo estdo apresentados os conceitos dos temas mais importantes
para o embasamento do trabalho, incluindo uma discusséo sobre as
caracteristicas e pilares da Industria 4.0, arquiteturas de sistemas inteligentes,
meétodos para planejamento e implementacdo da Industria 4.0 e tecnologias

habilitadoras.

2.1 Industria 4.0

A Induastria 4.0 (Ind. 4.0) foi desencadeada pelo desenvolvimento das
Tecnologias de Informacéo e Comunicacgéo (TIC) e incorporagéo da Internet na
producdo, causando uma mudanca de paradigma nos processos de negdcio e
nas formas de fabricacdo, focado em um conceito de fabricacdo inteligente
totalmente interconectado e auto organizado. Neste ambiente, maquinas, meios
de producédo e produtos interagem uns com 0s outros sem controle humano,
trocam informagbes de forma autdbnoma, e se auto controlam de forma
independente [6]; toda a cadeia de valor (clientes, empresa e fornecedores) &
integrada resultando em redes dinamicas, otimizacdo em tempo real e auto-
organizagdo [13]; personalizagdo em massa dos produtos oferecidos; e um
sistema de producéo flexivel [2].

O paradigma da Industria 4.0 segue quatro dimensfes essenciais para sua

implementacao [5].

A primeira dimenséo € a integracao horizontal em toda a cadeira de valor para
facilitar a colaboracéo das partes envolvidas e a digitalizacao da criacao de valor
nessa rede ao longo do ciclo de vida do produto [7], permitindo a troca eficiente
de informacg0es, finangas e material entre corporagdes. Portanto, novas redes de

valor e modelos de negdécios podem surgir [14].

Modelos de negocios orientados a dados estdo surgindo nas areas B2B
(Business-to-Business) e B2C (Business-to-Costumer), e podem substituir

parcialmente os produtos fisicos. No entanto, também h& desafios a serem



enfrentados com esse novo modelo, referente a necessidade do uso de
interfaces e protocolos de plataforma padrédo que permita a comunicacdo em

rede confiavel e uniforme das diferentes plataformas dos varios fabricantes [15].

A segunda é a integracao vertical de subsistemas fisicos e de informacéo, como
atuadores e sensores, controle, gerenciamento de producdo, manufatura e
planejamento corporativo, organizados em diferentes niveis, do ch&o de fabrica
ao ERP (Enterprise Resource Planning), para criar um sistema de fabricacéo
flexivel e configuravel. Neste ambiente estacbes, células, e maquinas
inteligentes formam um sistema auto organizado que pode ser reconfigurado
dinamicamente para se adaptar a diferentes tipos de produtos; baseados na
coleta e processamento de informacdes massivas que tornam o processo de

producéo transparente [14,7].

A comunicacdo efetiva entre produto e maquina, permite as maquinas
otimizarem seu comportamento conforme o tipo e caracteristicas do produto que
devem processar. Sendo necessario o desenvolvimento de mecanismos que
garantam a capacidade dos produtos de descobrir os equipamentos adequados

as operacoes que devem ser realizadas [9].

A terceira é o gerenciamento do ciclo de vida com engenheira integrada em todo
o ciclo de vida do produto para apoiar a personalizacdo do produto [14,7]. Esta
dimensédo refere-se a integracdo e digitalizacdo do modelo e informacdes
referentes a um produto ao longo de todas as fases do ciclo de vida desse
produto, incluindo desde a obtenc¢ao dos requisitos do cliente, design, fabricacéo,

uso, até o descarte e/ou reciclagem [7].

A quarta dimensdo é o ser humano, realizando o papel de elemento central,

responsavel por gerenciar e organizar o sistema produtivo e o fluxo de valor [5].

O ambiente de manufatura esta se desenvolvendo em fabricas inteligentes,
devido a convergéncia entre 0 mundo real e virtual. Os objetos no mundo real,
sdo munidos com tecnologias e habilidades fornecidas por Sistemas Fisico-
Cibernéticos (CPS - Cyber-Physical Systems), como sensores e atuadores que

permitem o monitoramento dos processos fisicos em tempo real, criam uma



copia virtual do mundo fisico/real e tomam decisfes descentralizadas. Estes
objetos sao integrados, se comunicam, trocam informacdes e cooperam entre Si
e com seres humanos em tempo real e em uma rede sem fio através da Internet
das coisas (IoT — Internet of Things) e da Internet de Servigos (l0oS — Internet of
Services) [5,6].

7

A Indastria 4.0 € constituida por 4 pilares principais: Sistemas Fisico-
Cibernéticos, Internet das Coisas, Internet de Servigos e Fabricas Inteligentes

[16] e portanto serdo abordados com mais detalhes a seguir.

2.1.1 Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPSs)

CPSs sao sistemas de inteligéncia integrada, providos com capacidade de
processamento, que os permite se “comunicar’ entre si e produzir efeitos no
mundo fisico (real), quanto se interconectar com o mundo cibernético (virtual) em
redes abertas [17], por meio de uma conexdo e comunicacao realizada através

de redes digitais com ou sem fio [18].

Essa convergéncia é possivel devido ao uso de sistemas embarcados com
controle descentralizado e conectividade avancada que integram computacéo e
processos fisicos. Neste ambiente, sensores capturam dados do mundo fisico,
gue sdo armazenados e avaliados em sistemas integrados, utilizados para
orientar os atuadores a interagirem e atuarem no mundo fisico [18]. Portanto

pode-se considerar que um sistema CPS é complexo e colaborativo [12].

Esta dindmica e interacdo ndo envolve apenas objetos, como também pessoas,
gue se comunicam por meio de interfaces homem-maquina [18], infraestruturas

ou plataformas [19].

O suporte ideal pode ser fornecido aos operadores por dispositivos maoveis,
interfaces e sistemas de assisténcia sensiveis ao contexto e focados no usuario,
por meio de diferentes tecnologias envolvendo tablets, Oculos e reldgios

inteligentes, adaptados as condi¢fes industriais [7].
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Estas habilidades e dispositivos tecnolégicos permitem aos CPSs a coletar,
reconhecer, avaliar e interpretar dados relevantes para o processo e utiliza-los
para operar o ambiente de forma semi ou totalmente autbnoma com sistemas,
servicos e atores (pessoas e objetos) [18], e coletar e trocar informacdes em
tempo real com o objetivo de identificar, localizar, rastrear, monitorar e otimizar
0s processos de producao [6,2]. O controle ativado por esse sistema pode ser
descentralizado e realizado por maquinas, sistemas e servicos controlados por
softwares e/ou por seres humanos e grupos sociais [18], considerando a

interoperabilidade [20].

Sistemas descrevem um conjunto de elementos inter-relacionados com
propriedades especificas, e uma rede de relacionamentos entre elementos é
chamada de estrutura. Essa estrutura sempre seguira os principios e objetivos
do sistema, portanto ndo € aleatéria. Os elementos podem representar as
menores unidades no sistema observado, mas também pode ser o proprio
sistema. Em um sistema de fabrica, 0 menor elemento pode ser entendido como

uma maquina, ou como o sistema em si [21].

Existem varias tecnologias adequadas para cada tipo de aplicacdo que podem
fornecer um alto grau de processamento, comunicacdo, deteccéo,

monitoramento, etc. [22].

Elas podem, por um lado, ser aplicadas para a obtencdo de componentes
totalmente inteligentes e autbnomos capazes de executar o planejamento e as
decisbes de producéao referentes a ele, devido a sua alta capacidade de
processamento e computacdo [23], mas essa situacdo requer um alto

investimento financeiro que pode inviabilizar sua aplicacéo [22].

Por outro lado, € possivel incorporar tecnologias simples com baixo
processamento nos objetos, que fornecam as capacidades necessarias para um
cenario produtivo inteligente [22]. Nesse caso, uma possibilidade pode-se
incorporar apenas uma tecnologia de identificacdo no produto (Ex: RFID, ou QR
Code) que permita as maquinas identificarem o produto e agirem como o seu
agente; ou seja, a maquina se comunica com O Sistema para obter as

informacdes basicas e necessarias para identificar os proximos processos
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produtivos a serem executados naquele produto e, em seguida, a maquina
planeja, negocia e aloca o0s recursos requeridos pelo componente. Depois que a
magquina define os recursos, ela libera 0 componente para continuar o processo
e sua atuacdo como agente é finalizada; portanto, o préximo agente do
componente sera a préxima maquina que o receber. Nesse cenario, os atores
de tomada de decisdo do componente sdo dinamicos e variam ao longo do

processo de produgéao [23].

No ambiente de manufatura, CPS é conhecido por Sistema de Producéo Fisico-
Cibernético (CPPS) [17] e compdem uma Fabrica Inteligente [24]. O CPPS
consiste em elementos e subsistemas autbnomos e cooperativos, em todos 0s
niveis de producao, incluindo produtos, maquinas, processos de manufatura a
redes de logistica [7], sdo equipados com sistemas embarcados e conectados
em redes como a Internet [17,25] para a comunicacao e interacdo em diferentes
situagOes e apoiados com a analise de big data no mundo digital (como a nuvem)
[7]. Eles séo objetos fisicos com uma representacéo virtual no ciberespaco, que
reflete seus atributos fisicos e comportamento e sdo impactados pelas

informacdes e decisdes realizadas no mundo virtual [25]

A influéncia no mundo fisico e virtual, de cada CPS (ou CPPS), esta de acordo
com as funcdes, objetivos e requisitos das tarefas e aplicacbes atuais do
sistema. A autonomia individual e coletiva dos atores do sistema e seus
comportamentos e decisdes sdo negociados e avaliados em conjunto por todas
as partes envolvidas, que facam parte da rede de comunicagédo e do processo
produtivo em execucéo [18].

No entanto, o processo produtivo em uma Fabrica Inteligente por ser
caracterizado por uma alta imprevisibilidade, e alta customizagcdo para os
diferentes produtos e variantes de produtos, que poderao entrar no sistema de
acordo com as solicitacdes dos clientes, aleatoriamente e com personalizacdes

exclusivas [23].

Assim, a dindmica do sistema muda em tempo real, de acordo com a
identificacdo das necessidades de producédo, dificultando a previsdo com

antecedéncia de quais recursos serao necessarios para executar 0s processos
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ou a ordem com a qual eles serédo alocados [23]. Em vista disso, o0 ambiente de
fabricacdo serd composto por recursos capazes de atender e incluir requisitos
individuais do cliente em todas as fases do ciclo de vida do produto, e incorporar
alteracdes de ultima hora de um pedido do cliente, imediatamente antes ou
mesmo durante a fabricacdo [6]. Ou seja, o sistema de producédo deve ser agil,

autdbnomo e adaptavel [26].

De acordo com Yusuf et al. [27] a agilidade é a exploragdo bem-sucedida de
bases competitivas, como velocidade, flexibilidade, inovacdo, qualidade e
lucratividade, através da integracdo de recursos reconfiguraveis e melhores
praticas, para fornecer produtos e servi¢os orientados ao cliente em um ambiente

de mercado em rapida mudanca.

Uma abordagem que permite a agilidade dos processos operacionais € o
controle autbnomo, no qual os objetos e sistemas séo capazes de tomar suas
préprias decisdes de forma descentralizada, resultando em um plano e controle
mais rapido da situacdo quando comparados ao controle centralizado, que
precisaria de mais tempo e processamento para analisar todos os dados,
comunicar e aplicar as solucdes para todos os envolvidos e lidar com a flutuacéo

no numero de objetos comunicando com o sistema em tempo real [26].

Enquanto a adaptabilidade descreve a configuracdo atual da fabrica, e a
capacidade da mesma de lidar com diferentes configuracbes que mudam
frequentemente. A configuracdo inclui as maquinas usadas disponiveis no
sistema produtivo, a localiza¢do dessas maquinas e a correlacéo entre elas. Com
esses dados, o planejamento da producdo pode lidar com as diversas

possibilidades de configuracfes de fabrica, idealmente em tempo real [28].

2.1.2 Internet das Coisas (IoT)

A tecnologia loT visa a aquisicdo e 0 monitoramento em tempo real das
informacgdes do objeto, alcangcando uma percepcéo inteligente, reconhecimento,
otimizacé@o e gerenciamento do ambiente, como em empresas, fabricas e chédo

de fabrica [8]. De forma que os processos de fabricacdo existentes, sejam mais
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simples, mais visiveis, melhor conectados e controlaveis [29]. Considerando
isso, a IoT e os servicos relacionados podem permitir a criagdo de redes
incorporadas com todo o ambiente de producdo, convertendo fabricas em

ambientes inteligentes [8].

A conexao dos objetos fisicos a Internet na IoT, ocorre por meio de um sistema
inteligente de comunicacao usando o Protocolo de Internet (IP, do inglés Internet
Protocol, que € um endereco exclusivo atribuido pelo Centro de Informacdes da
Rede [30] que fornece uma identificacdo Unica para cada objeto [30]. Ele &
legivel, reconhecivel, localizavel, enderecavel e controlavel via Internet através
de, por exemplo, RFID, Rede Local Sem Fios (abreviado WLAN do termo em
inglés Wireless Local Area Network) ou Rede de longa distancia (abreviado WAN
do termo em inglés Wide Area Network) [30,31]. As tecnologias RFID e Cloud
Computing sdo as duas tecnologias mais comumente aplicadas na loT [32].

Por meio da Internet das Coisas, a comunica¢cdo maquina-maquina e homem-
méaquina expandiu, e causou um aumento no numero de partes envolvidas
(objetos, seres humanos e sistemas) conectadas na mesma rede ao mesmo

tempo [33].

Para garantir a implementacdo das propriedades da 10T, com qualidade e
seguranca da comunicacéo e troca de dados entre todas as partes envolvidas,
€ necessario uma arquitetura aberta que inclua uma infraestrutura capaz de
conectar todos os atores envolvidos [34], com protocolos de comunicacédo e de
seguranca, algoritmos e tecnologias abertas, escalaveis, seguras e
padronizadas [33,35].

Devido ao recebimento em massa de dados de ambientes CPS, uma das
propriedades essenciais da |oT € a necessidade de sincronizagdo dos dados
coletados para manter uma representacdo coerente, do ambiente, entre todas
as partes envolvidas [34] e a disponibilidade para aplicacdo em tempo real, e no
local requerido. Os dados devem ser precisos e apropriados para acesso em
condi¢cdes adequadas para interacbes humanas e estruturados semantica e

sintaticamente para interacées com maquinas [35].



14

Essa grande quantidade de dados coletados dos processos, maquinas e
produtos pertencem ao Big Data e s&o caracterizadas pela alta velocidade,
volume, e variedade [36]. Estes dados sdo armazenados na nuvem e requerem
analises extensivas para transformar dados "brutos” em informacbes e
conhecimento Uteis, que levem a acfes concretas que dao suporte a um

processo de producao industrial adaptavel e com auto otimizac&o continua [2].

2.1.3 Internet de Servicos (l10S)

Por meio da 10T, o CPS se comunica e coopera entre si e com 0s seres humanos
em tempo real. E através da Internet dos Servi¢os (I0S), servigos internos e
organizacionais sado oferecidos através da Internet, incorporando o0s

participantes da cadeia de valor e todo o processo de producéo [37].

Além desses servicos, as fabricas podem dar um passo adiante e oferecer
tecnologias de producéo especiais na loS, em vez de apenas tipos de producéo,
gue podem ser usadas para fabricar produtos ou compensar as capacidades de
producdo [38]. Este cenario permite transformar fabricas em ambientes

inteligentes [37].

Neste sentido, pode-se considerar que 0 passo seguinte a loT € a Internet dos
Servigos, composta por participantes, uma infraestrutura de servigos, modelos
de negocios e servicos de valor agregado, oferecidos e combinados por varios
fornecedores, comunicados aos usuarios e consumidores, e acessados por meio

de diferentes canais de comunicacdo como a Internet [39].

Assim como, na loT, no qual objetos se comunicam entre si e entre sistemas por
meio da Internet, os servicos também o fazem a partir de recursos de
computagdo em nuvem, essencial para integrar fungcdes de armazenamento e
computacédo a rede, de forma a se conectarem uns com 0s outros e diretamente

com seus mercados [40].

Com o aumento do namero de dispositivos conectados e se comunicando, é

muito importante fornecer recursos de rede presentes em todos os lugares, para
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apoiar qualquer servico considerando tanto a perspectiva vertical quanto
horizontal [40].

Estas caracteristicas também sdo empregadas na industria de manufatura, e
podem ser aplicados para fabricar produtos ou compensar as capacidades de
producédo, como realizado no projeto SMART FACE, que desenvolveu um novo
controle de producdo distribuido para a indastria automotiva. O projeto é
baseado em uma arquitetura orientada a servicos, no qual estacbes de
montagem e veiculos guiados automaticamente oferecem seus servicos por
meio da loS. Esta abordagem permite que estes objetos componham
individualmente 0s processos necessarios através da loS e naveguem

autonomamente pela produgéo [16].

2.1.4 Fabrica Inteligente

A Ind. 4.0 est4 focada na criacdo de produtos, procedimentos e processos
inteligentes. Fabricas inteligentes constituem um recurso essencial deste cenario
[14]. O objetivo da Fabrica Inteligente € a producao de Produtos Inteligentes com
0 uso de Recursos Inteligentes [17], ou seja, seres humanos, maquinas e
recursos inteligentes se comunicam e participam de um ambiente colaborativo,
para a producgdo de produtos inteligentes, conectados diretamente entre si. Isto
inclui produtos e partes de produtos que se comunicam com robds de montagem,
empilhadeiras e AGVS autbnomos, e maquinas inteligentes que coordenam 0s
processos de producdo em execucdo independente. Na Industria 4.0, pessoas,
maquinas e produtos estao conectados diretamente entre si [7,41].

Elas s&o organizados a partir de uma producdo com mais eficiéncia,
descentralizada e de tomadas de decisdo inteligente de forma totalmente
integrada e colaborativa [17], essenciais para dar suporte as demandas
personalizadas e de pequenos lotes [14].

Neste ambiente, novas tecnologias de CPPSs sdo empregadas para integrar

bY

maquinas e humanos, conectados a Internet (IoT) em cadeias de valor

geograficamente distribuidas e dispersas, para fornecer solucdbes de
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monitoramento, controle e otimizacdo da producdo, além de produtos e/ou
servicos de forma autbnoma, que atendam as demandas de mercado e
satisfacam as expectativas dos clientes por meio do gerenciamento integrado de
seus processos de negocio. Desse modo, objetivos globais do sistema produtivo
sdo cumpridos, e servicos especificos com certo grau de autonomia e com

comunicacgdo baseada na Internet sao fornecidos [41].

A inteligéncia na Induastria 4.0 é revelada através da cooperagdo em rede de um
dispositivo com outros dispositivos inteligentes, capazes de verificar atualizacdes
de sistema, acessar informacdes detalhadas dos produtos, processos, clientes
e fornecedores e analisar resultados que apoiam a tomada de deciséo. Essa
rede é chamada de rede inteligente [7].

A estrutura de uma fabrica inteligente pode ser observada na Figura 1. A principal
caracteristica deste cenario € a comunicacao e interacao entre 0 ambiente real

e virtual em um Sistema Reconfiguravel de Manufatura (SRM) [2].

A capacidade de reconfiguracdo do SRM assegura caracteristicas de agilidade,
eficiéncia e flexibilidade para atender mudancas de tipo/quantidade de produtos,
processos de producado e de negocios, ambiente operacional, necessidades do
cliente e recursos disponiveis. Com o0 objetivo de responder a reconfiguracéo da
planta em funcionalidade e capacidade de producédo adaptando-se as mudancas
de mercado, produto e recurso e reagir a tempo em ocorréncias de falhas. Como
por exemplo, quando ocorre um evento inesperado ou uma falha, e uma
reconfiguracdo do sistema é necessdria, 0s componentes que compdem esse
sistema devem interagir considerando os diferentes sistemas operacionais e
tecnologias disponiveis [41]. Sendo assim, o Sistema Reconfiguravel de
Manufatura esta proximo da Industria 4.0, no entanto ainda ha véarias melhorias

para alcancar o nivel de inteligéncia requerido pela Ind. 4.0 [10].

Estes componente sdo entendidos como maquinas e produtos, que devem ser
autbnomo, com conhecimento, inteligéncia e habilidade necesséarias para
interagir uns com os outros (M2M) e com humanos (M2H) e atingir o objetivo

global do sistema em conjunto [41].
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Figura 1: Fabrica Inteligente na Indastria 4.0 (adaptado de [2])

Logo, as maquinas pertencem a CPPS capazes de tomar suas proprias decisdes
com base em algoritmos de aprendizado de maquina (Machine Learning) e
captura de dados em tempo real, resultados de andlises e comportamentos
passados bem-sucedidos, registrados em um sistema de armazenamento.
Podem ser usadas maquinas programaveis (CNC e NC), assim como varios
agentes e robds mdveis e autbnomos capazes de auto organizacdo e auto
otimizacéo [2]. Outra tecnologia de fabricacdo promissora é a manufatura aditiva
capaz de facilitar e apoiar a concep¢ao do produto e acelerar o processo de

insercdo do mesmo no mercado [3].

As maquinas inteligentes concentram-se no seu desempenho e aplicagbes, e
buscam prever falhas, detectar problemas de qualidade e principalmente realizar
manutencao preditiva (PM). A PM é essencial na Ind. 4.0, e sao possiveis através

da coleta e anélise de um grande volume de dados relevantes sobre a maquina,
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obtido por meio de sensores. E por meio da PM que falhas s&o previstas com
antecedéncia suficiente para tomar as agbes apropriadas, como manutencao,
substituicdo ou até um desligamento planejado, causando menores gastos
financeiros com manutencdo, maquina parada, e qualidade de produto, e maior
produtividade [42].

7

Além dos recursos, € necessario que o ambiente também seja provido com
capacidade de comunicagcdo e colaboracdo Homem-Méaquina (H2M)
principalmente em tarefas e atividades de dificil automatizacdo total ou mesmo
ergonomicamente desfavoraveis. Robés colaborativos representam um grupo de
tecnologias projetados para que haja trabalho colaborativo entre humanos e
robds, em tarefas de trabalho complexas na linha de producédo, contando com
interfaces avancadas para o usuario, desenvolvidas como uma forma de

comunicacdo H2M, e que podem incluir elementos de realidade aumentada (AR)

[5].

Os produtos dessa fabrica também séo inteligentes, providos com recursos de
controle e processamento. Eles podem organizar seus processos de fabricacéo,
controlar seu caminho logistico através da producdo, controlar / otimizar seu
fluxo de trabalho em toda a fabrica [7], identificar sua localizacdo, status de
producdo e as condi¢des do ambiente, além de conhecerem os detalhes de
como foram fabricados e como devem ser utilizados [2]. Este comportamento
ocorre de maneira descentralizada e por meio da troca de dados com outros
CPSs em tempo real [7]. Liquidos também podem ser produtos inteligentes,
apesar de ndao ser possivel colocar uma identificacédo no fluido, esta identificacéo
pode ser acoplada com o container, que se torna inteligente e pode se comunicar

pelo liquido dentro dele [43].

Devido ao ambiente inteligente ser provido com recursos, produtos e processos
inteligentes, ele é composto por um alto nivel de interacbes e troca de
informacgdes entre todos 0s componentes que participam do ciclo de vida de um
produto [44], que devem estar inter-relacionados entre si para que a producéo
seja executada. Do ponto de vista da Ind. 4.0, a prioridade é obter a melhor

abordagem de producédo, com otimizacéo apropriada, processo produtivo ideal e
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as magquinas e instalacgbes mais adequada sejam selecionados e

interconectados dinamicamente com vinculos de dados [45].

Para que as informacdes e dados trocados sejam compreensiveis por todos
(M2M e H2M), é necessaria interoperabilidade, que conta com o0 uso de uma
linguagem com semantica padronizada, regras de comunicacao, compreensao
comum do significado dos termos e modelos de interagdo. Os quais ainda n&o
estdo completamente definidos e padronizados digital e mundialmente [44].

Além do ambiente fisico, a fabrica inteligente também possui uma representacao
virtual, no qual cada componente possui uma identificacdo Unica, capaz de
refletir seus atributos e comportamentos [25], com base em vérios dados e
informacgdes obtidos ao longo do ciclo de vida deste componente. Exemplos
dessas informacdes sdo documentos de requisitos, modelos 3D, dados de status

de producéo, historico logistico e dados de medicéo, teste e qualidade [2].

Esta habilidade conta com o auxilio de solucbes baseadas em nuvem, de
tecnologias que suportam a analise de grandes volumes de dados como o Big
Data Analytics, além de grandes avancos em tecnologia, incluindo Inteligéncia
Artificial (IA), robés autbnomos, simulacdo, IoT Industrial (IloT), Seguranca

Cibernética, Manufatura Aditiva e Realidade Aumentada (RA) [7].

As aplicacdes de Big Data s&o implementadas paralelamente aos sistemas de
informacgao, como os softwares ERP e MES [3], 0s quais s&o essenciais para o
funcionamento e gerenciamento da fabrica inteligente [2] e devem ser totalmente
integrados vertical e horizontalmente em uma plataforma comum [3], com dados

facilmente identificaveis, consolidados, limpos e padronizados [46].

Por meio da integracdo completa dos sistemas, € evitado o armazenamento
redundante e disperso dos metadados, que sdo dados descritivos e estruturados
de um documento, fisico ou digital, que auxiliam na descricao, identificacéo,
gerenciamento, localizacdo, compreensdo e preservacdo de documentos
digitais, e s&o essenciais para a comunicagao entre computadores [84]. Essa
integracdo garante que as informacdes residam em um sistema principal,

acessivel para todos os usuarios da cadeia de valor de forma compartilhada,
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mas respeitando as restricdes de acesso aos usuarios. Portanto as diferentes
areas da empresa, como desenvolvimento, producdo e marketing passam a ter

acesso ao mesmo conjunto de dados integrados, vinculados e atualizados [3].

Com este sistema, informacdes do pedido do cliente sempre estdo vinculadas
ao produto, incluindo instrucbes de trabalho, processo de fabricacdo e
montagem e informacdes do cliente, ou seja, estédo vinculadas desde os sistemas
de producao e planejamento até o nivel da maquina e do ch&o de fabrica, onde
apos a conclusdo de um trabalho, as maquinas enviam automaticamente um

relatorio de status do pedido [3].

Dentre os varios sistemas de informacao utilizados na fabrica, as ferramentas
ERP e MES representam o software basico para as empresas. O ERP, no nivel
de negdcios, é capaz de suportar o planejamento em toda a empresa (Ex:
planejamento de negdcios, vendas, contabilidade, e recursos humanos), e o
MES, no nivel de automacédo, abrange aspectos de gerenciamento de chao de
fabrica (Ex: relatérios de producdo, programacao, rastreamento de produtos,
operacfes de manutencéo, analise de desempenho e alocacéo de recursos) [2].
Um software que tem sido cada vez mais requerido na Ind. 4.0 € o MOM, um
sistema de Gerenciamento de Operacdes de Manufatura (MOM - Manufacturing
Operations Management), para obter monitoramento do fluxo de valor ao longo
de todo o ciclo de vida do produto, disponibilizar as informacdes relevantes em

tempo real e otimizar fluxos de valor [47].

Tanto o ERP quanto o MES possuem atuacao centralizada e capacidade limitada
para adaptacdo dinadmica do plano de producdo, no entanto, quando s&o
implementados com uma infraestrutura avancada de Tl no nivel da fabrica, que
conta com Sistemas de Supervisdo e Aquisicdo de Dados, ou abreviadamente
SCADA (em inglés Supervisory Control and Data Acquisition), e controladores
no nivel da maquina / dispositivo (como Controladores LAgicos Programaveis

(PLCs)), eles fornecem as condi¢cdes necessarias para uma fabrica inteligente

2]



21

2.2 Modelo de arquitetura e dados

Para que a Industria 4.0 possa ser implementada em nivel internacional, em
condicBes de concorréncia leal e para que as pequenas e médias empresas
(PME) também estejam em posicdo de contribuir com solug¢des proprias, é
necessario o desenvolvimento de um modelo de referéncia que considere 0 uso
de dados de maneira integrativa entre os diferentes niveis hierarquicos das
empresas, e elementos constituintes das mesmas. Esse modelo deve garantir a
interoperabilidade de componentes de Tl e aplicativos de software da IndUstria
4.0 [44].

Um modelo de referéncia descreve um aspecto importante de uma area de
aplicacao especifica, levando em consideracdo as condicfes organizacionais e
tecnoldgicas e visualizando o sistema a ser modelado de uma perspectiva
especifica, de acordo com um grupo de especialistas. O modelo de referéncia

forma o ponto de partida para as ferramentas baseadas nele [44].

Um modelo de referéncia para uma classe de arquiteturas, pode ser
representado por uma arquitetura de referéncia. Ela representa um modelo ideal
sobre um determinado dominio [44] e fornece uma estrutura comum com alta
abstracdo e poucos detalhes dos casos especificos. Portanto ela permite a
identificacdo e compreensdo dos problemas e padrdes mais importantes, de

forma abrangente, para diferentes situacdes e casos de uso [48].

Considerando o cenério da Ind. 4.0, um modelo de referéncia deve considerar a
integracao horizontal das corporacfes em toda a cadeia de valor e a integracéo
vertical dos meios de producéo da fabrica, que formam a base para a integracao
digital de ponta a ponta do processo de engenharia ao longo de toda a cadeia
de valor e de todos os estagios do ciclo de vida. Considerando, ao mesmo tempo,
o mundo conectado e digitalizado trocando dados e informagfes em tempo real

para aplicacao de diferentes situacoes [14].

O uso de uma arquitetura de referéncia baseada em normas e padrdes
estabelecidos, para a implementacéao de aplicativos da Industria 4.0, garante a

interoperabilidade entre sistemas, mesmo que sejam desenvolvidos com base
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em abordagens diferentes e geograficamente distribuido. Isso permite a
integracdo horizontal e vertical das fabricas inteligentes e o desenvolvimento de

solucdes escalaveis [43].

Atualmente existem diversos modelos de referéncia desenvolvidos para a Ind.
4.0, como por exemplo o modelo norte-americano IIRA (Industrial Internet
Reference Architecture — Arquitetura de Referéncia de Internet Industrial) [48] e
o modelo alem&o RAMI 4.0 (Reference Architecture Model Industrie 4.0 — Modelo

de Arquitetura de Referéncia Industrie 4.0) [5].

O IIRA é uma arquitetura aberta baseada em padrbdes para sistemas de IloT e
suporta amplas aplicacbes no setor industrial. Ele impulsiona a
interoperabilidade, mapeia as tecnologias aplicaveis e orienta a tecnologia e o
desenvolvimento de padrdes [48]. Ele usa uma abordagem multidimensional
com base em quatro niveis individuais, que tem como base o ponto de vista das
partes interessada, incluindo tépicos de negdcios, uso, consideracdes
funcionais, e implementacao final. Cada ponto de vista € detalhado em outros
niveis e dominios, considerando caracteristicas como interoperabilidade,

seguranca e aprendizado de maquina [15].

Ja o RAMI 4.0 foi desenvolvido com base em normas do setor produtivo (mais
informacdes em [49]) e estabelece os requisitos minimos para a descricdo
precisa de sistemas fisicos em sistema virtuais, responsavel por gerar um reflexo
do ambiente fisico no digital e impactar diretamente na padronizacdo e

estruturacao de dados [44].

S&o varios os desafios e questdes que modelos de arquitetura devem responder,
como: quais solugdes técnicas facilitam o desenvolvimento das empresas em
direcdo a Ind. 4.0, como as diversas tecnologia interagem e como implementar
o Industria 4.0 com mais eficiéncia [15]. Para responder essas e outras questoes,

diversos trabalhos na literatura utilizam o RAMI para nortear seus projetos.

Wang et al. (2018) [15] propbe uma abordagem interativa para apoiar as

empresas na implementacéo da Ind. 4.0 com base no RAMI 4.0. O objetivo foi
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fornecer uma visdo abrangente das categorias de tecnologias e relacdes desse
ambiente que possa ser utilizada para a implementacéo da Industria 4.0.

Pisching (2018) [9] apresenta uma arquitetura para a descoberta e selecao de
equipamentos, organizados em uma rede hierarquica (RHE), com capacidade
de processar operacdes conforme os requisitos dos produtos. Nessa arquitetura,
as informag0des dos equipamentos sdo armazenadas de forma a auxiliar a troca
de servicos. Neste ambiente, os produtos possuem informacdes das operacdes

necessarias para o processo de manufatura.

O trabalho se baseia nas camadas do RAMI 4.0, e envolve um conjunto de
componentes e servicos que permitem a troca de informacbes entre
equipamentos e produtos. O equipamento identifica suas propriedades e
restricbes para processar uma operacao, requisitada pelo produto, podendo
rejeitar o pedido do mesmo. Neste caso, 0 equipamento € capaz de encaminhar
0 produto para outro equipamento da rede. Nessa arquitetura assume-se que
por meio da RHE, o equipamento tem informacgfes de si préprio e também de

outros (exemplo: parceiros além dos limites da fabrica) [9].

Uma abordagem reconhecida na literatura devido a sua adequacdo na
manufatura, sdo os estudos sobre MAS (Sistemas Multiagentes) com CPS, para
o desenvolvimento da préxima geracao de sistemas industriais [32].

Um estudo realizado por Contreras et al. (2017) [43] expBe as caracteristicas
essenciais que permitem a adaptacdo de um sistema de manufatura tradicional
para um sistema 4.0. Especificamente, para o desenvolvimento da arquitetura
proposta, sao utilizadas teorias e modelos de MAS e SHM (Sistema Holbnico de
Manufatura), e protocolos especificos, seguindo as especificacdes do RAMI 4.0,
incluindo protocolos OPC-UA (protocolo de comunicacdo M2M) para a
implementacdo da camada de comunicacéo, IDE para a camada de informacao
e funcional e AutomationML para a engenharia de ponta a ponta.

A arquitetura proposta permite a execugcdo de manufatura orientada a produtos
para a Industria 4.0, nela foram determinados os elementos essenciais

necessarios a arquitetura, definidas as relacbes entre os elementos e,
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apresentado um modelo da arquitetura baseada em servigos para as interagoes
entre esses elementos, que respeite a comunicagao entre camadas adjacentes,
de comunicacdo, informacdo e funcional do RAMI 4.0 para alcancar

interoperabilidade entre varios componentes da Ind. 4.0 [43].

Héa muitos outros estudos que se referenciam ao RAMI 4.0 para o planejamento
de um ambiente inteligente, considerando diferentes setores e areas, incluindo
aguelas essenciais para este trabalho. Devido a sua importancia, o RAMI 4.0
sera utilizado como base para este estudo, e, portanto, sera apresentado com

maiores detalhes a seguir.

2.2.1 RAMI 4.0

A proposta do RAMI 4.0 é nortear as organiza¢cdes no processo de transicao
para a Ind. 4.0 e na implementacdo das tecnologias disponiveis, considerando
as necessidades, objetivos especificos e 0s recursos disponiveis que cada
empresa possui individualmente [49]. Os recursos representam recursos fisicos
e tangiveis, incluindo recursos humanos, maquinario, equipamentos,

ferramentas, materiais e produto final [3].

O RAMI 4.0 permite discussdes embasadas sobre requisitos minimos para
implementacdo de cenarios e caracteristicas da Industria 4.0, por meio da
identificacdo e mapeamento de todos os aspectos da Ind. 4.0. As abordagens
tratadas no modelo incluem a identificacéo e classificacdo de objetos, descri¢cao
de propriedades e parametros de produtos, estruturacao da comunicacgao e das

interacdes entre os diversos recursos do mundo real e formatacéo de dados [44].

E importante destacar que os objetos fisicos descritos no mundo virtual s&o
objetos de valor que impactam no sistema industrial. Estes objetos sao tratados
como recursos do sistema, e sdo representados pela nomenclatura de

componentes inteligentes da Industria 4.0 (C 4.0) [44].

O RAMI 4.0 representa a base para o desenvolvimento de projetos referentes a
Ind. 4.0 e é focado na definicdo de regras para a implementacéo de aplicacées
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tendo em vista um cenario global [43]. A sua representacao ocorre em trés eixos
dimensionais, 0 que permite as empresas utilizarem o modelo de forma flexivel
e individualizada, de acordo com os requisitos, funcionalidades e caracteristicas
de cada situacdo, sendo que as opcdes possiveis estdo de acordo com a
necessidade do usuario. Neste contexto, 0 modelo permite a migracao passo a
passo do mundo de hoje para a Ind. 4.0, e a definicdo de dominios de aplicagédo
e requisitos [44,5].

No entanto, por se tratar de um modelo de referéncia, o RAMI 4.0 é muito
abstrato, ou seja, apesar de trazer referéncias e modelos padronizados para que
sejam seguido, ndo ha detalhamento das formas e detalhes de implementacéo
de um sistema inteligente especificos a um ambiente Unico, e ndo esclarece 0s
detalhes sobre a comunicacéao e interacdo entre equipamentos e produtos para
guia-los e orienta-los ao longo do processo produtivo de acordo com 0s passos

de producéo exigidos [9].

Portando o uso prético e direto do RAMI 4.0 ainda é inviavel para grande parte
das empresas, incluindo as PMEs, e é orientado principalmente para que as
instituicbes de pesquisa e casos de uso individuais, possam utiliza-lo como base

de conhecimento para aplicagdes [15].

O RAMI 4.0 é representado graficamente por trés eixos, que se apoiam nos
padrdes internacionais IEC 62890 (gestdo do ciclo de vida do produto), IEC
62264 (integracdo de sistemas de controle da empresa) e IEC 61512 (controle

de lotes em processos industriais). O modelo pode ser observado na Figura 2.

O eixo horizontal Niveis Hierarquicos, representa a alocacao de funcdes e
responsabilidades dos C 4.0 dentro das fabricas e instalacbes fabris
considerando uma hierarquia funcional do sistema [5], ou seja, representa a

atribuicdo do componente a algo ou alguém especifico [44].

Os niveis hierarquicos consideram desde os produtos fabricados, até o mundo
conectado, ou seja, todos clientes, fornecedores e envolvidos com a fabrica [5]
e sdo distinguidos em sete niveis. O nivel mais baixo, Produto, inclui produtos

gue devido a suas habilidades de comunicacao sdo elementos ativos no sistema
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de producao, fornecendo informagOes sobre suas propriedades e etapas de
producdo. O nivel seguinte, Dispositivo de Campo, inclui sensores e atuadores
inteligentes, que se comunicam com o nivel acima, dispositivos de controle
(controladores embarcados). No nivel de Estacdo, encontram-se maquinas de
producéo, robds e veiculos de logistica inteligentes. Enquanto os Centros de
Trabalho sdo compostos pelas plantas de producao e departamentos dentro de
uma empresa. O nivel Corporagéo representa a empresa como um todo, e é
seguido do ultimo nivel, Mundo Conectado, que representa suas redes de
colaboracéo externas, incluindo parceiros de negaocio, entre eles fornecedores e

clientes finais [15].

T a6 3
!Q|C|° . ,rau'co “/71‘1
Camadas
Regra de Negd6cio

Funcional

Informagéo
Comunicacag
Integracéo

Recurso

Figura 2: Modelo de Referéncia para Arquitetura da Industria 4.0 (RAMI 4.0)
(adaptado de [5])

Cada componente da Ind. 4.0 consiste em seis camadas, que sdo representadas
pelo eixo vertical (Camadas). Este eixo descreve fun¢des técnicas especificas e
propriedades especiais de cada C 4.0, e permite identificar o objetivo dos
componentes usados no sistema [44]. Nesta descricdo, as informacdes séo
estruturadas e disponiveis para a geracdo de uma representacdo virtual do
componente. As camadas representam diferentes perspectivas do sistema como
modelo de regras de negoécio, modelo de comunica¢éo, descricdo de regras e
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I6gicas de tomada de decisédo e mapa de dados de cada C 4.0, e os eventos que
ocorrem no ambiente inteligente sé podem ser trocados entre duas camadas

adjacentes e dentro de cada camada [5].

As camadas do modelo de referéncia sédo seis. A primeira, Recurso, € uma
representacado da realidade fisica. Ela inclui todos os recursos e componentes
fisicos da empresa, como maquinas, sensores, atuadores, documentacdes e
seres humanos, e também abrange objetos abstratos, como ideias, modelos e
patentes que resultam das interacfes entre os recursos [15]. Os ativos estéo
conectados ao mundo da realidade virtual pela camada seguinte de integracéo

e essa conexao pode ser passiva e ocorrer por meio cédigos QR [7].

A camada Integragéo fornece informacdes sobre ativos fisicos em um formato
processavel por computador. Ela executa o controle do processo por
computador, gera eventos para as camadas superiores a partir dos ativos e
contém elementos conectados a Tl, como por exemplo, leitores RFID, sensores
e atuadores. A integracao de pessoas também faz parte da funcéo desta camada
[7,15], neste ambiente, Interfaces Homem-Maquina (IHMs) aprimoram a
colaboracdo M2H e utiliza atributos humanos como criatividade e flexibilidade,

em colaboracdo com a precisdo das maquinas [15].

Os servigos para controlar a camada de Integracdo sao fornecidos pela camada
de Comunicacao [9], responsavel por padronizar e habilitar a comunicagéo entre
diferentes sistemas, e transmitir dados e documentos baseado em protocolos de
comunicacgédo e formato de dados uniformes das camadas mais baixas para as
camadas superiores. Esta camada também é responsavel por fornecer servigcos

[7,15], e sinalizar os eventos mais relevantes para a Camada de Informacao [5].

A camada de Informacdo contém todos os dados relevantes [5] e permite a
descricdo formal das regras e o pré-processamento de eventos. Dentre as
funcdes dessa camada, inclui-se verificagcdo dos dados da camada anterior;
garantia da integridade, integracdo e obtencdo de dados; informacgbes e
conhecimento com maior valor agregado e qualidade [7]; e fornecimento de
dados estruturados para as camadas superiores por meio de interfaces de

servico [7,15]. Esta camada é a fonte de dados para o controle do Recurso [9].
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A camada Funcional consiste do ambiente de execucdo dos servicos e
aplicacdes, sendo, portanto, a plataforma de integracao horizontal das diferentes
funcdes, onde Regras e logicas de tomada de deciséo e aplicacdo séo criadas e
descritas [15]. O acesso remoto e a integracdo horizontal podem ocorrer apenas
na camada Funcional, devido a necessidade de integridade dos dados [7] e é
onde geralmente fica sistemas como o ERP [5]. Ela também é um ambiente para
execucédo dos servigos com suporte a Regra de Negdcio [9].

A Ultima camada, de Negdcio, representa os modelos de negdcio e a logica de
processo resultante, fornecendo também estruturas legais e regulatérias que
assegurem a integridade das fungbes ao longo da cadeia de valor [15]. Essa
camada garante a integridade das func¢des no fluxo de valor, permitindo o
mapeamento dos modelos e processos de negocios e do processo geral. Ele
segue as condicles da estrutura legal e regulamentar e permite a modelagem
das regras que o sistema deve seguir. Ele também cria um link entre diferentes

processos de negocios [7].

A ultima dimenséo do RAMI 4.0 representa o fluxo de valor por meio do ciclo
de vida do produto [15]. Durante as fases do ciclo de vida do componente (seja
ele um produto, uma maquina ou a propria fabrica) uma grande quantidade de
dados e informacdes sdo geradas, devendo ser disponibilizados e integrados ao
longo da cadeia de valor entre as diferentes fases e parceiros de negocio (como
fornecedores e clientes) [5]. O rastreamento e armazenamento das informacdes
geradas em todas as fases do ciclo vida do respectivo componente, torna
possivel um registro completo dele, que pode ser mantido durante toda a sua
vida util e incluira parametros como hora, local e estados [44]. Stark e Demerau

se aprofundam com mais detalhes sobre esta dimenséao em [50].

No contexto do RAMI 4.0, o ciclo de vida de qualquer componente € dividido em
duas partes: Classe e Instancia [15].

A Classe engloba um conjunto de objetos similares e suas respectivas
caracteristicas; sendo a representacao do produto e criada a partir de um esbogo
gue define a estrutura e 0 comportamento de um objeto durante seu ciclo de

vida. Uma classe abrange o processo de desenvolvimento do produto, a fase de
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teste, a construcdo do protétipo de producdo, até a etapa de validacdo e
liberacdo do produto para producéo.

Um objeto Classe se torna um objeto Instancia quando for instalado em um
sistema especifico, sendo assim a Instancia se refere a todo produto fabricado,
gue possui por exemplo um numero de série exclusivo (ou uma identificacdo

Gnica), que permite a sua rastreabilidade e monitoramento e € vendida e

entregue aos clientes. Portanto engloba a fase de fabricacéo e uso.

A alteracdo da Classe para a Instancia pode ser repetida varias vezes [7], por
exemplo: na manutencdo e uso se referem aos ciclos de retroalimentacéo
provenientes da fase de vendas, quando o produto (Instancia) volta a ser Classe
e informacbOes sobre ele podem ser obtidas e reportadas ao fabricante,

implicando em mudancas para ciclos futuros [15].

Portanto, o ciclo de vida é relevante para a operacao e funcionamento da fabrica
naInd. 4.0, considerando vérias dimensdes e func¢des deste cenério. Ele engloba
o ciclo de vida de [5]:

e Produtos, sendo que uma fabrica produz varios produtos;

e Pedidos, no qual cada pedido de fabrica¢do passa por um ciclo de vida e
suas especificidades necessariamente tém um impacto nas instalacées

de producéo durante a execucéo do pedido;

e Maquinas, pois uma fabrica integra sistemas de producédo e maquinas de

varios fabricantes, logo uma magquina € encomendada, projetada,

comissionada, operada, reparada, convertida e reciclada.

e Fabrica que também tem um ciclo de vida, a qual é financiada, planejada,

construida e reciclada.

A digitalizagdo e a vinculagao do fluxo de valor na Industria 4.0, tém um enorme
potencial para aplica¢cdes de melhorias nos produtos e processos. Nela, os varios
departamentos e atores do fluxo de valor, incluindo compras, planejamento de

pedidos, montagem, logistica, manutencdo, clientes e fornecedores, estao
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integrados de tal modo que os dados e informac¢des sao disponibilizados em
tempo real ao longo de todo o ciclo de vida do produto. Portanto, o ciclo de vida
pode ser visto juntamente com 0s processos de agregacao de valor que ele
contém: dados logisticos podem ser usados na montagem; os departamentos de
compras visualizam os niveis de estoques e rastreiam seus pedidos (nos
fornecedores) em tempo real e os clientes veem o status de conclusao do

produto durante a producéo [7].

O processo produtivo é apoiado por varias tecnologias, que sao relevantes para
o ciclo de vida do produto. A Figura 3 apresenta uma visao global da abordagem

para mapear tecnologias no RAMI 4.0 durante a etapa de instancia da producgao.

=

Camadas

H"erérqu"°°$

Niveis

Tipo Tipo Instancia Instancia
Desenvolvim. Manut./Uso Produgéo Manut./Uso

Ciclo de vida & Fluxo de valor

Figura 3: Mapeamento de tecnologias no RAMI 4.0 (adaptado de [15])

O panorama geral destas tecnologias pode ser observado com mais detalhes na
Figura 4. As tecnologias séo atribuidas com base em sua area de uso com foco
para os niveis hierarquicos do RAMI 4.0, dentro dos limites das op¢des de caso

de uso de aplicacao.

Embora algumas tecnologias sejam atribuidas para uma camada especifica,
como sensores, atuadores, o computador e os terminais para controlar as
instalagdes de producéo ou para fins de engenharia ou administrativos sejam

designados especialmente ao nivel do recurso. Outras tecnologias podem ser
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expandidas para mais de uma aplicagdo, como os servidores que podem
igualmente ser usados no nivel corporativo ou, se fornecidos por parceiros

externos, no nivel mundial conectado [15].
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Figura 4: Tecnologias no RAMI 4.0 na Instancia Producéo (adaptado de [15])

De modo a apoiar a introducdo de solugbes da Ind. 4.0 nas PME, qualquer
conceito precisa atender trés critérios basicos para permitir um uso flexivel e

eficaz na prética [15].

O primeiro implica que toda tecnologia relevante no contexto da Industria 4.0
deve ser considerada e apresentada de maneira estruturada, sob um ponto de
vista genético, para permitir maior flexibilidade para o uso em casos especificos.
O segundo representa que o0 conceito geral e a selecao de tecnologias, devem
ser implementados dinamicamente, de acordo com as circunstancias individuais
e especificas das empresas. E o terceiro apresenta que qualquer conceito
referente a Ind. 4.0 deve cobrir aspectos de seguranca ou fornecer uma base

para alteracfes subsequentes.
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2.2.2 Componente 4.0

A fabrica inteligente € composta por varios objetos que interagem entre si para
cumprir os objetivos de fabricacdo. Estes objetos podem ser separados em
varias classificagbes que os dividem entre um objeto desconhecido até um

componente da Indastria 4.0 caracterizado com inteligéncia.

N&o é necessario que todo objeto na producéo, se torne um produto inteligente,
pecas pequenas demais para serem identificadas e rastreadas individualmente
e com baixo valor agregado [22] como parafusos e porcas, ndo precisa de
funcionalidades para troca de dados [51], ndo s&o estratégicas para
gerenciamento e manutencdo, ndo necessitam ter seus dados atualizados ao
longo de todo o seu ciclo de vida, e nem € um ativo importante para a producao.
Nessa situacdo, uma simples identificacdo Unica pode ser criada para
representar um lote inteiro das partes [22].

Na Industria 4.0, apenas objetos de valor sdo considerados e designados como

produtos inteligentes independentemente de sua forma de aparéncia [28].

Esse objeto, componente ou produto inteligente € chamado de recurso (de
acordo com a norma DIN SPEC 91345 [52]) e esta localizado nas camadas do
RAMI 4.0, podendo adotar varias posi¢cées no ciclo de vida e no fluxo de valor e

paralelamente ocupar varios niveis hierarquicos [5].

Para que um recurso na Ind. 4.0 seja considerado um componente da Inddstria
4.0 (C 4.0) ele deve cumprir requisitos especificos e deve ter suas propriedades
descritas [53]. Este componente da Ind. 4.0 constitui um caso especifico de um
CPS [5] e pode ser um sistema de producdo, uma maquina, uma estacao
individual ou uma parte de uma maquina, podendo ser construido até mesmo
com base em entidades materiais ou a partir de entidades imateriais, ou seja

elementos que estéo ainda na fase de concepcao [9].

De acordo com o VDI / VDE-GMA TC 7.21 o termo componente no contexto da

Ind. 4.0 designa um objeto no mundo fisico ou no mundo da informacédo que
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desempenha uma funcé@o especifica em seu ambiente ou se destina a essa

funcao [5].

Ha trés requisitos principais que devem ser cumpridos para a obtencédo de um C
4.0 [5]:

1. Arede de C 4.0 deve possuir uma estrutura que permita conexdes entre
quaisquer componentes da Ind. 4.0 e 0 seu conteldo deve seguir um

modelo semantico comum;

2. O conceito do C 4.0 deve atender aos requisitos em diferentes areas,

tanto do ponto de vista de negocios quanto de producéo;

3. Os dados da representacéo virtual de um C 4.0 pode ser mantido no
proprio objeto ou em um sistema de informacgdo e disponibilizado para

comunicacdo do componente quando necessario.

Sendo assim, cada C 4.0, por mais diferente que seja, se move ao longo do ciclo
de vida da fabrica e em contato com sistemas como o PLM (Gerenciamento do
Ciclo de Vida do Produto), ERP (Enterprise Resource Planning) e Sistemas de

Controle e Logistica Industrial [5].

A Figura 5 apresenta as caracteristicas necessarias que um recurso deve possuir
para que ele seja considerado um C 4.0 e seja capaz de participar da rede de
comunicagdo da Ind. 4.0, recebendo e oferecendo servicos. Essas
caracteristicas sdo apresentadas como estagios de classificacdo dependentes e
sua avaliacdo ocorre de baixo para cima. As casas circuladas na figura
representam as caracteristicas que 0 recurso deve cumprir para que seja

considerado um C 4.0 [5].

A primeira etapa é a definicdo do recurso como uma entidade, que permite a
vinculagéo de dados e fungdes do objeto dentro de um sistema de informacao.
Essas entidades podem ser software, ideias, arquivos, ou mesmos conceitos. As
outras trés possibilidades, além de entidade, que um recurso pode ser séo

“conhecido individualmente”, “ndo conhecido” ou “conhecido anénimo”, mas que

nao caracterizam um C 4.0.



34

Funcionalidade (Técnica)

1
1
1 L |
\Representa@éo Virtual (dados)
1

\

\

/ 1 \
= \

Habili‘qjade de comunicagdo

/ Classe / Instancia

/

\

\
\
\
\

! Componente / Entidade

Figura 5: Componente da Industria 4.0 (adaptado de [5])

Esta entidade pode ser uma classe ou uma instancia, sendo que um produto
durante a etapa de planejamento é uma classe e uma maquina existente e
funcionando dentro da linha é uma instancia. E esta diferenciacdo ocorre na
segunda etapa de classificacao.

A terceira etapa € a habilidade de comunicacéo. Para fazer as propriedades do
objeto disponiveis para uso e troca de informagfes, é necesséaria, no minimo,
uma conexao do objeto com o sistema de informacao [7], logo recursos sem

gualquer habilidade de comunica¢éo nao podem ser considerados C 4.0.

O recurso deve ter pelo menos habilidade de comunicacéo ativa (comunicagao
propria, baseado em CPS) ou passiva (sem comunicagdo propria e depende do
intermédio de um sistema de Tl para se interconectarem a um sistema de
manufatura, sdo recursos com codigos bidimensionais e/ou com RFID). Outra

possibilidade, € o recurso ter capacidade de comunicacdo apoiada em
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tecnologias embarcadas da Ind. 4.0. O C4.0 deve ter, pelo menos, uma

comunicagdo baseada em uma arquitetura orientada a servigos (SoA) [5].

A quarta etapa, representacéo virtual (dados) pertence a camada de informacao
do RAMI 4.0. Nela h& dados sobre o recurso que podem ser armazenados no
préprio componente (e disponibilizados por um meio de comunicacdo compativel
com a Ind. 4.0) ou pode ser armazenado em um sistema de TI, que disponibiliza
e comunica as informacdes para o mundo externo [7]. Os dados dos recursos
devem representar os atributos e caracteristicas do recurso, que seréo
preenchidos com valores reais da instancia do recurso. Cada atributo ou
caracteristica, assim como o componente, devem ser referenciados com uma

identificacdo Unica [45], como pode ser observado na Figura 6.

Componente da Ind. 4.0

1D
Comprimento

ID
- Largura
Representa
p_ Recurso
Recurso ID
ID
Altura

1D
Propriedade X

Figura 6: Propriedades e identificadores de um recurso no AS (adaptado de [45])

As propriedades e identificadores sdo gerados a partir das caracteristicas com
ou sem atribuicbes de valor, em que propriedades sem atribuicdo de valor
representam “Classes de propriedade” e propriedades com valores atribuidos
representam “Instancias de propriedade ”. O identificador é necessario para
evitar ambiguidades. Uma propriedade na Ind. 4.0 é criada quando um termo é
especificado digitalmente como uma propriedade de acordo com a IEC 61360 ou
ISO 13584-42. Assim, descreve uma caracteristica especifica de um recurso do
mundo fisico no mundo virtual [45].
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A Ultima camada é a funcionalidade (técnica) do componente, que pertence a
camada funcional do RAMI 4.0 e engloba softwares para planejamento local (ex.:
planejamento de soldagem), software para planejamento, configuracao, controle
e manutencdo de projeto; e funcionalidades técnicas para implementacdo da

I6gica de negdcios [5].

Um C 4.0 esta localizado ao longo do eixo “Camadas” do RAMI 4.0 (Figura 2),
como demonstrado na Figura 7 [9]. Onde h& o componente no mundo fisico e no

mundo virtual, contando com suas respectivas tecnologias.

Regra de Negécio

Funcional A--Involucro
| Administrativo (AS) :

Mundo
Virtual

- Comunicacao

Integracéo — OPC-UA

0t ‘pul ep 51ueuodwog

Camadas — RAMI 4.0

~ Equipamento, |
Maquina, Produta .-

Recurso

Mundo
Real

Figura 7: Relagédo de um C 4.0 com o eixo “Camadas” do RAMI 4.0 (adaptado de
[9,43])

Os C 4.0 devem cumprir com 0s requisitos descritos, e devem possuir um
Invélucro Administrativo (AS — Administration Shell), responsavel por transformar
0s objetos fisicos em Componentes da Industria 4.0 [5], de forma a padronizar a
interacao dos sistemas de producéo industrial. O AS pode adotar varias posicoes
no ciclo de vida e cadeia de valores (eixo “Ciclo de Vida e Cadeia de Valor”), e
ocupar varios niveis hierarquicos [9]. O AS dentro da camada de funcionalidade

pode estar localizada em servidores distribuidos ou em uma nuvem [53].

2.2.3 Involucro Administrativo

O termo Shell é um termo técnico utilizado na computacéo para se referir a uma
interface (camada externa) entre o usuario e o nucleo de um sistema operacional

por meio de um interpretador de comandos. Enquanto o termo Administration
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Shell (AS) (ou Asset Administration Shell (AAS) como utilizado em alguns
documentos) € um conceito concebido para organizar a administracéo de ativos
e recursos dentro de um sistema de TI [9]. Apesar do alto nivel de abstracdo do
AS, ele pode ser adaptado como uma camada de controle para componentes

definidos por software [53].

O AS é um elemento de integracdo que tem como objetivo administrar a
comunicagdo de um recurso para interconecta-lo a um sistema de manufatura
inteligente, de maneira que este recurso possa se interagir com outros recursos

e sistemas por meio da troca de dados e informacao [53].

Ele abrange a representacdo virtual e as funcionalidades [5], armazena
informacdes e dados digitais, disponibiliza os servi¢os relacionados ao recurso
[54] e possibilita que os recursos de manufatura sejam gerenciados por sistemas
de gerenciamento de ambientes produtivos inteligentes [55]. O AS também
proporciona interoperabilidade entre os aplicativos que gerenciam o sistema de
fabricacdo e torna os recursos detectaveis na Ind. 4.0 [54].

O AS néo precisa necessariamente estar acoplado ao recurso fisico [9], recursos
com capacidade passiva de comunicacdo ou capacidade ativa ndo compativel
com 14.0, possuem o seu AS hospedado em um sistema de Tl de nivel superior
[5], sendo assim, uma peca equipada com uma etiqueta RFID tem o seu AS
hospedado em um servidor nas camadas ‘Regra de Negodcio’, ‘Funcional’ e
‘Informacgao’ do RAMI 4.0 [9].

Somente recursos com capacidade de comunicacdo compativel com 14.0,
possuem a capacidade de hospedar o AS no proprio recurso, por meio, por
exemplo, do armazenamento no controlador de uma maquina, fornecido via
interface de rede. Vale ressaltar que a comunicacdo compativel com a Ind. 4.0
nao precisa implementar todas as propriedades da comunicacao em tempo real,

mas pode delega-las as tecnologias existentes [5].

O AS possui uma interface interna, desenvolvida e organizada de acordo com o
fabricante do componente, e uma interface padronizada para comunicagao

externa com outros sistemas e componente. Portanto, o conceito de AS &
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altamente adequado para padronizacdo sem interferéncia nas funcionalidades

do recurso [53].

O AS é composto por um cabecalho e um corpo, como pode ser observado na
Figura 8. O "Cabecalho" contém a identificacdo do AS e do recurso a que se
refere [54] e faz parte do manifesto do corpo. O cabecalho deve ser estritamente
padronizado e refere-se a recursos e capacidades especificas [53]. O "Corpo"
contém um grande namero de submodelos para modelar o AS de acordo com o
recurso especifico [45], podendo conter dados, aplicativos ou referenciar outros

componentes [53].

Componente da Industria 4.0 (C 4.0) Estrutura do AS
Manifesto
Identificagdo do Recurso

Invélucro Administrativo Identificagéo do AS Cabecalho
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Figura 8: Estrutura e representacdo de um C 4.0 (adaptado de [45,5])

O AS também é composto por um “Manifesto” onde as propriedades que
descrevem os submodelos sdo armazenadas como um diret6rio [54] do conteddo
de dados e metadados individuais e da representacéo virtual. Dados adicionais
na representacao virtual incluem aqueles em fases individuais do ciclo de vida,
por exemplo, dados CAD [7], dados comerciais e historico de servicos etc. [14].
As informagdes contidas no manifesto devem ser conhecidas publicamente e ter
semantica padronizada para a realizacdo de uma rede de comunicagao

compativel com os aspectos da Ind. 4.0 [5].

Sédo partes do manifesto: descricdo das funcdes caracteristicas dos
componentes e seus fluxos de trabalho; a relacdo entre as funcdes e os
relacionamentos entre os C 4.0 relevantes para os processos de producéo [5] e

informagdes sobre todos os subcomponentes do componente [53].
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Os submodelos representam diferentes aspectos relevantes do componente.
Cada submodelo contém uma quantidade estruturada de propriedades que
podem se referir a dados [45] e fungBes [54] que podem estar disponiveis em
uma variedade de diferentes formatos de dados complementares. O objetivo é
padronizar apenas um submodelo para cada aspecto / dominio técnico
individual, de forma a facilitar que diferentes componentes cooperem entre si na
rede. Essa cooperagcdo é permitida pois o submodelo possui as propriedades
adequadas e padronizadas para comunicacao e uso, mas € essencial ressaltar
gue cada um dos submodelos deve seguir normas e padrdes definidos (baseado

no IEC61630), para garantir suas padronizagéo e interoperabilidade [45].

Ha vérias possibilidades de submodelos que podem ser incorporados ao AS de
um recurso: eficiéncia energética, montagem, inspecao, furacdo e controle de
processo [45]. Um submodelo essencial, que deve haver em todo AS, € o de

seguranca de dados.

Cada submodelos e suas respectivas propriedades devem ser identificados
globalmente, de preferéncia de acordo com norma padronizadas (Ex: ISO 29002-

5, usada para eCl@ss e IEC Common Data Dictionary) [45]

Além do manifesto e dos submodelos, o0 AS também é composto pelo
Gerenciador de Recursos, que representa o vinculo entre Tecnologias da
Informacdo e Comunicacédo (TIC) com o C 4.0 [54], ou seja, ele permite a
comunicacdo do C 4.0 [56]. Por meio dele, os servicos de Tl tém acesso aos
dados, informagdes e fungbes armazenados no AS e os disponibilizam para

acesso por outros sistemas e usuarios externos, que tenham autorizagao [56,5].

Um componente 4.0 pode ser constituido por varios componentes [7] para
diferentes propdsitos. Essa caracteristica cumpre a exigéncia da Ind. 4.0 por
modularizagéo dos sistemas de produc¢éo para reconfiguracédo de ordens e reuso
de ativos. Portanto, € requerido a capacidade de um C 4.0 abranger outros
componentes logicamente, para que atuem como uma unidade, mesmo que

temporariamente.
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A cooperacdo e unido entre dois ou mais C 4.0 caracterizam componentes
compostos, que resulta em um novo recurso com um respectivo Invélucro

Administrativo. Portanto, um novo componente da Ind. 4.0 é criado [45].

Como um componente composto representa um recurso separado, € apropriado
gerencia-lo como um sistema e mapea-lo como um C 4.0 individual [5]. Portanto,
0S componentes compostos exibem automaticamente a mesma estrutura
relacionada aos dados e informacdes que os C 4.0 [45] e representa os dados,

funcdes e status do ativo composto [45], como pode ser observado na Figura 9.

Comunicagéo adequada a Ind. 4.0

Invélucro Administrativo -

Montagem 123/

Invélucro Administrativo
Eixo X

Invélucro Administrativo

Eixo Y
Referéncia 1@

Referéncia 2@——""
Referéncia 3@
Referéncia 4®—

feréncia —

Recurso, Eixo
elétrico

Recurso, Eixo
elétrico

Montagem do
recurso como
uma unidade

: i i
8 : :

Invélucro Administrativo

Invélucro Administrativo

Eixo Z Garra

Recurso Garra

Recurso, Eixo
elétrico

Limite do sistema
de montagem

Figura 9: Sistema de montagem em um AS (adaptado de [45])

Os dados e fun¢des dos C. 4.0 individuais integrados ao componente composto,
ainda sdo auto gerenciaveis e podem ser acessados por meio de seus AS

correspondentes, mas séo referenciados pelo componente composto [45].

Recursos individualmente conhecidos ou andénimos nao possuem um AS e
guando integrados a um componente composto, eles podem ser representados

por ele, sendo assim, sdo recursos gerenciados em conjunto [45].

Estabelecer relacionamentos entre varios C 4.0 gera um complexo de
relacionamentos com novas funcionalidades, possibilitando esse componente de

se tornar um C 4.0 com seu proprio AS, no qual as novas habilidades e
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caracteristicas desse tipo de componente composto sdo representadas por
submodelos apropriados [45].

Esta capacidade de encadeamento permite uma arquitetura multicamada, no
gual o local de cada aplicativo pode ser definido de acordo com o caso de uso e
o hardware do dispositivo. Estacdes de trabalho e servidores com altas
capacidades computacionais podem, por exemplo, conter programas que
fornecam as habilidades de computacdo necessarias, e que podem
paralelamente ser acessados por pequenos componentes com baixo

desempenho computacional [53].

Uma maquina de producgdo pode constituir um componente 4.0 e conter outros
C 4.0 independentes e estruturados incorporados a ela (ex. uma maquina
modular) [5]. Estas méaquinas também permitem a rapida incorporacdo de
aplicativos personalizados, e podem ser atualizadas e mantidas, com um grau
de automatizacao dependente dos aplicativos incorporados, permitindo uma alta
flexibilidade. O propésito é a obtencdo de um sistema produtivo, que consiste de
varios dispositivos de trabalho com capacidade de interacdo autdnoma. O
resultado € uma rede altamente interconectada sem hierarquias, em vez da
piramide de automacdo, que apresenta diferentes niveis de controle de

automacéao industrial [53].

A modelagem e mapeamento das interacdes e cooperacao entre os C 4.0 podem
ser iniciados mesmo com poucas informacdes disponiveis. Ao ter acesso a mais
informacgdes, a modelagem pode ser estendida para incluir partes dos recursos
ou os recursos podem ser vinculados e tratados como um Unico componente

composto. Isso permite um design de sistema altamente flexivel [45].

As propriedades que descrevem as interfaces ou funcfes dos recursos fisicos,
gue formam componentes compostos devem ser descritas e inter-relacionadas
no mundo digital. As conexdes tornam-se relacionamentos de propriedades no
AS, formalmente descritas e mapeadas para serem processaveis por maquina.
No mundo digital, as conexdes entre os recursos do mundo fisico sao
representadas por relacionamentos (r) entre as propriedades (M) armazenadas

no AS dos componentes 4.0, sendo que as relacdes estaticas descrevem o
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arranjo de conexoes, e as relacdes dinamicas descrevem a cooperagao entre 0s
componentes 14.0 durante a operagcdo. Os relacionamentos entre as
propriedades de componentes compostos podem ser mapeados digitalmente

usando meios simples e expressos por exemplo em uma tabela [45].

Outro fator importante a ser considerado para esses componentes, é a
necessidade de um método para identificacdo do status de qualquer C 4.0. O
status do componente representa em que fase do ciclo de vida ele esta, ou sob
0 ponto de vista da producao, quais operacoes ja foram realizadas e quais faltam,
permitindo seu rastreamento e acompanhamento ao longo do seu ciclo de vida.
Eles podem seguir um modelo, complementado com o maior numero possivel
de variaveis de status, de modo a permitir uma visédo detalhada e consistente de
um componente da Ind. 4.0 em qualquer momento, para fins de analise e

monitoramento [55].

Estas analises e dados podem ser usados para administracao local de outros C
4.0 (durante o processo produtivo por exemplo) e pela administracdo para

coordenacao dos fluxos de trabalho [5].

Em ambientes de Ind. 4.0 é importante considerar que o proprio fabricante do
componente pode decidir o que deve e pode ser revelado no AS, e de que forma
essas informacdes sao fornecidos [5] sem comprometer seu know-how e

estratégias de negdcio.

A aplicacéo do AS pode trazer diversos beneficios para as corporacdes, como a
melhora na agilidade, maior suporte a métodos avancados de otimizacdo e
aumento das funcionalidades e flexibilidade de producéao, resultando na reducéo
de custos [53].

Portanto, € necessario garantir uma estrutura para a criagdo e customizacao de
ASs, pois com a Industria 4.0, o grau de interacdo, troca de informacgdes e
atividades de profunda parceria tendem a aumentar ao longo de toda a cadeia
de valor dos produtos, e portanto varias e diferentes partes interessadas terdo

diferentes necessidades de dados [54].
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Considerando este desafio, Chilwant e Kulkarni (2019) [54] propdem uma
estrutura para Invélucros Administrativos com propriedades abertas para
sistemas industriais, cujo objetivo é fornecer orientacdes sobre propriedade e
autoridade para criar e modificar o AS e propor novas propriedades que tornem-
no extensivel, personalizavel, sustentavel (usando controle de versao) e de facil

interag&o para USUAarios.

Soares (2018) [57] desenvolve uma proposta de um modelo para o
gerenciamento de informacfes relacionadas aos processos de Montagem
Inteligente em CPS. O modelo utiliza de um diagrama de classes UML para o
planejamento do processo e o agendamento da montagem do produto definido.
De acordo com o ator, o software MOM gera um Invélucro Administrativo que
contém as dimensfes do produto, bem como o modelo geométrico de seus
componentes; documentacdo técnica; componentes necessarios para a
montagem desta variante do produto; estacdes que serdo utilizadas no processo
de Montagem Inteligente; e etapas dos processos de montagem e respectivos

parametros.

2.3 Implementacé&o da Industria 4.0

Para que um projeto de transformacéo de um sistema de manufatura tradicional
em sistemas de manufatura inteligentes seja bem-sucedido, é essencial definir
a fase de transicdo e a maneira de introduzir novos principios. No entanto, essa
transformacao pode levar bastante tempo para ser implementada, ter alto custo
financeiro, além de precisar lidar com varios desafios que muitas vezes séo

desconhecidos [58].

Um estudo realizado pela IBM em 2015 mostra que altos investimentos e custos,
a complexidade e o know-how necessario, e a inadequacéo das infraestruturas
e tecnologias de Tl existentes, sdo as principais restricoes para a realizacao da
Industria 4.0 [59]. Associado a essas dificuldades, varias empresas e gestores
possuem a expectativa de que a Industria 4.0 serd a prépria solugdo para 0s

problemas que ocorrem na fabrica [60].
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Com isto, as empresas se confrontam com dificuldade na transformacgéo de
ideias visionarias da Industria 4.0 em aumento de produtividade, e consequente
lucro. Um motivo pode ser encontrado na implementacéao isolada de tecnologias
e requisitos da Ind. 4.0, ao invés da ideal implementacdo integrada e
corretamente planejada. Outro motivo pode ser o foco e a crenca de que a Ind.
4.0 seja apenas tecnologias, negligenciando portanto as vantagens de mercado,
as pessoas, habilidades, novos modelos de negdcio e a cadeia de valor que

também sédo caracteristicas importantes desse cenario [60].

Portanto, €& essencial que a Ind. 4.0 seja implementada por times
interdisciplinares, contando com profissionais especializados em Industria 4.0, e
profissionais com profundo conhecimento sobre as expectativas e processos

realizado na empresa [3].

Para que a implementacao de transformacdes seja bem-sucedidas, € necessario
gue elas ocorram em etapas [61]. Este fator foi amplamente considerado em
varios estudos analisados até o presente momento. Portanto, nesta sesséo
serdo tratados dois topicos principais referentes a implementacédo da Industria
4.0, sendo eles os principios de design que apoiam a identificacdo de projetos
pilotos para implementacdo e definicdo de solugbes de transformacédo da
industria, e as ferramentas para analise de maturidade tecnolégica e métodos
para implementacéo da Ind. 4.0 que orientam as empresas na identificacdo das

solucBes mais apropriadas para seu cenario especifico.

Nazarenko e Camarinha-Matos [12] propdem uma abordagem para fornecer aos
projetistas de ambientes fisico-cibernéticos, estratégias e ferramentas de
suporte para o desenvolvimento, integracao e avaliagdo do CPS para apoiar a
crescente complexidade da evolucdo dos mesmos. A metodologia pretendida e

a estrutura de suporte sdo gerais e permitem aplicacdo em diferentes areas.

2.3.1 Principios de design

Para definir um roteiro e iniciar um projeto de transformacdo da industria, é

necessario considerar os principios de design da Ind. 4.0, que permitem a
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adaptacao de todo o sistema e a coordenacao entre seus componentes [58], e
apoiam na identificacdo de projetos pilotos para implementacdo. Esses
principios podem ter como base os pilares da Ind. 4.0 (Capitulo 2.1), e variam

para cada autor [16].
Interoperabilidade

E a capacidade de CPSs e humanos se conectarem, comunicarem e trabalharem
em conjunto através de redes abertas como a Internet e por meio de descri¢cdes
semanticas que sigam comunica¢do padronizadas, protocolos, e formatos de
troca de dados estabelecidos, permitindo que diversos componentes dentro da
fabrica (oriundos de diferentes fornecedores) possam trocar informacges uns
com os outros e com sistemas de informacao, para fazer parte da dinamica da
fabrica inteligente [16,58,38].

A interoperabilidade é o principio mais importante para promover a transicao
atual do setor para conectar os componentes [38], sendo seu foco a integragao,
ponto mais importante da l1oT e do CPS, considerando a integragéo horizontal,

de ponta a ponta e vertical [10].
Virtualizacao

Virtualizag&o significa que dados obtidos de sensores e sistemas embarcados
sdo analisados em tempo real, transformados em informacé&o e vinculados a
modelos de plantas virtuais e modelos de simulacéo para a criacdo de uma copia
virtual do mundo fisico que permita 0 monitoramento e simulacfes de processos
fisicos [58,16].

Ao virtualizar todos os sistemas e dispositivos da fabrica, dados e cenarios de
contexto real podem ser gerados, por meio de aprendizado de maquina e
algoritmos complexos para produzir conhecimento, resultando em maior

utilizacdo de maquinas, eficiéncia, produtividade, e prevencao de falhas [38].

Os modelos gerados (as copias virtuais) podem fornecer informacgfes sobre a
condicao de todos os CPS, etapas de trabalho ou medidas de seguranca [16],

apoiando a implementacgéo de questdes ergondmicas, otimizagao de processos,
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estudos de viabilidade e familiarizacdo com os ambientes de trabalho. Também
podem ser utilizados como base para engenheiros e designers de processos
para personalizar, modificar e testar solucbes alternativas sem afetar os

processos fisicos [58].
Descentralizacao

Sistemas descentralizados sdo adequados para cendrios com alta quantidade
de tomada de decisdes por varios e diferentes recursos espalhados ao longo da
fabrica e com um sistema com crescente demanda por produtos individuais, uma
vez que a complexidade desse sistema se torna cada vez maior e mais dificil de

gerenciar [16,38].

Portanto, para garantir a flexibilidade, garantia de servico e melhor organizacao
do sistema, do processo e dos recursos na fabrica € necessaria a
descentralizacéo, que permite a diferentes subsistemas a capacidade de tomada
de decisbes de forma autbnoma, em direcdo ao objetivo ao qual eles séo
destinados. Descentralizacdo é um termo chave para a autoconfiguracao, a auto-
organizacdo, usando métodos de aprendizado de méaquina [58] e manutencéo
preditiva [38].

O nivel de descentralizacao depende do nivel de tempo da tomada de decisao,
portanto, eventos em tempo real requerem um maior nivel de descentralizacao.
Uma decisdo de desligar uma maquina de producéo por causa de parametros
fora do estabelecido pode ser tomada de maneira totalmente descentralizada.
Uma decisdo com base nos dados de qualidade do produto fabricado deve ser
tomada para um grupo de maquinas ou chéo de fabrica. Uma deciséo financeira
de longo prazo precisaria usar algoritmos de otimizagdo ou regras de decisao
[58]. Somente em casos de falhas ou situagdes totalmente fora do padréo, que

as tarefas devem ser delegadas para sistemas centralizados [16].

O processamento vinculado aos CPS para a tomada de deciséo descentralizada
€ permitido devido aos avan¢os na miniaturizacdo de sistemas embarcados e
tecnologias, mais baratos e com maior capacidade de processamento [3,16], por

exemplo a prépria etiqueta RFID pode informar as maquinas quais etapas de
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trabalho sédo necessarias e a localizagao do recurso [16]. Sistemas de producao
inteligente descentralizados podem ser alterados em tempo real, viabilizando
economicamente até pequenos lotes, alteracGes de ultima hora ou produtos

completamente personalizados [15].
Capacidade de processamento em tempo real

A Industria 4.0 requer que a fabrica inteligente tenha solu¢des tecnoldgicas de
alta qualidade [38] e capacidade em tempo real em coletar, centralizar, limpar,
armazenar e analisar dados de maquinas, equipamentos, produtos, clientes e de

fornecedores [16].

Os resultados do gerenciamento de dados em tempo real séo acompanhamento,
rastreabilidade e monitoramento do status de producdo e da planta, que
permitem rapidas reacdes a falha [16], tomada de decisdes com base em dados
€ novos eventos e a criacdo de bancos de dados estruturados para se projetar

em uma abordagem preditiva e prescritiva [58].

Esse principio € uma demanda da indUstria 4.0 e é utilizado quando por exemplo
uma falha ocorre em uma maquina, que possui a capacidade de delegar suas
tarefas para outras maquinas ou solicitar instrucées definidas por uma camada

superior de tomada de deciséo [38].
Orientagédo ao servigo

A orientacao ao servico na estratégia de producao é essencial para a cooperacao
entre diferentes industrias na criacdo conjunta de valor agregado para atender
as demandas de produtos customizados pelos clientes, sendo que a loS
desenvolve um papel importante nesse principio, pois ela estimula os
responsaveis pela tomada de decisdo a planejar, personalizar ou adaptar a

producéo orientada para objetivos customizados individuais [38].

Os servicos estado relacionados com as pessoas, e também com os componentes
inteligentes nas fabricas, onde os CPSs oferecem suas funcionalidades como

um servico na Internet e como resultado, as operagdes de producédo dos
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processos especificos do produto podem ser compostas com base nos requisitos
especificos do cliente, fornecidos por exemplo pela etiqueta RFID [16].

Modularidade

A modularidade representa a capacidade das fabricas e os CPSs de se adaptar
flexivelmente as mudancas de mercado, quanto aos requisitos dos produtos e
de producdo, por meio da substituicdo ou expansdo de maodulos individuais,
ajuste da estrutura produtiva em caso de flutuagcbes sazonais ou altera¢des nas
caracteristicas do produto [38,16]. Permitindo também, a adaptacdo rapida as
mudancas internas nas fabricas em termos de planejamento, programacao,

planejamento de manutencéo e falhas de partes do sistema [38].

Isso é possivel devido a interfaces padronizadas de software e hardware, que
permitem o Plug&Play, ou seja, permitem a identificacdo automatica de novos
modulos que podem ser conectados ao sistema em tempo real e utilizados

imediatamente via 10S [17].
Outros principios

Os principios acima sao os mais aceitos na literatura, no entanto sustentabilidade

e aspectos humanos também séo levantados em consideracéo.

Oliveira e Afonso (2019) apresentam a essencialidade de processos de
fabricacdo sustentaveis inteligentes, capazes de operar com baixo volume de

producdo e economicamente viaveis [38].

Enquanto Ebrahimi et al. (2019) [58] levantam suas consideragdes em respeito
ao aspecto humano, que consiste em ergonomia, seguranca (interacdes e
comunicacdo M2M e M2H), aspectos sociais e psicolégicos dos humanos neste
ambiente, considerando que as pessoas estdo no centro das transformagéo
trazidas pela Ind. 4.0, e seu nivel de aceitacdo da mudanca € a chave para o
sucesso dos projetos [58]. Os aspectos humanos também séo apresentados em
modelos de maturidade, que trazem a importancia da cultura e estrutura humana

guanto a implementacgéo da Industria 4.0 [3].
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Na Figura 10, sao identificados os vinculos entre os principais principios [58].
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Figura 10: Vinculos entre os principios de design na Industria 4.0 (adaptado de [58])

A interoperabilidade pode ser considerada a primeira etapa da transformacao da
Ind. 4.0 e é principalmente um desafio tecnologico para a transicdo da industria
tradicional em uma industria inteligente [58]. Ela € um requisito obrigatério para
todos os componentes da Industria 4.0 (CPS, IoT, 10S) nos quais as fabricas
inteligentes sdo tratadas [38] e é considerada sob o ponto de vista de sistemas
fisicos, na integracdo de maquinas e equipamentos ao sistema produtivo, e sob
o ponto de vista dos sistemas de informacé&o, que ja possuem um alto nivel de
interoperabilidade entre algumas solug¢des, mas que ainda lida com os desafios
para se conectar aos sistemas fisicos [58].

Os principios da capacidade e virtualizacdo em tempo real, também estdo em
um alto nivel de implementagdo, pois sdo utilizados para promover uma
compreensao aprofundada do sistema da empresa, permitindo monitorar e tomar
decisbOes sobre acdes urgentes, em tempo real e de curto prazo (aspecto de

observagéo e diagndstico) [58].

Assim como a interoperabilidade, a modularidade esta relacionada a todos os
outros principios de design da Ind. 4.0, permitindo que os sistemas se adaptem

de maneira flexivel as mudancas. A tomada de decisdo descentralizada na Ind.
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4.0 é considerada mais complexa em compara¢do com a interoperabilidade e a
modularidade, devido a dependéncia em tecnologias avancadas de
processamento e analise de dados em tempo real e aos impactos que esses
principios causam no processo de producao inteligente. Por esse motivo, a
implementacdo da descentralizacdo é implementada dependendo de sua
viabilidade e obrigatoriedade para o funcionamento do sistema, e projetos
envolvendo este principio possuem uma visdo de longo prazo para a

implementacéao [58].

Por meio modularidade e da descentralizacdo ha a distribuicdo de tomadores de
decisdo (CPS) individuais ao longo das fabricas inteligentes, em tempo real. Isto
possibilita estratégias rapidas de design para uma fabrica inteligente, onde os
dados séo processados e transformados em conhecimento em curtos intervalos

de tempo para os CPS, em termos de producéao [38].

O aspecto humano apresenta grandes desafios para 0 sucesso da
transformacao, e devem ser considerados durante todo o processo [58].

2.3.2 Modelos de Maturidade: Ferramentas e métodos

Para apoiar as empresas na transformacao digital, com praticas da Industria 4.0
e orienta-las estrategicamente, é essencial definir a estrutura e a metodologia
das diretrizes de implementacédo, que ocorra de forma bem-sucedida. Com este

intuito, foram desenvolvidos Modelos de Maturidade (MMs) [61].

A nocgao de maturidade é usada para definir, avaliar e formar uma diretriz e uma
base para avaliar a maturidade do processo ou de uma tecnologia na empresa
[61], que apoiam o desenvolvimento de uma estratégia ou roteiro de
implementacdo da Ind. 4.0 [3,61] sendo duas principais abordagens para
fornecer orientacdes estratégicas na Industria 4.0: focada em estratégias gerais
ou adequada e alinhada as necessidades e objetivos de negocio especificos da

empresa [62].
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A primeira sdo as abordagens holisticas cujo objetivo € avaliar e utilizar
elementos da Industria 4.0 para propor técnicas guiadas de avaliacdo da atual
maturidade do setor 4.0 na empresa [62] em relacdo a transformacdo de
processos, gerenciamento de aplicativos, governanca de dados, gerenciamento
de ativos e alinhamento organizacional [61]. Também buscando fornecer roteiros
genéricos do setor 4.0 e ferramentas relacionadas a implementacdo. Essas
ferramentas abrangem aspectos culturais, estratégicos, organizacionais e
técnicos, além de analisar produtos, processos e funcionarios [62]. O objetivo é
orientar as empresas para alcancar um estagio de maturidade mais alto, a fim
de maximizar os beneficios econémicos da Industria 4.0 [61]. Ferramentas
referenciais relacionados a esta abordagem séo a Caixa de Ferramenta Industria
4.0 [13] e o Indicador de Maturidade [3] que possuem grande relevancia para

este trabalho e portanto serdo detalhados a seguir.

A segunda sao abordagens especificas com foco especifico para aplicagéo e,
portanto, abordam apenas 0s aspectos relevantes para o caso aplicado. Como
estudos focados nos processos de criagdo de valor [63] ou para manufatura

orientada a dados [64].

Ambas as abordagens apresentam limitacbes quando utilizadas de forma
separada. Os modelos holisticos simplificam e generalizam a realidade para
aplicacdes em ambientes industriais reais, e 0s modelos especificos concentram
dimensdes isoladas ou areas funcionais, negligenciando interdependéncias

potenciais do setor com outras areas ou riscos resultantes [62].

Portanto € necessario trabalhar com abordagens mescladas com uma estrutura
para avaliacdo e aprimoramento, definida com préticas, entradas e saidas que
atendam aos critérios e requisitos da Ind. 4.0 de forma pratica [61,62]. Dentre os

requisitos para o desenvolvimento de um MM 4.0, pode-se citar trés principais.

Primeiro, a operacionalizacdo conceitual da Ind. 4.0, como CPS, IoT, sistemas
embarcados e integracao vertical/horizontal, pois os profissionais tém problemas
para aplicar e avaliar esses conceitos na empresa. Portanto € evidente que
profissionais com conhecimento abrangente da Industria 4.0 sdo necessarios

para conduzir as etapas do modelo e alinhar diferentes visbes ao longo do
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processo [62]. E importante destacar que, além dos altos custos de investimento,
0S conceitos abstratos e complexos da Industria 4.0 estdo entre as principais

barreiras contra sua implementacéao [60].

O segundo requisito € a definicAo e descricdo detalhada de cada nivel e
correspondentes itens de maturidade, essenciais para manter a compreensao
de toda a estrutura do modelo por quem o ir4 utilizar. Entrevistas sdo formas
comuns e indicadas para compreensdo das expectativas do que se pretende
implementar, mas deve-se evitar o0 uso de escalas genéricas e sem uma

referéncia clara [62].

O terceiro requisito € a transformacdo dos resultados em um relatério de
maturidade, incluindo a interpretacdo dos autores e especialistas sobre os
resultados da avaliacdo. Essa etapa € importante pois as empresas tém
problemas em proceder para as proximas etapas devido a complexidade,

novidade do assunto e falta de clareza sobre o que é analisado e estudado [62].

Em nivel estratégico, as empresas enfrentam diversos desafios desde a
compreensao até a implementacdo da Ind. 4.0. Logo, ha dificuldade para
compreender a ideia da Industria 4.0 e relaciona-la ao seu dominio especifico,
causando a falta de entendimento quanto a relevancia e beneficios concretos
dessa revolugédo industrial. Isto causa dificuldade para identificar campos
estratégicos de acdo, programas e projetos de potencial. Sendo assim ha uma
grande necessidade geral de orientacdo para encontrar uma estratégia

adequada para lidar com os desafios impostos pela Indastria 4.0 [60].

Ha diversos estudos sobre modelos de maturidade e indicadores, genéricos ou
especificos. Este trabalho tem por foco, a implementacdo da Ind. 4.0 na
manufatura, portanto serdo apresentados a seguir, 0os principais modelos de

maturidade da literatura com foco em manufatura.
Caixa de Ferramentas Industrie 4.0

A Caixa de Ferramentas Industrie 4.0 (ou Toolbox Industrie 4.0) é uma
ferramenta pratica para a identificacdo e implementacdo de abordagens

especificas e areas de aplicacao relevantes para a Industria 4.0 e pode ser
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utilizada como auxilio e referéncia para avaliacdo quanto aos produtos e a

produgéo, como apresentado na Figura 11 [13].
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Figura 11: Toolbox Industrie 4.0 (adaptado de [13])

O guia orienta as empresas a encontrarem sua propria definicdo da Ind. 4.0
através da apresentacdo de ferramentas e procedimentos para o
desenvolvimento individual dos proprios pontos fortes e conhecimentos dela,

fornecendo também pontos de partida para o desenvolvimento da empresa.

7

O objetivo da Toolbox Industrie 4.0 ndo é ser uma estratégia rigida de
implementacdo da Ind. 4.0, mas sim fornecer suporte as empresas que
pretendem desenvolver novos produtos, processos, servicos e modelos de
negoécio nesse contexto, de modo que possam expandir suas capacidades e
desenvolver seus potenciais de acordo com seus objetivos e viséo préprios. A
abordagem visa analisar competéncias especificas da empresa para derivar
casos de uso de implementacao e ideias para novos modelos de negdcios.

A ferramenta é estruturada em seis camadas de aplicacédo e cinco classes de
desempenho. As camadas de aplicacdo indicam possiveis areas de
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implementacéo da Industrie 4.0, ja as classes de desempenho identificam niveis

de implementacdo em potencial.

A aplicacdo desses estagios de desenvolvimento na prépria empresa ajuda a
encontrar ideias para novos modelos de negdcio, produtos inovadores e

melhorias na producéo.

O Toolbox foi utilizado por Rodrigues (2018) [65] para classificar o estégio
tecnolégico atual de uma linha de montagem de Boosters de freio e identificar
possiveis areas onde as tecnologias Industrie 4.0 poderiam ser aplicadas no
estudo de caso, apoiando no planejamento do estagio tecnoldgico futuro

almejado pela empresa.
Indicador de maturidade

O Indicador de Maturidade proposto em [3] fornece um meio de estabelecer o
estagio atual de maturidade da Industria 4.0 das empresas, identificar medidas
concretas para atingir um estagio mais avancado de maturidade e buscar
maximizar os beneficios econbmicos da Industria 4.0 e da digitalizacdo. O
objetivo é transformar a empresa em uma organizacao agil e de aprendizado,

com capacidade de se adaptar e implementar mudancas em tempo real.

A aplicacéo do Indicador de Maturidade inicia com 0 mapeamento estratégico da
empresa (seus objetivos, beneficios esperados, estado almejado, dados e
pessoas envolvidas) e avaliacdo do estagio em que 0s processos atuais estéo
guanto aos sistemas e tecnologias implementados em cada uma das areas de

foco da empresa (quais e como séo operados), como apresentado na Figura 12.

A avaliacdo do estagio se da sob a perspectiva tecnoldgica, organizacional,
cultural e principalmente de processos de negécio (pois o nivel desejado e

objetivado pela empresa depende disto).

Os beneficios desejados representam o balanceamento entre custo,
competéncias e beneficios de acordo com cada circunstancia, definidos pela

empresa, também considerando tempo para implementar e como 0s requisitos
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definidos mudam ao longo do tempo devido as respostas do mercado e das
estratégias da empresa.

Entrada Anélise Metodoldgica Entrada

Estratég.ia Beneficios Capacidades Roadmap digital
Corporativa desejados ausentes

%

Capacida Andlise das
des diferencas
atuais

"=

Figura 12: Metodologia para implementar a Indastria 4.0 (adaptado de [3])

Sistemas e tecnologias
implementadas

A empresa define a ordem de prioridades, ou seja, a sequéncia que possiveis
solucdes serdo implementadas, que devem estar alinhados com os objetivos da
empresa. Para a obtencdo das solucdes, deve-se analisar as competéncias
atuais da empresa e as competéncias ausentes (de acordo com a literatura e os
objetivos almejados pela empresa), para assim realizar a analise das diferentes

do atual para o futuro. Para isto utiliza-se o Indicador de Maturidade.

O Indicador de maturidade tem 6 estagios de desenvolvimento, que possuem
caracteristicas proprias e se apoiam nas tecnologias e aplicacoes
implementadas nos estagios anteriores. Eles sao divididos em dois subgrupos
“Digitalizacaéo” e “Industria 4.0”, como pode ser observado na Figura 13. Os
primeiros dois estagios ndo fazem parte da Industria 4.0, mas sim da fase de
digitalizacao, pois a digitalizacdo sozinha ndo é 4.0, mas ela é o basico para ter

um ambiente inteligente de acordo com os requisitos da Ind. 4.0.

O primeiro estagio, informatizacdo, € a base para a digitalizacdo. Diferentes
tecnologias de informacdo sdo usadas isoladamente e os dados sao
armazenados e disponibilizados de forma descentralizada, ao longo de toda a
empresa. As tecnologias e sistemas de Tl s&o utilizadas para realizar tarefas

repetitivas, mas nao estdo conectados com o sistema ERP.
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Figura 13: Etapas para o desenvolvimento da Industria 4.0 (adaptado de [3])

No segunda estagio, conectividade, as tecnologias de informacé&o, anteriormente
isoladas, sdo substituidas por sistemas conectados. Os dados gerados na
empresa sao vinculados entre diversos sistemas, por exemplo: dados de
desenvolvimento do produto (CAD/CAM) séo disponibilizados para a manufatura
e dados de manufatura sdo automaticamente gerados e disponibilizados via um
sistema MES. Desse modo, os sistemas de Tl estdo conectados e refletem os
principais processos empresariais, no entanto ainda ndo ha integracdo e

comunicacdo em tempo real entre os sistemas e o chéo de fabrica.

O terceiro estagio, visibilidade, € composto pela implementacdo de sensores,
microchips e tecnologia de rede, com o objetivo de monitorar diversos dados em
diferentes recursos e processos, ao longo de toda a empresa. O armazenamento
e atualizacdo dos dados da fabrica em tempo real € chamado de Sombra digital,
e representa a capacidade de apresentar um modelo atual, digital, sem
redundancias da empresa. Nesse sistema, os dados alimentam um modelo
atualizado de toda a empresa e ha a combinacéo de fontes de dados existentes

(como sistemas PLM, ERP e MES) com sensores no chéo de fabrica.

Os dados séo apresentados em interfaces simples e funcionais no formato de
KPIS e Dashboards, evitando excessos de informacao e facilitando a tomada de

decisédo da gestdo. Assim o planejamento da producéo pode ser ajustado pelo
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gerente de producéo; e os clientes e fornecedores podem ser informados em
tempo real. Neste ambiente os silos de dados s&o eliminados e integrados em

uma unica fonte de dados que deve refletir a estrutura individual da empresa.

O guarto estagio, transparéncia, representa a criagdo de conhecimento com o0s
dados coletados e armazenados na sombra digital. Sendo assim, apos a coleta
de dados na sombra digital, analises de causa e efeito, como KPIs em diferentes
niveis do processo, sdo realizados para revelar interacdes e interdependéncias
importantes do sistema e gerar informacdes contextualizadas, que seréo
utilizados para apoiar a tomada de decisbes complexas. Devido ao grande
volume de dados, aplicativos de Big Data sdo implantados paralelamente aos
sistemas de aplicativos de negdcios, como sistemas ERP ou MES. A analise de
Big Data integrado ao ERP permite por exemplo, a disponibilizacdo de

informacdes em funcédo da situacao e perfil de cada usuario.

O quinto estagio, capacidade preditiva, representa a capacidade da empresa em
projetar a sombra digital no futuro, simular diferentes cenarios, avaliar cada um
e identificar a probabilidade de ocorréncia deles. Com isto, as empresas podem
tomar decisbes com base em previsdes e recomendacdes confiaveis de alto
padréo e implementar as medidas apropriadas em tempo habil, reduzindo o

numero de falhas e eventos inesperados.

7

A capacidade preditiva € um requisito fundamental para o sexto estagio,
adaptabilidade, onde a tomada de decisdo e mesmo as acdes/medidas séo
automatizadas. Nesse estagio, a empresa é capaz de usar dados da sombra
digital para tomar decisdes que tenham os melhores resultados no menor tempo
e para implementar as medidas correspondentes automaticamente, ou seja, sem
assisténcia humana. A adaptacdo continua permite que uma empresa delegue
determinadas decisdes aos sistemas de Tl, sendo que o grau de adaptabilidade
depende da complexidade das decisbes e da relacdo custo-beneficio. Uma
possibilidade de adaptabilidade € a alteracdo da sequéncia de ordens planejadas
devido a falhas esperadas na maquina ou para evitar atrasos na entrega, além

da auto-organizacéo e auto balanceamento de acordo com a demanda.
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Sendo assim, dados da sombra digital (estagio 3), somados com o conhecimento
das interacdes relevantes (estagio 4) e a projecdo do ambiente no estagio futuro
para geracéao de previsdes e recomendacdes (estagio 5), permitem que melhores
decisbes sejam tomadas no menor tempo possivel, e as melhores medidas

sejam automaticamente implementadas, sem assisténcia humana (estagio 6).

Os 6 estagios de maturidade sdo combinados com as areas estruturais e
funcionais da empresa e compdem o modelo de maturidade, Figura 14, para

determinar o grau de maturidade geral e especifico de cada uma das areas.

Areas estruturais

Sistemas
de informacéo

Avaliagédo da
area estrutural

/‘;
J Estagios
de maturidade

Recursos

Estrutura

L Cultura
organizacional

Estrutura de producé&o e gerenciamento Aplicagéo
Estrutura
corporativa Q
e®°¢z§
R

Areas Funcionais
Processos

corporativos Desenvolvimento
Produgéo
Logistica

Servigos

Marketing/Vendas

|

Figura 14: Modelo do Indicador de Maturidade (adaptado de [3])

A estrutura de producéo e gerenciamento divide os aspectos internos de uma
empresa em processos corporativos, desenvolvimento corporativo e estrutura

corporativa.

Os processos corporativos referem-se as cadeias de processos em todas as
areas da empresa, incluindo desde o desenvolvimento até vendas/marketing. Ele
forma a base das cinco areas funcionais investigadas pelo Indicador de

Maturidade: desenvolvimento, producéo, logistica, servicos e marketing/vendas.
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O desenvolvimento corporativo refere-se ao desenvolvimento estratégico e
operacional da empresa. Enquanto a estrutura corporativa refere-se as areas
estruturais de uma empresa, que compdem aspectos indispensaveis para a
producdo de seus bens e servicos e inclui recursos, sistemas de informacéo,
cultura e estrutura organizacional. Cada area estrutural possui dois principios
gue guiam o desenvolvimento continuo, e cada principio compreende Vvarias

competéncias que devem ser desenvolvidos sucessivamente.

A extensdo em que as competéncias das areas estruturais sdo implementadas
determina o estagio de maturidade do principio relevante, sendo que o estagio
de maturidade especifico de cada recurso pode ser diferente para cada area
funcional e os processos de negdcios contidos neles.

As areas estruturais e seus respectivos principios podem ser observados na
Figura 15. Os recursos sdo voltados para a realizacdo dos varios estagios de
desenvolvimento e fornecem as empresas de manufatura a base para se
transformarem em organizacdes ageis. De acordo com [3], recursos
representam recursos fisicos e tangiveis, incluindo recursos humanos,
magquinario, equipamentos, ferramentas, materiais e produto final. Eles devem
ter uma interface entre o0 mundo fisico e digital, permitindo que informacdes
sejam criadas, trocadas e disponibilizadas em tempo real para que todos os

grupos de partes interessadas sejam incluidos no processo de comunicacao.

O recurso é composto pelos principios habilidade digital e comunicacéo
estruturada. O primeiro representa a capacidade dos recursos de coletar,
processar e analisar dados em informacao e de tomar decisbes e implementar
elas devido as tecnologias incorporados a eles, por meio disso eles possuem
uma consciéncia do mundo real e trabalham baseados em informacgéo. Este
principio depende principalmente dos funcionarios garantirem que o sistema
esteja configurado devidamente. O segundo principio, comunicacao estruturada,
representa a introducdo de ciclos de controle descentralizados e uso de TICs
para criar redes temporarias que permitam que 0S recursos interajam e se

comuniquem de forma eficiente e estruturada.
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Figura 15: Areas estruturais (adaptado de [3])

Os Sistemas de Informacéo (Sl) sdo sistemas nos quais as informacdes sao
fornecidas com base em critérios econémicos definidos por pessoas em TICs.
Os Sl preparam, processam, armazenam e transferem dados e informacoes, e
€ fundamental garantir que estejam disponiveis em tempo real e em formato

amigéavel para a tomada de decisao.

Os Sl possuem o0s principios processamento de informacgéo e integracdo. O
processamento de informacfes de autoaprendizagem representa o
processamento e disponibilizacdo dos dados para apoiar a tomada de deciséo
de forma agil. E necessario habilidade técnica para acesso aos dados em tempo
real e infraestrutura para processamento e entrega das informagbes. A
integracao dos sistemas de informacao, descreve a integracdo dos sistemas de
Tl em uma arquitetura de SI com uma plataforma central que conecte tais
sistemas com 0s recursos e pessoas, garantindo o uso dos mesmos dados por
todos os envolvidos na cadeia de valor em tempo real. Essa plataforma requer
interfaces padréo, flexibilidade, abertura, seguranca de Tl e qualidade de dados.
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A Estrutura Organizacional (EO) estabelece regras que se refere tanto para a
organizacéo interna da empresa (processos estruturais e operacionais), quanto
para a sua organizacao externa (posicao dentro da cadeia de valor), compondo

assim os dois principios.

A organizacdo interna caracteriza menor restricdo e alto grau de
responsabilidade individual aos funcionarios, que devem ser altamente
qualificados, com conhecimento técnico avancado e que trabalhem em um
ambiente dinamico. A colaboracdo dindmica na cadeia de valor representa a
troca mais eficiente de informacdes, bens e servicos, que ocorre de forma
automatizada e continua entre diferentes empresas, e que permite cooperagao
dindmica, flexivel e transparente em relacdo ao mercado. Pode-se utilizar
visibilidade operacional, por meio de |oT, para visualizar o status de producao e

o desempenho de qualidade de um fornecedor por exemplo.

Para o sucesso da insercao de novas tecnologias e modelos de negdcio, é
essencial a abordagem da cultura corporativa. Ela descreve a confianca dos
funcionarios nos sistemas implementados e a preparacéo deles para aceitar e
confiar nas sugestdes e informacdes fornecidas por eles. Neste ambiente as
pessoas devem estar dispostas a documentar seus conhecimentos adquiridos e
compartilhd-los com outras pessoas em um ambiente de comunicagéo aberta.
Os funcionérios também deverdo estar conscientes da necessidade de

desenvolver continuamente suas habilidades e competéncias.

A cultura é composta pelo principio vontade de mudar, no qual os funcionarios
estdo dispostos a revisar e adaptar continuamente seu proprio comportamento
em resposta a um ambiente em mudanca e s&o capazes de identificar
oportunidades ou necessidades de mudanga e iniciar as proprias acdes
relevantes. E pelo principio de colaboracéo social, ou seja, o ambiente é
caracterizado pela confianca e relagbes sociais com compartilhamento de

conhecimento aberto e desinibido entre os funcionarios.
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3 Justificativa, Objetivos e Método de pesquisa

Na revisdo bibliografica foram apresentados os conceitos e a literatura dos temas
mais importantes para a compreensédo deste trabalho, relacionados a Ind. 4.0,
bem como as possibilidades e beneficios que esta abordagem pode propiciar.
Além disso, foram apresentadas questdes e exigéncias desafiadoras para a
implementacdo da Ind. 4.0 e pesquisas que buscam superar estes desafios.
Neste contexto, nota-se a necessidade do desenvolvimento e aperfeigoamento
destes novos conceitos, para que obstaculos que dificultam a implementacao de

processos e componentes inteligente sejam superados.

Diante disso, serdo apresentados a seguir a contextualizacdo e problema de
pesquisa explorado nesta dissertacao, o objetivo do trabalho e posteriormente,

sera descrito o método de pesquisa desenvolvido para este trabalho.

3.1 Motivagéao

A Industria 4.0 busca explorar novas tecnologias e conceitos nos processos de
negocio e de fabricacdo, para integrar processos técnicos e administrativos, além
de virtualizar o mundo real, com o objetivo de transformar a empresa em um
sistema capaz de se adaptar e aprender de forma agil e continua em um
ambiente em constante mudanca, por meio de um sistema de producéo

integrado, flexivel, eficiente, com alta qualidade e baixo custo.

Para que um projeto de transformacao seja bem-sucedido, € essencial definir as
fases de transicao, as propostas de projetos e a maneira de introduzir os novos
principios, de acordo com as necessidades, requisitos e modelos de negdcio da
empresa e da manufatura inteligente. Atentando-se para que essas solugdes néo
tenham apenas aspectos tecnolégicos, uma vez que a Ind. inclui pessoas,

negocios e toda a cadeia de valor durante a integracdo de ponta a ponta.

Para apoiar as empresas na transformacao digital, com praticas da Industria 4.0
e orienta-las estrategicamente, € essencial definir a estrutura e a metodologia

das diretrizes de implementacdo, que ocorra de forma bem-sucedida,
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respeitando restricbes e prioridades definidas. Com este intuito, foram
desenvolvidos ferramentas e modelos de maturidade, que apoiam o

desenvolvimento de uma estratégia ou roteiro de implementacéo da Ind. 4.0.

O desenvolvimento de uma estratégia de implementacao pratica da Industria 4.0,
adequada e alinhada as necessidades e objetivos de negdcio da empresa devem
considerar a singularidade de cada empresa, portanto o processo de
implementacgéo da Industria 4.0 varia e difere para cada cenario.

De acordo com meétodos e estudos desenvolvidos até o momento, como 0s
desenvolvidos por Cecil et al. [11], Pisching [9], Rodrigues [65] e Schuh et al. [3],
a estratégia de migracéo para a Ind. 4.0 inclui a identificacdo dos requisitos do
sistema, mapeamento do processo produtivo, identificacdo da maturidade,
identificacdo de projetos e solucbes de potencial implementacdo e a

implementacdo fisica e virtual dos projetos planejados.

Porém foi identificado que esses métodos possuem foco principalmente no
mapeamento e identificacdo da maturidade ou na implementacao fisica, havendo
poucos estudos que apresentam os procedimentos e ferramentas utilizados para
o planejamento macro e detalhado dessas solugdes, considerando a
implementacgéo gradual destas melhorias identificadas para atingir efetivamente
a Industria 4.0. A andlise dos procedimentos e ferramentas é essencial para

formar o elo entre requisitos tedricos e requisitos técnicos da corporacao.

Tendo esta lacuna em vista, um projeto em parceria com uma empresa
multinacional de manufatura foi estabelecido com o Laboratorio de Sistemas
Computacionais para Projeto e Manufatura (SCPM). O SCPM é um laboratorio
de pesquisa fundado e dirigido pelo Prof. Dr.-Ing. Klaus Schitzer para o
desenvolvimento de pesquisas apoiados por 6rgaos de fomento e pela inddstria,

possuindo parcerias com universidades alemas.

A proposta do projeto surgiu como uma necessidade da empresa em
desenvolver um Demonstrador de Industria 4.0, que represente o cenario de um
sistema de producdao inteligente, incorporado com as principais funcionalidades

e tecnologias da Industria 4.0.
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Os objetivos desejados com o projeto incluiu a incorporagédo de tecnologias e
conceitos da Industria 4.0 incluindo rastreabilidade e identificacdo do produto,
monitoramento de parametros de maquina e operacdes realizadas por humano
e maquina, interface homem maquina, integracéo horizontal e da cadeia de valor
(com clientes e fornecedores), producdo de lotes Unicos e customizacdo em
massa; facil visualizacdo das etapas produtivas por todas as pessoas envolvidas
(cliente, gestor, operador, parceiros); e possibilidade de realizar treinamentos de
Industria 4.0 para os funcionarios da empresa, apresentacdo de processos
inteligentes para clientes e parceiros interessados em tecnologias e servicos de
IndUstria 4.0; e testes e incorporacao de novas tecnologias, solu¢cdes e métodos
de trabalho para o chéo de fabrica.

Esta parceria permitiu que novos estudos fossem realizados para o planejamento
e arquitetura do ambiente inteligente. O trabalho em questao é resultado desta
parceria e da aplicagédo pratica do modelo do ambiente produtivo digitalizado e
inteligente.

3.2 Problema de pesquisa e Objetivo do trabalho

Kubickek [66] recomenda a definicAo de uma pergunta de pesquisa para o
projeto com o intuito de facilitar a compreensdo do objetivo de pesquisa.
Considerando o contexto apresentado, o trabalho busca responder os seguintes

problemas:

Como deve ser planejado e modelado um sistema produtivo para que ele possa
ser transformado em um ambiente inteligente dentro dos requisitos da Industria

4.0? E quais fatores e requisitos devem ser considerados durante a modelagem?

De modo a responder a pergunta, o Objetivo Principal deste trabalho é propor
um método para o planejamento de um sistema demonstrativo e inteligente,
incluindo a descricdo das etapas de planejamento, analise e modelagem deste

sistema, de forma que atenda aos requisitos da Industria 4.0.
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Para alcancar o objetivo proposto, o projeto sera baseado nos seguintes
Objetivos Especificos:

e Identificar conceitos e tecnologias para a implementacéo da Industria 4.0;

e I|dentificar os requisitos, e ferramentas para planejamento e modelagem

de sistemas produtivos inteligentes;
e Definir a estrutura, caracteristicas e principios de um sistema inteligente;
e Desenvolver uma proposta de planejamento de um sistema inteligente.

e Implementar e validar o método em uma empresa parceira.

3.3 Método de pesquisa

Considerando o objetivo proposto no projeto, foi adotada a abordagem DSR
(Design Science Research) como método para o desenvolvimento deste
trabalho. Apesar do DSR ser comumente aplicado em pesquisas cientificas no
campo de Sistemas de Informacao (Sl), sua aplicacdo pode ser estendida para
outros campos do conhecimento [67], incluindo a Engenharia de Producgéo e

solucBes para Industria 4.0.

Ele leva em consideragéo os rigores da academia e tem potencial para auxiliar
na solucdo de problemas reais [68], principalmente em cenéarios complexo e
pouco ou nada explorados [12]. Portanto, € ideal para pesquisas relacionadas a
Industria 4.0.

O DSR ja foi utilizado por diversos autores em aplicages relacionadas a Ind.
4.0, incluindo o desenvolvimento de um modelo para o gerenciamento de
informacgdes durante a montagem inteligente [57], de produtos inteligentes para
idosos [69], de um sistema de computador para as pessoas avaliarem

tecnologias [70] e de um modelo de maturidade na digitalizacdo da logistica [71].

Nazarenko e Camarinha-Matos [12] utilizam o DSR como metodologia para o

projeto de ambientes CPS, com uma estrutura que permite ampla aplicacéo. A
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estrutura conceitual dos autores considera trés pilares principais, que sé&o

interligadas por trés ciclos, como pode ser observado na Figura 16 [12].
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Figura 16: Metodologia de projeto do CPS colaborativo inspirada no DSR
(adaptado de [12])

Os pilares sdo representados pelos retangulos coloridos. Na esquerda, o
Dominio de aplicacdo (por exemplo, Manufatura Inteligente, Casa Inteligente,
Transporte Inteligente...), que contém necessidades, limitacdes e desafios que
precisam ser considerados ao longo do ciclo de projeto, identifica os principais
atores, 0 ambiente em gue esses atores participam e a maneira como eles se
comunicam e se organizam. O segundo, no meio, € o pilar de Projeto do Sistema
Fisico-Cibernético Colaborativo, cujo foco € na implementacdo do cenario
fornecido, projetando os artefatos cibernéticos e fisicos com mais avaliagéo e
teste. E o terceiro, a direita, é a base de conhecimento do dominio, no caso do
estudo sobre CPPS, que fornece acesso a conceitos, teorias e praticas
recomendadas para a construcdo de artefatos. E especialmente relevante a
identificacdo dos principais conceitos da base de conhecimentos, pois eles

refletem os requisitos e refletem a perspectiva do ambiente [12].

Os ciclos adotados sao trés, representados por duas setas que formam um loop.
O ciclo da Relevancia (direta) é responsavel por fazer a ponte entre o Dominio

do Aplicativo e a Pesquisa em termos de entrada da fase de projeto, mas também



67

em termos de identificacdo de critérios formais para avaliar a saida do Ciclo de
projeto dentro da area de aplicacdo. O Ciclo de Projeto (meio), durante o qual o
projeto do artefato passa por uma verificacdo constante de concordancia com os
requisitos e necessidades declarados, a fim de alcangar uma solucao satisfatoria
para o problema declarado. E o Ciclo de Rigor (esquerda), que garante o vinculo
necessario entre o processo de pesquisa e a Base de Conhecimento do CCP
Colaborativo, contendo tanto a experiéncia baseada em aplicativos quanto as
solucdes ou artefatos genéricos existentes, além disso, esse ciclo acumula o
conhecimento gerado durante a fase de projeto dos artefatos para ser

considerado em outras itera¢des [12].

A reutilizacdo do conhecimento obtido é de extrema importancia, uma vez que o
processo de projeto e implementacdo de um ambiente inteligente pode ser
acelerado se os desenvolvedores nao precisarem comecar do zero sempre que
um novo sistema é criado, possivelmente enfrentando as mesmas dificuldades

que ja foram superadas [12].

Para o desenvolvimento do método desse trabalho, foi considerado a abordagem
DSR formalizado por Nazarenko e Camarinha-Matos [12] para o projeto de
ambientes inteligentes, o método para gestao de projetos de sistemas proposto
por Dennis et al. [72], as definicdes e requisito trazidos com os modelos de
maturidade apresentados no Capitulo 2.3.2, os métodos apresentados pelos
autores quanto a Industria 4.0, e as diretrizes para planejamento, organizacdo e

elaboracdo de um projeto académico [73].

Para o desenvolvimento deste trabalho, foram consideradas seis etapas, como
ilustrado na Figura 17. A seguir sdo descritas as atividades a ser realizada em
cada etapa, e no Capitulo 3.4 é apresentado como essas atividades foram

desenvolvidas ao longo do trabalho.
Em cada uma destas etapas serdo executadas as seguintes tarefas:
Etapa 1. Levantamento de pesquisa

Antes de iniciar a pesquisa cientifica, € necessario planejar e delimitar o

propoésito e area de interesse do projeto, que exprima a intencao do pesquisador,
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em alcancar um determinado resultado. Logo é necessario o desenvolvimento
de um plano inicial de trabalho, que pode ser modificado devido a 3 diferentes
situacles, que inclui encontrar novos problemas e restricdbes, compreender
melhor o projeto, ou encontrar um objetivo mais interessante que conduza o
projeto a outro foco. Mas todos trabalhos sempre comegcam com um propdsito e

algum tipo de planejamento [73].

> Definicdo da pesquisa
Levantamento Etapa 1
de l
Pesquisa
> Revisao Bibliografica -
Etapa 2
I
N Definicao glo cenario de w
aplicacéo S
Ciclo de
Relevancia

Ciclo de
Projeto

Figura 17: Método de pesquisa

As etapas iniciais incluem o estabelecimento de um assunto bastante especifico
gue o pesquisador possua dominio razoavel das informacdes, a partir dele deve
ser desenvolvido uma pergunta que norteie a pesquisa e oriente-a ao problema
gue pretende resolver (Capitulo 3.1 e 3.2).

Com isto pode-se definir as palavras-chave da pesquisa, e o(s) banco(s) de
dados que serdo utilizado para obtencéo dos artigos e estudos cientificos, sendo
preferencial o uso de mais de uma base de dados [73]. Também foram propostos
um escopo e um método geral que apresente as principais etapas e tépicos que
devem ser incorporados ao trabalho. Lembrando que eles podem ser atualizados
ou modificados conforme o projeto avanca.
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Para a realizacdo deste trabalho, necessita-se de ferramentas e recursos de
hardware e software que apoiem as atividades de pesquisa. Eles devem ser

planejados e seu uso documentado.

Esta etapa pode sofrer atualizacbes ou modificacdes devido ao ciclo de

Levantamento de pesquisa.
Etapa 2: Revisé&o bibliografica

Por meio da extensa e minuciosa pesquisa bibliografica acerca do tema Industrie
4.0, obteve-se uma maior compreensao e contextualizagéo sobre o problema de
pesquisa, e foram encontrados métodos, ferramentas e técnicas que tivessem
congruéncia com a abordagem do trabalho e ao mesmo tempo potencial para

solugéo do problema de pesquisa proposto.

Por meio da revisdo obteve-se 0s requisitos tedricos que um sistema de
manufatura inteligente deve cumprir, foram identificados os pilares que
fundamentam a Industria 4.0 e modelos padronizados de arquitetura do sistema,
além de métodos e modelos para planejamento, projeto e implementacdo da
Industria 4.0.

Por meio da analise dos métodos e modelos, foram identificadas as abordagens
presentes no Capitulo 2, que apoiaram o desenvolvimento do meétodo de
pesquisa, como ja foi apresentado no Capitulo 3.3 e € usado de base para a
elaboracdo desta dissertacdo. Esta etapa pode sofrer modificacbes e

atualizacdes devido ao Levantamento de pesquisa e de rigor.
Etapa 3: Definicdo do cenario de aplicagcéo

Esta etapa consiste na definicdo do cenario de estudo, para aplicagcéo pratica da
teoria. Neste trabalho, ele foi realizado em cooperagdo com uma empresa
parceira do Laboratoério de Sistemas Computacionais para Projeto e Manufatura
(SCPM). Com esta parceria, foi definido o projeto piloto para implementacao do
modelo desenvolvido neste trabalho de mestrado.
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Foram realizadas reunifes e visitas a empresa para alinhamento das
expectativas e objetivos do projeto piloto; definicdo dos requisitos do ambiente;
definicdo do projeto piloto; planejamento do projeto piloto; mapeamento do
sistema para avaliacdo da maturidade do mesmo; e definicdo de indicadores de

desempenho.
Etapa 4: Projeto do Artefato

A partir das informacOes obtidas das etapas anteriores, foi elaborada uma
proposta de um método de planejamento de um sistema produtivo inteligente. O
objetivo desta etapa foi propor um método (de acordo com o DSR, o método é o
artefato deste trabalho) que superasse as limitacbes descritas no problema de
pesquisa e favorecesse o planejamento e projeto de sistemas inteligentes.

Esta etapa consistiu em elaborar e aprimorar o artefato, considerando as
melhores técnicas e métodos identificados, em conjunto com as experiéncias
obtidas ao longo do processo de planejamento do sistema inteligente. O artefato
foi desenvolvido simultaneamente com a implementacao pratica, logo ele sofreu

muitas atualizacdes que foram identificadas como as melhores praticas.

O método proposto foi aplicado e analisado (Etapa 5) para identificar se ele

retornava uma solucao satisfatéria para o problema definido.

Esta etapa esta em pontilhado (Figura 17) pois apdés a realizagdo do teste, caso
o modelo ndo fosse considerado uma solucdo satisfatoria, esta etapa seria
retomada, em busca de novas solucdes e ideias para a elaboragéo de um novo
modelo. Apenas quando o modelo foi considerado satisfatorio, a etapa foi
finalizada. O resultado desta etapa pode ser encontrado no Capitulo 4.

Etapa 5: Resultados e Andlises

E necessario acompanhar e avaliar o andamento e desempenho do projeto
durante todo o seu ciclo de vida (da concepcédo até finalizacdo). Este
acompanhamento pode ocorre por meio da analise dos indicadores de
desemprenho previamente definidos, assim como por meio de reunides

(realizados com frequéncia) para anélise da evolu¢cdo e andamento do projeto.
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Com isto é possivel identificar se o projeto atingiu o seu objetivo e requisitos

propostos inicialmente.

O modelo foi validado a partir da implementacdo do mesmo na empresa e por
meio de entrevistas dos gestores de fabricas e profissionais com conhecimento

em Industria 4.0. Os resultados desta etapa sdo descritos no Capitulo 5
Etapa 6: Conclusdes

Finalizada a implementacdo e andlise do ambiente inteligente desenvolvido,
assim como do modelo proposto, sao discutidas as contribuicfes tedricas e
praticas do projeto, e apresentadas as lacunas e propostas para pesquisas

futuras no Capitulo 6.

Levantamento de Pesquisa representa o ciclo de atualizacdo do problema e
objetivo do projeto, frente as descobertas e avancos de conhecimento sobre o
tema estudado durante a revisao bibliografica. A etapa 1 pode sofrer alteracdes
e modificacdes ao longo do trabalho caso se encontre problemas e restricoes,
seja compreendido melhor o projeto, ou encontrado um objetivo mais

interessante que conduza o projeto a outro foco.

Com este ciclo, a etapa de definicdo da pesquisa fornece os objetivos e
probleméticas a serem investigados na revisdo bibliogréfica, e a revisdo
bibliografica retorna toda a base tedrica para apoiar nas respostas as perguntas
propostas no projeto. As entradas e saidas das duas etapas em relacdo ao
Levantamento de pesquisa, pode ser visualizado na Figura 18.0 Ciclo de Rigor,
Ciclo de Relevancia e Ciclo de Projeto foram baseados na pesquisa de
Nazarenko e Camarinha-Matos [12] e corresponde as mesmas entradas e saidas
proposta por eles. Estes ciclos foram detalhados durante a descricdo da Figura
16.
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Definicdo da pesquisa
Etapa 1l

Problema

; Sim Novos conhecimentos
de pesquisa

e lacunas

O problema de
pesquisa deve
ser atualizado?

Reviséo Bibliografica
Etapa 2

Figura 18: Levantamento de pesquisa

3.4 Desenvolvimento do trabalho

A ideia do projeto foi iniciada apés a participacdo da estudante em um grupo de
pesquisa que promoveu parceria entre o Laboratério SCPM e a Universidade
Técnica de Darmstadt, relacionado ao mapeamento de interacbes e
relacionamentos que ocorrem entre componentes inteligentes em um ambiente
de montagem inteligente. Durante o projeto, foi identificada a importancia,
necessidade e escassez de métodos para o0 planejamento de sistemas

inteligentes inseridos no contexto da Industria 4.0.

A area de interesse principal inicialmente, se restringia ao planejamento de
sistemas de montagem inteligente, com foco em Engenharia do Processo. No
entanto, durante as pesquisas iniciais percebeu-se que varias caracteristicas
planejamento e modelagem de um sistema de montagem inteligente, estavam
relacionadas ao processo de manufatura e cadeia de valor. Portanto o foco do
trabalho passou a ser o planejamento de sistemas inteligentes (incluindo
manufatura e montagem) e tendo atencao aos relacionamentos com os clientes

e modelos de negdcio.

Este novo foco de pesquisa foi possivel devido ao Levantamento de Pesquisa,
gue permite a atualizacdo e modificacdo do objetivo base do trabalho frente as

descobertas e avancgos de conhecimento sobre o tema de pesquisa.



73

Foram conduzidas pesquisas nos temas “Planejamento/Design de sistemas de

manufatura inteligente”, “Modelos e ferramentas para avaliagdo de maturidade”

e “Arquiteturas e frameworks para implementagao da Industria 4.0”.
Tendo este foco, foram definidas as seguintes palavras-chave da pesquisa:

“Modeling” OR "Design" OR "Planning" OR "Framework" OR "Architecture”
AND "Industry 4.0" OR "Cyber Physical System" OR “Smart Manufacturing”

A pesquisa inicial foi realizada no banco de dados SCOPUS e incluiram apenas:
Os anos de 2013 até 2020, uma vez que estudos relacionados ao cenario da
Industria 4.0 e em relacdo ao foco da pesquisa, comecaram a ser publicados
apenas a partir de 2013, de acordo com o SCOPUS; Artigos de periédicos, de
conferéncia, e capitulos de livros; Idiomas inglés e portugués; Limitados as areas
de ciéncia da computacdo, engenharia, ciéncia da decisdo e negocios e

gerenciamento.

O banco de dados SCOPUS foi o principal influenciador da pesquisa, pois ele
possui uma quantidade superior de periédicos mais recentes, fator importante
pois o tema de pesquisa Industria 4.0 é recente e uma tendéncia que possui forte
discussdo nos tempos atuais. Mas também foram realizadas pesquisas no Web
of Science e Science Direct para identificar potenciais pesquisas inexistentes no
SCOPUS.

Devido a grande quantidade de documentos encontrados, foi realizado uma
primeira triagem do contetdo do resumo apenas para 0s 50 documentos mais
relevantes do tema. Aqueles que se encaixavam no escopo da dissertacao foram
selecionados para leitura completa, que corresponde a segunda triagem,
responsavel por definir os documentos que de fato fariam parte do referencial

bibliografico desta dissertacao.

Além dos documentos resultantes desta busca, documentos recomendados pelo
orientador deste trabalho de mestrado e outras fontes de busca eletrénicas

também compdem a revisao bibliografica.
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Em razdo da maior proximidade entre o SCPM com universidades, laboratérios
de pesquisa e industrias alemas, e devido ao grande avanco do pais quanto a

Industria 4.0, se optou por utilizar a abordagem alema neste trabalho.

Posto isto, para a pesquisa sobre o tema “padronizagdo na Ind. 4.0” foram
utilizados os sites da Plattform Industrie 4.0 e ZVEIL. Em ambos os sites, se

encontram documentos oficiais da iniciativa.

Modelos e ferramentas para avaliacdo de maturidade de sistemas de manufatura
também possuem grande impacto para o desenvolvimento deste trabalho, no
entanto ha dois estudos publicados em 2017 [61] e 2019 [62] com o intuito de
apresentar uma revisdo da literatura e analisar os modelos até entdo

desenvolvidos. Eles deram as diretrizes para o estudo sobre o tema.

Paralelamente foram analisados diferentes métodos de pesquisa que melhor se
adequassem para o tipo de estudo proposto, resultando na escolha da DSR,

para o desenvolvimento deste trabalho.

Durante essas pesquisas, foi definido o cenario de aplicacao (Etapa 3 do método
de pesquisa, Figura 17), no qual foi determinado o projeto de aplicacdo em uma

empresa multinacional de manufatura parceira do SCPM.

O projeto foi desenvolvido e validado na empresa e deu a base para o
desenvolvimento do método de planejamento de sistemas inteligentes, de
acordo com os requisitos da Industria 4.0. Estas atividades representam a Etapa
4, Projeto do Artefato, sendo que o artefato desenvolvido foi 0 método para

planejamento da Ind.4.0.

Para o desenvolvimento deste método, foram estudadas as diretrizes e melhores
praticas para a gestao de projetos, Guia do Conhecimento em Gerenciamento
de Projetos (Guia PMBOK®), contelido desenvolvido pelo Project Management
Institute (PMI) [74].

O guia identifica um conjunto de conhecimentos em gerenciamento de projetos

gue podem ser utilizados para projetos de Industria 4.0 por trazerem fatores
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como mapeamento do sistema atuais, andlise dos processos internos da

organizacédo e considera praticas para mudancas de estratégias de negocio.

Por se tratar de uma pratica, o PMBOK precisa ser adaptado para atender as
necessidades de cada projeto [74], por isso ele nao trata sobre como realizar o
modelagem de um sistema inteligente, e nem das especificidades e
complexidades especificas da Industria 4.0, que sdo abordadas em roteiros de
implementacao [65], modelos [3] e arquiteturas [55] que apoiam 0 processo de
implementacdo da Ind. 4.0 mas que variam entre a generalizacdo e
especificidade dos projetos desenvolvidos até 0 momento. Portanto, eles podem
ser tratados como ferramentas indispensaveis para projetos de implementacéo
da Ind. 4.0, mas sao inadequadas para se utilizar sozinhas.

Para desenvolver o meétodo buscou-se associar as diretrizes para o
gerenciamento de projetos, com as ferramentas da Ind. 4.0. No entanto apenas
a combinacdo entre elas ainda foi considerada inadequado uma vez que a
Industria 4.0 envolve sistemas de software que interagem em tempo real com
um mundo fisico extremamente complexo, muitas vezes imprevisivel,

interconectado de maneiras complexas e diversas.

Para solucionar este impasse, foram estudadas e analisadas metodologias para
o desenvolvimento de sistemas de informacdo [72] e metodologias para o

modelagem e analise de softwares e sistemas embarcados [75].

Para a modelagem de sistemas inteligentes, € necessario a descricdo formal das
propriedades do ambiente analisado por meio de linguagens técnicas como
UML, AutomationML, JSON [44]. O UML foi definido como a linguagem utilizada
neste trabalho pois ele é uma ferramenta que possui modelos especificos para
representacdo de casos de uso em linguagem de usuario e esta de acordo com

0 escopo apresentado por Dennis et al [72] e Selic e Gérard [75].

Como foi apresentado no método de pesquisa, a Etapa 4 esta associada ao Ciclo

de Rigor, de Projeto e de Relevancia.

O Ciclo de Rigor atuou principalmente quanto a definicdo dos requisitos da

Industria 4.0, das necessidades e especificacdes de um sistema inteligente e dos
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métodos para desenvolvimento e modelagem destes ambientes. Portanto,
durante o projeto do artefato, as duvidas e problemas encontrados eram sanados
durante o aprofundamento da base de conhecimentos, aplicados em parceria
com conhecimentos existentes. Este ciclo trazia novas descobertas e solucdes

académicas aprofundadas para problemas reais encontrados durante o trabalho.

O Ciclo da Relevancia fundamentou a definicho dos requisitos gerais
encontrados em conjunto com a empresa, as necessidades do sistema e
desenvolvimento dos cenarios de aplicacdo. Portanto a mestranda com o avanco
do trabalho, compreendia melhor o ambiente de atuacdo na empresa, gerando
um contexto de aplicacdo mais preciso, que impactava nos resultados obtidos
com o método. Por exemplo, durante a aplicacdo do método de pesquisa na
empresa, percebeu-se a importancia de dividir o plano de trabalho em pequenos

projetos devido as restricdes de recursos e tempo.

Em vérias circunstancias os resultados desse método geravam novas duvidas e
problematizac6es quanto ao cenario de aplicacdo, que deviam ser analisados e
consequentemente impactavam o projeto do sistema que deveria ser novamente
analisado. Com este ciclo, novas etapas e atividades eram adicionadas,
melhoradas ou modificadas no método para planejamento de projetos de Ind. 4.0
de modo a se obter os resultados finais apresentados neste trabalho. O resultado
da analise de cada subprojeto e consequente impacto no método para

planejamento de solucdes da Ind. 4.0 foram permitidos pelo Ciclo de Projeto.

O modelo foi validado a partir da implementagédo do mesmo na empresa. Ao final
foi obtido as conclusdes finais sobre o trabalho.
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4 Método para o planejamento de um Demonstrador de

IndUstria 4.0

Com o objetivo de apoiar as empresas na transformacgéo digital e orienta-las
estrategicamente a fazer parte da Industria 4.0, foi elaborado e proposto, com
base na revisdo bibliografica, um método que oriente as melhores praticas e
passos para que a empresa planeje da melhor forma possivel, as fases e
estratégias de transformacado que a guiem para a Industria 4.0.

O método tem como foco o projeto para implementacdo de um Demonstrador de
Indastria 4.0, que possui a representacdo simplificada de um sistema real de
manufatura, mas com grande impacto e importancia para o teste e analise de

tecnologias e modelos de negdcio inovadores.

O caminho para a Industria 4.0 sera diferente para cada corporacdo devido as
diferencas em seus processos, ambiente e objetivos, no entanto, o método
proposto nesse trabalho, Figura 19, busca fornecer orientagcfes estratégicas que
possam ser replicados em cendrios e ambientes diferentes, respeitando as

necessidades e objetivos especificos de cada projeto de Demonstrador.

< Inl'fio )
[sim,

E Planejamento “—melhorias] i
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Figura 19: Método de planejamento de projetos de Industria 4.0
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Ele € composto por 4 etapas: Planejamento, Modelagem, Detalhamento e
Implementacdo. Essa divisdo foi proposta para facilitar a implementagéo de

projetos relacionados ao tema.

O meétodo mescla técnicas de engenharia de producdo para metodologias de
gestao de projetos que apoiam a organizacdo, 0 gerenciamento e a criagao de
ideias para atividades relacionadas a um projeto pré-definido com ferramentas e

metodologias da Industria 4.0, como a avaliacédo de maturidade.

4.1 Planejamento

Um projeto para implementagcdo de um Demonstrador de Industria 4.0 € iniciado
guando se identifica a necessidade ou oportunidade de projeto, Inicio. A prépria
empresa pode identificar um problema ou oportunidade e propor para que um
time o desenvolva. O projeto deve ser discutido e analisado inicialmente, na

etapa de Planejamento, Figura 20.

( Inicio )

A
Passo 1 Passo 2 Passo 3
Identificar expectativas Propor melhorias de
do cliente processo e projeto inicial
o Pedido do projeto Avaliar o nivel de Simulagédo de cenarios
€ | |Analise de viabilidade do maturidade > Proposta de projeto
“E’ projeto Nivel de maturidade e Analise de riscos e
Ik s lacunas viabilidade
2 | |Alinhar os Lista de requisitos de [n&o]
fi“ conhecimentos Indlstria 4.0 para o projeto Revisar documentagao
Y
Compreender sistema
atua|p Ap resentZ?T)ic?pista ao Proposta
N aprovada?
VSM comité P
¥ !
[sim, melhorias] [sim]
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[sim, detalhes] [n&o]

Figura 20: Planejamento

O Planejamento tem o objetivo de compreender os objetivos do projeto e o

ambiente em que ele estd inserido, e conceber uma proposta inicial do
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Demonstrador desejado, incluindo as etapas gerais que o0 projeto consiste e uma

andlise inicial dos recursos e investimentos necessarios e riscos envolvidos.

4.1.1 Passo 1: Identificar expectativas e compreender o sistema

A primeira atividade é Identificar as expectativas do cliente e geralmente é
representada por uma reunido entre gestores da empresa, e responsaveis pelo
desenvolvimento do projeto (académicos e equipe interna da empresa) e tem o

objetivo de descrever 0s motivos, as expectativas e os requisitos do cliente.

Durante a reunido, sdo discutidos os objetivos estratégicos para os préximos
anos, as tecnologias e sistemas ja implementados (ou pretendido implementar),
como sao usadas essas tecnologias na empresa e se ha expectativas (a curto,

meédio ou longo prazo) de integrar parceiros (clientes, fornecedores) ao projeto.

As respostas a essas perguntas fornecem as diretrizes que irdo orientar todo o
projeto e resultam no documento, Pedido do projeto, e define o que a empresa
espera do sistema final. O pedido inclui, o nome do projeto, responsaveis, as
necessidades de negdcios (razbes para iniciar o projeto), requisitos de negocio
(as habilidades e competéncias que o sistema ird prover a empresa), o valor de
negaécio (os beneficios que o sistema ira criar para a empresa) e as restricbes e

guestdes especiais (questdes relevantes, como tempo e custos maximos).

Esse documento também deve incluir uma Analise de viabilidade do projeto,
de modo que sejam identificadas as forgcas, fraquezas, oportunidades, e
ameacas relacionadas ao projeto. Esta analise pode ser realizada com o uso de

varias ferramentas como a Matriz FOFA [76].

Durante as primeiras reunides, também deve ocorrer um Alinhamento dos
conhecimentos e conceitos da Industria 4.0. O alinhamento é essencial pois
muitos profissionais ndo especializados no tema podem ter expectativas
excedidas ou errdneas quanto ao que ela pode oferecer. Nestes encontros, deve

ser definido uma equipe inicial que ira acompanhar e desenvolver o projeto.
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Com o apoio da equipe, a atividade “Compreender o sistema atual” deve ser
realizada. Nela € mapeado os processos produtivos e compreendido, de forma
clara, como a unidade de negdcio, 0s processos e operacfes sao realizadas,
além de identificar os desperdicios de producdo existentes. Um modelo do
sistema existente esclarece o que o sistema existente faz e pode ajudar a

identificar pontos fortes e fracos do mesmo [77].

Uma ferramenta amplamente utilizada para analisar o fluxo de valor e
identificacdo de perdas é o VSM (Mapeamento do Fluxo do Valor). O VSM foi
adaptado em estudos atuais incluir também o fluxo de materiais de produtos,
recursos e pessoas, e o fluxo de informacbes relacionado ao controle de
producéo, aos produtos, e ao ambiente. Portanto a atividade de mapeamento do
sistema atual se tornou extremamente complexa, mas essencial para o
planejamento do processo futuro. Para este caso, pode ser utilizado o VSM 4.0,

como proposto por Hartmann et al. [78].

Outras ferramentas inclui fluxogramas, folhas de verificacéo, diagrama de causa
e efeito e matriz de desconexdes [65], entrevistas e conversas com funcionarios,

diagramas de fluxo de dados (DFD) e fluxogramas [72].

Nesta atividade, também devem ser identificados os desperdicios existentes no
processo, considerando questbes de falhas de comunicacdo ou troca de
informacéo. Caso haja perdas, elas devem ser solucionadas, pois um projeto de
Industria 4.0 deve ser aplicado apenas em sistemas enxutos, de modo que nao

haja digitalizacao de perdas, pois que esta acdo pode mascarar as mesmas.

4.1.2 Passo 2: Avaliar a maturidade do sistema

Em seguida é realizado a atividade “Avaliar o nivel de maturidade” do sistema,
responsavel por nortear todo o planejamento de um sistema de Industria 4.0,
pois permite que a empresa defina em que nivel de maturidade esta e em que
nivel quer chegar, com base nos objetivos, beneficios e expectativas dos clientes
qgue delimitam qual nivel de maturidade se espera alcancar com o projeto. A

diferenca entre o nivel de maturidade desejado e o atual representam as lacunas
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para implementacdo da Ind. 4.0. Graficos tipo radar sdo recomendados para
representar a diferenga e avanco no nivel de maturidade [62].

Para este trabalho foi aplicado a classificacdo determinada no modelo de
maturidade proposto por Schuh et al. (2017) [3]. Vale ressaltar que um projeto
de sucesso deve trabalhar todas as areas funcionais e estruturais (Figura 14) em
paralelo, para que a empresa avance na Industria 4.0 de forma completa. No
entanto esta integracdo esta além do escopo deste trabalho, cujo foco é a area
estrutural Recurso aplicados as areas funcionais de producéo e logistica para

alcancar o grau de maturidade Visibilidade.

A area estrutural recurso se refere ao que é fisicamente tangivel e inclui

pessoas, maquinas, equipamentos, ferramentas, materiais e o produto final [3].

Os recursos sao essenciais para a criacdo de valor nas empresas de manufatura.
No grau de maturidade Visibilidade, eles sdo providos com tecnologias
embarcadas que geram sistemas fisicos cibernéticos (CPS), de modo que o0s
objetos sejam conectados entre si e com 0s sistemas de informacgdes relevantes
fornecendo visibilidade sobre o que ocorre no ambiente de producdo, e
resultando na criacdo de uma sombra digital. Os dados reais do chao de fabrica
séo capturados por sensores, processados em informacdes e usados para tomar
decisOes, cujas medidas sdo implementadas por sistemas de assisténcia e/ou
atuadores nos CPSs. Durante todo o processo de criacao de valor (producao),
0s produtos e materiais devem ser alocados a um pedido especifico, permitindo
gue as informacdes do status e progresso do pedido, e o cumprimento de metas
sejam acompanhados e monitorados em tempo real e disponibilizados a

gualguer hora e em qualquer lugar.

Essa area estrutural possui dois principios, capacidade digital e comunicacdo
estruturada que contam com competéncias especificas, como pode ser

observada na Figura 21.

As funcdes e caracteristicas necesséarias aos recursos foram compiladas,
através da andlise do estudo publicado por Schuh et al. [3] para apoiar a

avaliacado da maturidade do sistema.
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Figura 21:Principios e competéncia dos Recursos (adaptado de [3])

O principio capacidade digital representa a capacidade dos recursos em
trabalharem e aprenderem com base em informacodes obtidas em tempo real. Os
recursos devem ter uma representacdo virtual do mundo fisico e os seres
humanos devem representar um papel fundamental em garantir que o sistema e
tecnologias estdo corretamente configuradas e na identificagédo de potenciais

melhorias.

e Competéncia 1: Prover competéncias digitais, Figura 22, tem foco nas
competéncias e habilidades que os colaboradores devem desenvolver
para orquestrar, acompanhar e tomar decisbes quanto ao sistema

inteligente. A figura completa pode ser observada no Anexo 1.

No estagio de Visibilidade, os operadores devem possuir conhecimentos sobre
Lean 4.0, Industria 4.0, seguranca de TI, técnicas de processamento de dados e
sobre Sistemas Reconfiguraveis de Manufatura e competéncia para usar e
monitorar as tecnologias (de informacg&o, comunicacéo, visualizagcdo ou outras)
incorporadas; interpretar, compreender e interagir com dados da sombra digital
e com os aplicativos e sistemas disponiveis; tomar decisdes de forma

descentralizada baseada em dados, e ter pensamento criativo.

e Competéncia 2: Aquisicdo automatica de dados através de sensores e
atuadores (Anexo 2) tem foco na implementacdo de tecnologias
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embarcadas no chéo de fabrica para criar CPSs e coletar dados de forma

a criar e alimentar a sombra digital @ monitorar 0s processos.

Recursos
Principio: Capacidade digital

Competéncia 1: Prover competéncias digitais

1 - Informatizagé@o

lc ? + Conhecimento basico sobre Gestao da Produgéo

2 - Conectividade | | « Conhecimento sobre metodologias de melhoria continua e Lean SixSigma; e
= — sobre aplicagdes interdisciplinares bésicas de TI.
« Competéncia d i bilidades individuai itand
[coo] peténcia de possuir responsabilidades individuais, respeitando uma
{:03} hierarquia, se adaptar a diferentes trabalhos rapidamente e trabalhar
baseado em dados do processo.
s |_J

3 - Visibilidade » Conhecimento sobre Lean 4.0, Industria 4.0, seguranca de Tl, técnicas de
processamento de dados e sobre Sistemas Reconfiguraveis de Manufatura.

» Competéncia para usar e monitorar as tecnologias (de informacéo,
comunicacdo, visualiza¢8o ou outras) incorporadas; interpretar, compreender
e interagir com dados da sombra digital e com os aplicativos e sistemas;
tomar decisfes descentralizadas baseada em dados, pensamento criativo.

Figura 22: Competéncia 1 - Prover competéncias digitais

No estagio de Visibilidade, € necessario que estejam incorporadas tecnologias
de identificacdo Unica (podendo ser IPs) aos recursos e estacdes, além de
sensores para obter dados do processo e de parametros de maquina para
controle de processo, recursos, qualidade, operadores e de manutencao, sendo
a aquisicao dos dados realizada de forma automatica, com periodicidade de

atualizagdo em tempo real (milissegundos).

Também deve ser implementada tecnologia para rastreabilidade de produtos e
recursos e atuadores para implementacdo de decisbes pré-programadas para
parametros definidos. O obijetivo principal € obter dados para gerar uma sombra

digital da fabrica em tempo real.

e Competéncia 3: (Pré) processamento descentralizado de dados dos
sensores (Anexo 3) , com foco na implementacdo de sistemas
embarcados e tecnologia de processamento descentralizado nos CPSs

para tomada de decisdo autbnoma.



84

No estégio de Visibilidade, é necessario que haja controle e processamento dos
dados, vinculado aos sistemas de gestao, que sao integrados uns com 0S outros
e com a sombra digital. Os dados de parametro de maquina e produto podem
ser processados de forma descentralizada, nos proprios recursos e produtos, e
as respostas do processamento devem ser atualizadas e armazenadas no banco
de dados ou sistema de gestéo central. Os recursos e produtos tem capacidade
de tomada de deciséo quanto a situacdes padronizadas e definidas de acordo
com parametros especificos. A tomada de decisdo quanto aos colaboradores
dependera do grau, dificuldade ou importancia e impacto da decisdo. Neste
ambiente, uma pessoa ou um grupo de pessoas pode ser responsavel pela
deciséo do procedimento a ser tomado

A comunicacdo estruturada representa a garantia de qualidade dos dados e
informacdes geradas, e uso de TIC para criar redes temporarias que permitam a
interacdo e comunicacao eficiente, estruturada e descentralizada entre pessoas
(H-H), entre maquinas (M-M) e entre pessoas e maquinas (H-M) por meio das

respectivas interfaces.

e Competéncia 1: Comunicacéo eficiente (Anexo 4), representa o controle
das atividades, comunicacéo e tomada de decisao dos recursos, que deve
ser documentada e rastreada, sem redundéancia e habilitada de maneira

a atender as necessidades das partes interessadas relevantes.

Na Visibilidade, deve haver gestdo de acesso a dados, com o0 uso de perfis e
credenciais Unicas que permita o acesso a dados disponibilizados na hora, lugar,
sem redundancias e atualizados em tempo real, com informagfes dinamicas.
Toda a comunicacdo entre colaboradores (H-H) deve ser rastreada e
armazenada em um banco de dados. A comunicagdo MH e MM ¢é passiva,
orientada por funcdes pre-programadas.

e Competéncia 2: Projeto de interface baseado em tarefas (Anexo 5). A
comunicacdo relacionada aos objetos depende de tecnologias de
informagdo e visualizagcdo essenciais para permitir que diferentes

recursos tecnoldgicos interajam entre 0 mundo real e o virtual.
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No estagio de Visibilidade séo utilizados dispositivos moveis, IHM, e tecnologias
de visualizagdo, como realidade aumentada e assistida, para gerar uma interface
de usuario amigavel, além de tecnologias de auto identificacdo, de descricdo e
de reconhecimento de atributos para materiais e objetos. Deve haver
conectividade entre sistemas de controle e sensores por meio de redes wireless
e/ou wired e acesso remoto aos dados e informacgdes gerados na sombra digital,
gue permitam a visualizacdo de informacfes do processo de producéo e de

parametros de maquina.

As caracteristicas apresentadas acima descrevem um nivel de maturidade de
forma genérica e ndo pode ser aplicada diretamente para anélise de um sistema
real. Para sua aplicacdo, as caracteristicas devem ser detalhadas, em uma
planilha, por exemplo, de forma que seja possivel aplica-las ao ambiente real, e
determinar se as mesmas sdo ou ndo cumpridas. E importante ressaltar que
cada nivel de maturidade possui caracteristicas que fornecem a base para 0s
niveis subsequentes, e, portanto, para que o sistema alcance a Visibilidade, ele
tem que também cumprir com 0s requisitos e caracteristicas dos niveis de

Informatizacédo e Conectividade.

A completude de cumprimento das caracteristicas indica o nivel de maturidade
atual e o desejado futuro, que resulta no documento de Nivel de Maturidade e

lacunas e no grafico radar.

A andlise do nivel de maturidade, fornece a base para determinar os requisitos
de Industria 4.0 desejados para o projeto. Os requisitos fornecem uma
declaracéo clara do que o projeto deve incluir para alcancar a visédo dos clientes,
além de ajudar na definicdo do escopo do projeto. Um requisito € uma declaracao

do que o sistema deve fazer ou de quais caracteristicas ele precisa ter [72].

Os modelos de arquiteturas e dados padronizados, como o RAMI 4.0
apresentado no Capitulo 2.2 sdo essenciais nesse momento, pois fornecem
diretrizes e embasam a definicdo de requisitos minimos para implementacao de

cenarios e caracteristicas da Industria 4.0.
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Como resultado, € desenvolvido um documento Lista de requisitos de
IndUstria 4.0 para o projeto, 0s quais sdo apoiados, esclarecidos e validados

durante as proximas atividades.

4.1.3 Passo 3: Definir proposta de projeto inicial

Com as informacdes sobre o sistema atual e requisitos do sistema, a equipe deve
analisar e Propor melhorias de processo para as lacunas identificadas e
também propor um projeto inicial, que devem ser discutidas e analisadas

durante workshops, de modo a definir a(s) melhor(es) opcéao.

Sao analisados trés fatores principais: as mudangas fisicas que ocorrerdo (por
exemplo no processo produtivo, nos recursos e produtos, ou layout), as
mudancas digitais (comunicacédo, troca de informacéo e atualizacdo de dados
entre sistema fisico e virtual), as mudancas no modelo de negécio e as

tecnologias que serdo implementadas para permitir o novo cenario.

As solucdes que modificam o ambiente fisico podem ser simuladas em softwares
especificos que permitam a simulacdo de solucdes parciais, analise,
visualizacdo e otimizacdo de sistemas e processos de producdo, e fluxo de
materiais. O software Tecnomatix Plant Simulation, desenvolvido pela Siemens
PLM Software, pode ser utilizado para este fim. O resultado é documentado na

Simulacéo dos cenérios.

Com base em todas estas informacdes, é realizado uma Proposta de projeto
inicial. Nela séo definidas as macro etapas principais do projeto, e a ordem com
a qual elas serdo desenvolvidas e implementadas. Paralelamente devem ser
analisados com detalhes, a viabilidade e os riscos das etapas e procedimentos

a serem implementados no sistema produtivo.

Esta anéalise € documentada em Analise de riscos e viabilidade e inclui a
analise de viabilidade técnica (ha os recursos necessarios para implementar o
projeto?), econdmica (qual o custo x beneficio do projeto?) e organizacional (o

projeto esta alinhado com a empresa e seus funcionarios?). Além de avaliar e
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mensurar os riscos envolvidos. Conforme o projeto avanga, a compreensao do
ambiente e do projeto aumenta. Portanto pode ser necessario revisar a

documentacédo para que modificacdes e atualizacdes sejam feitas.

4.1.4 Passo 4: Apresentar proposta ao comité

Por fim a proposta inicial do projeto do sistema é apresentada e discutida com o
comité de aprovacao na atividade “Apresentar proposta ao comité”. Sendo que
0 comité é composto pela equipe do projeto e os clientes, e é responsavel por
analisar as solucdes propostas e a definir a melhor opgéo para implementacgéao.
Esta atividade representa o fim do passo de Planejamento.

O Planejamento € um passo condicional. Nele a proposta € apresentado pela
primeira vez ao comité de decisdo, para determinar se o projeto é aprovado ou
ndo. Caso ele seja aprovado segue para o proximo passo Modelagem. Caso
contrario, o fluxo de atividades retorna para o Passo 1, para revisdo das

atividades, até que seja aprovado pelo comité.

No método ha o passo condicional “Ha atualizacdes para realizar?” e € ativado
ap6s a Implementacdo. Uma das variantes desse processo decisorio sera a
decisao de que ha melhorias a serem implementadas no projeto, e, portanto, o
fluxo de atividades do método retorna para o Passo 2 do planejamento. Esta

decisao sera melhor descrita no Capitulo 4.4.3.

4.2 Modelagem

O passo de Modelagem, Figura 23, expande a proposta do projeto e avanga
para um entendimento sobre quais passos serdo necessarios para que a solucao

seja implementada no sistema produtivo, para torna-lo Industria 4.0.

Nele um roteiro estratégico é proposto e as decisbes estratégicas sobre o
sistema sdo definidos. O roteiro é um plano estratégico para implementacao, no

gual o projeto principal é dividido em varias etapas que representem 0s passos
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para implementagdo a curto, médio e longo prazo. Também sdo modelados
diagramas de processo e dados, indicando como o sistema deve operar, e quais

dados séo trocados e recebidos ao longo do processo inteligente.

Proposta
aprovada?
[sim]
|
v
Passo 1 Passo 2 Pa§so 3
Desenvolver roteiro Modglar 0 sistema
estratégico inteligente
e Roteiro Estratégico Desenvolver | ,|Modelar processo, dados,
o |Detalhado casos de uso interacdes e
® Diagrama de casos de uso | |comportamento
g Desenvolver plano de Descricao de casos de uso )
o | |trabalho Lista de requisitos do Revisar documentagéo 1
2 | |Plano de Trabalho sistema L [néo]
KPI's do projeto
proj A tPassod4I Modelo
Cé);]eifgn ar modelo ao provado?
t [sim]
[sim, etapas]
) H& atualizag¢Ges para realizar?
[sim, « - Detalhamento
melhorias]
[sim, [n&o]
detalhes]

Figura 23: Modelagem

4.2.1 Passo 1: Desenvolver estratégia e plano de trabalho

A implementacdo das transformacdes da Industria 4.0 ocorre em etapas [61],
gue devem respeitar limitacdes e dependéncias e podem ser desenvolvidos em
paralelo. As relacdes e dependéncias entre as etapas devem ser analisadas pela

equipe e podem ser representadas, por exemplo, em fluxogramas [74].

As primeiras etapas podem incluir as fungdes mais importantes e fundamentais
para o funcionamento do sistema e pode ser considerada uma verséao preliminar
do sistema, com o objetivo de fornecer rapidamente, o valor comercial esperado.
A atividade de definir as etapas de implementagédo do projeto de Industria 4.0
representa a visdo e planejamento do projeto a longo, médio e curto prazo, e

compdem a atividade de desenvolver um roteiro estratégico.

Este roteiro tem por objetivo analisar e planejar consistentemente a

transformacao de modelos de negdcios, avaliar o impacto da tecnologia, facilitar
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o desenvolvimento colaborativo de viséo estratégia e facilitar o gerenciamento e
rastreamento de todas as atividades relacionadas ao processo de transformagéo

para o setor quanto a Ind. 4.0 [60].

Isto resultara no desenvolvimento dos passos para implementacédo do projeto,
compondo o Roteiro estratégico. O roteiro deve garantir que todos os requisitos
sejam considerados e incorporados durante o projeto, e uma estratégia clara
para implementacgéo seja desenvolvida.

O roteiro estratégico deve estar alinhado a boas praticas da area de gestao de
projetos. Atualmente ha varias metodologias ageis para aplicacdo. Dentre elas,
destaca-se o Scrum, que € uma estrutura para fazer projetos alocando tarefas
em pequenos estagios chamados sprints, e o Kanban, um sistema de

agendamento para gerenciar o fluxo de trabalho por meio visual [79].

Ao planejar o roteiro estratégico, muitas informacdes necessarias para o
desenvolvimento de um plano de trabalho estardo definidas, auxiliando na
criacdo de um Plano de trabalho que descreve 0s passos que a equipe do
projeto ira desenvolver o sistema inteligente. Ele deve respeitar boas praticas de

gestdo de projetos e pode ser auxiliado pela ferramenta MS Project®

O plano de trabalho registra e acompanha todas as tarefas essenciais para o
desenvolvimento e realizacdo do projeto. O nivel de detalhe e a quantidade de
informacgdes capturadas no plano de trabalho dependem das necessidades do
projeto (os detalhes geralmente aumentam a medida que o projeto avanca). Ele

fornece como resultado final um quadro estratégico para as a¢des concretas [80].

Junto com o Plano de trabalho, também devem ser definidos Indicadores de
Desempenho (KPIs) para acompanhar e direcionar 0 andamento do projeto e
avaliar os resultados do mesmo. Ferramentas e técnicas que podem apoiar esta
fase sédo os Indicadores Balanceados de Desempenho (Balanced Scoredcard

em inglés - BSC), e o Brainstorming [65].
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4.2.2 Passo 2: Desenvolver Caso de Uso

Em seguida, a tarefa Desenvolver casos de uso € iniciada. Nela, as tarefas dos
usuarios e as interacdes que ocorrem entre eles podem ser esclarecidas com

Diagramas de casos de uso UML [77,72].

Os casos de uso (UC) explicam, descrevem e documentam as atividades
executadas pelos usuarios, como ele ira interagir com o sistema, e como 0
sistema ira responder a essas interacdes. Os UC ajudam a equipe de
desenvolvimento a entender mais completamente as etapas envolvidas na
realizacdo dos objetivos do usuario. Uma vez criados, os UC geralmente podem
ser usados para derivar requisitos funcionais e néo funcionais mais detalhados

para o novo sistema [72], gerando uma Lista de requisitos do sistema.

Um procedimento para desenvolver casos de uso, que pode ser adotado, € o
proposto por Alan et al. [80]. Segundo ele, a primeira etapa € listar quais atores
(neste trabalho sdo chamados de usuarios) irdo interagir com o sistema e quais
objetivos, de cada ator, que o sistema apoiard. Em seguida é definido o gatilho
gue inicia o caso de uso, esbocado o caso de sucesso e descrito as etapas que
o compdem. Depois, todas as condi¢bes de falha potenciais a acontecer nesse
sistema séo identificadas, listadas e vinculadas ao caso de sucesso. Por fim sdo

analisados e definidos os cenarios paralelos que podem ocorrer.

Durante o seu desenvolvimento, é recomendado entrevistar e realizar workshops
com 0s usuéarios (ou cliente) como um meio de esclarecer e especificar o que
deve ser implementado, como o sistema vai se comportar, quais Sao 0s usuarios

e determinar os requisitos funcionais e nao funcionais do novo sistema.

4.2.3 Passo 3: Modelar sistema

Os casos de uso fornecem a base (de compreensédo e informagbes) para
modelar o sistema inteligente. O modelo é a uma descri¢cdo da realidade que
representa uma selecdo de caracteristicas do mundo real relevantes para o

propoésito para o qual o modelo foi construido [81].
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A linguagem de modelagem unificada (ou Unified Modeling Language em inglés)
€ considerada uma linguagem padrdo para modelagem orientada a objetos. A
UML suporta 13 tipos de diagramas, permitindo, a criacdo de varios modelos de
sistema sob diferentes perspectivas, que podem trazer maior ou menor nivel de
detalhamento, e diferentes focos de analise do sistema em desenvolvimento
[82]. Dentre os 13 diagramas, cinco deles podem representar o essencial de um
sistema. Sendo eles: diagrama de atividades, casos de uso (apresentado no

topico anterior), diagramas de sequéncia, de classe e de estado [77].

O diagrama UML de atividade gera um modelo do processo, usado para
descrever, de forma organizada, as atividades que os usuarios fazem. E uma
maneira grafica de representar como um sistema de negdécios deve operar. Ele
ilustra os processos ou atividades que séo executadas e os dados que se movem

entre eles. Outra ferramenta € o Diagrama de fluxo de dados (DFD) [72] [77].

Diagramas UML de sequéncia, sdo usados principalmente para modelar a
sequéncia de interacdes entre atores e objetos e entre 0s objetos do sistema [77]
para cumprir uma tarefa especifica, tendo o foco na ordem cronolégica das
mensagens trocadas durante as interacdes entre os atores, objetos e sistema
[81]. Eles s&o usados na identificacdo de novos objetos participantes e
comportamentos ausentes [83] e de problemas de comunicacdo que possam
surgir, auxiliando a equipe em compreender se a estrutura de sistema proposta

fornecer o desempenho e a confiabilidade necessarios ao sistema [77].

O modelo de dados descreve como os dados sao obtidos, criados e usados
durante os processos. Ele apresenta a organizacgao logica dos dados sem indicar
como os dados sdo armazenados, criados ou manipulados. Uma ferramenta
para uso é o Modelo entidade relacionamento (ERD) [72], diagramas UML de
Classe que mostram as classes de objetos no sistema e as associa¢des entre
essas classes [77] e diagrama UML de maquina de estados que mostram como

0 sistema reage a eventos internos e externos [77] [72].

Para garantir que um modelo permane¢a claro e compreensivel, ndo é
necessario modelar todos os detalhes do sistema, mas incluir apenas o que for

relevante e essencial para o0 momento e o sistema a ser implementado. Além
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disto, a complexidade e detalhamento do sistema modelado aumentam

conforme a compreensé&o do sistema aumenta [82]

4.2.4 Passo 4: Apresentar modelo ao comité

Por fim o modelo do sistema e o roteiro estratégico sdo apresentados e
discutidos com o comité de aprovacao na atividade “Apresentar modelo ao
comité”, para que ele compreenda o que se propdem implementar. O objetivo é
explicar o sistema em detalhes moderados para que 0s usuarios, gerentes e
principais tomadores de decisdao entendam claramente a proposta, possam
identificar quaisquer modificac6es e melhorias necessarias e sejam capazes de
tomar uma decisdo sobre se o projeto deve continuar. Neste momento o comité
pode revisar a viabilidade e os riscos do projeto de forma a analisar se o valor

de negdcios continua positivo.

A modelagem é um passo condicional e depende da decisdo do comité, para
determinar se o modelo desenvolvido do sistema € aprovado ou ndo. Caso ele
seja aprovado segue para o proximo passo Detalhamento. Caso contrario, 0
fluxo de atividades retorna para o Passo 1 da Modelagem, para revisao das

atividades, até que seja aprovado pelo comité.

No método ha o passo condicional “H& atualizacBes para realizar?” e é ativado
apos a Implementacdo. Uma das variantes desse processo decisério € que haja
etapas a serem implementadas no projeto, e, portanto, o fluxo de atividades do
meétodo retorna para o Passo 1 da Modelagem. Esta decisdo sera melhor
descrita no Capitulo 4.4.3

4.3 Detalhamento

Aprovado o modelo do projeto, 0 mesmo € validado na etapa de Detalhamento,
Figura 24, para que seja determinado exatamente como o sistema funcionara

em termos de hardware, software e infraestrutura de rede que seréo
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implementados, além de toda documentagdo técnica necesséria para que o

sistema funcione e seja implementado de forma segura, confidvel e escalavel.

Modelo
aprovado?

[sim]
L
ie] Passo 1 Passo 2
(= ~
2 ) . _ [n&o]
£ | |Arquitetar sistema Documentar projeto e
© . ; Passo 3
£ | |Arquitetura de dados lista de recursos - Proi
© e - P Apresentar projeto ao rojeto
+= | [Banco de dados Lista de materiais s P
o : comité aprovado?
QO  |Infraestrutura de Lista de compras
hardware e software ...
Revisar documentacgao -
[sim]
[sim, detalhes]
[sim Ha atualizaces para realizar?
SIm, < Implementagéo
melhorias]
[sim,
etapas] [n&o]

Figura 24: Detalhamento

Esta etapa busca anteceder todas as decisfes e detalhes para evitar problemas
nao programados durante a implementacdo e requer uma equipe técnica

adequada e, portanto, ela foi apenas acompanhada durante o trabalho.

4.3.1 Passo 1: Arquitetar sistema

A atividade Arquitetar sistema representa a definicdo e detalhamento da
arquitetura do sistema inteligente, descreve as especificagcbes de hardware,
software e do ambiente de rede do sistema. Ela é orientada pelos requisitos nédo
funcionais e funcionais, e irdo indicar informacgdes que influenciam diretamente
0s quesitos técnicos do sistema, por exemplo: para planejar o desempenho do
novo sistema deve-se definir a velocidade da operacdo, qual deve ser sua

capacidade, disponibilidade, confiabilidade e questdes de seguranca.

E modelado a infraestrutura de rede, design de interface para usuario, definicio
de formularios e relatérios que o sistema vai usar, especificados o banco de
dados, documentos, programas a serem desenvolvidos, e o plano ou roteiro de

como os recursos do sistema serdo navegados. Além das tecnologias de chéo
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de fébrica para implementacdo nos recursos e produtos, com especificacfes
detalhadas dos sensores, atuadores e dispositivos necessarios para aplicagéo.

Nesta atividade também € determinado se algum aplicativo ou software a ser
implementado sera construido do zero pela equipe, comprado e personalizado
ou terceirizado. Cada alternativa tem vantagens e desvantagens que devem ser
analisar e julgadas pela equipe por meio dos resultados da analise de viabilidade

(técnica, econémica e/ou organizacional).

4.3.2 Passo 2: Documentar projeto e sistema

Todas as definicdes e detalhamentos formam uma documentagao oficial com
especificacdes da versdo do subprojeto em implementacédo, como representado
pela atividade Documentar projeto e lista de recursos. Nela sdo definidos a
pessoa, time ou empresa que ird criar, desenvolver ou implementar o software,

aplicativo, funcéo ou tecnologia no sistema inteligente.

Todos 0s recursos e servigos necessarios para esta implementacdo compéem a
Lista de materiais e Lista de compras, responsavel por orientar a equipe na
compra dos recursos e servicos necessarios. A tendéncia de projetos complexos,
€ que o sistema em desenvolvimento tenha descricbes e modelos que iniciem
com poucos detalhes, mas conforme o entendimento sobre o comportamento e
funcionamento do sistema avanca, eles sejam aperfeicoados, revisados e
melhorados. Outro documento que pode ser gerado deste passo é o
levantamento de mé&o de obra necessaria para desenvolver, programar,
implementar... as entregas necessarias. Qualquer documentacéo desenvolvida,
cujas informacgdes sejam julgadas validas de revisdo ou atualizacdo, devem ser

consideradas nesta etapa.

4.3.3 Passo 3: Apresentar projeto ao comité

Finalizada a documentagcdo, deve ocorrer a proxima atividade Apresentar
projeto ao comité, onde o projeto é revisado com o comité de decisdo, com o
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objetivo de aperfeicoar, esclarecer ou aprimorar o projeto, as informacgdes, e 0s
documentos desenvolvidos. Também deve-se analisar o valor comercial do
projeto, de modo a garantir que sua implantacdo ainda seja positiva e traga
vantagens reais para a empresa. Se o comité identificar modificacbes e

melhorias, elas deverao ser realizadas antes da implementacéo.

Este é um passo condicional e depende da decisdo do comité, para determinar
se 0 projeto é aprovado ou ndo. Caso aprovado, 0 projeto segue para o proximo
passo Implementacdo. Caso contrario, o projeto retorna para o Passo 1 da

Detalhamento, para revisdo das atividades, até que seja aprovado pelo comité.

No método ha o passo condicional “H& atualizacBes para realizar?” e é ativado
apos a Implementacdo. Uma das variantes desse processo decisorio € que haja
detalhes a serem implementadas no projeto, e, portanto, o fluxo de atividades do
meétodo retorna para o Passo 1 do Detalhamento. Esta decisdo sera melhor

descrita no Capitulo 4.4.3

4.4 Implementacéo

O ultimo passo € a Implementacao, Figura 25, tanto fisica quanto digital, e

muitas vezes € a que requer mais tempo para realizacéo.

Projeto Planejamento
aprovado?

[sim]

[sim, melhorias] [sim
Passo 1 Passo 2 Passo 3 ' » | Modelagem
etapas]
‘§ Aquisi¢é@o dos recursos | |Instalar Integrar e simular .
& | |e servigos N ) | ,/sistema e processos [sim, Detalhamento
S Realizar testes e detalhes]
€ | |Desenvolver aplicativos| |corregbes Desenvolver plano de
2lle processo de neg6cios manutengéo . R
g— [n&o] Ha atualizacdes

i para realizar?

C Fim Projeto Ind. 4.0 )

Figura 25: Implementacéo
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4.4.1 Passo 1: Adquirir recursos

A implementacao fisica engloba hardware, sensores, atuadores e tecnologias do
chéo de fabrica, a digital representa o desenvolvimento, teste e implementacéo
de softwares, sistemas e interfaces, e por fim a de novos processos de negdcio,
realizada pela gestéao.

A primeira atividade é a Aquisicdo dos recursos e servicos para
implementacdo. Em seguida deve ser realizada a atividade Desenvolver
aplicativos e processo de negdécio, que envolve tanto o desenvolvimento de
aplicativos, como codificacdo de programa necessarios ao sistema. Pelo fato
deste trabalho focar no processo produtivo, ndo serdo tratados métodos para
desenvolvimento de projetos relacionados a cultura e/ou negocios. No entanto

eles podem impactar na forma como o processo produtivo ocorrem.

4.4.2 Passo 2: Instalar aplicativos e tecnologias

As tecnologias do novo sistema devem ser instaladas com consequente
desinstalacdo do antigo sistema (caso haja essa necessidade). E necessario
garantir que nao haja qualquer tipo de falha no novo sistema, portanto sao
Realizados testes e correcfes julgados necessarios antes da completa
desinstalacédo de qualquer sistema antigo. E deve ser garantindo que o sistema

esteja funcionando corretamente.

4.4.3 Passo 3: Integrar sistema

Podem ser instalados mais de um aplicativo, software e tecnologias em paralelo.
Todos eles, principalmente no cenario da Industria 4.0, deverao ser integrados e
0s processos simulados antes da entrega final do sistema inteligente. Isto &
representado pela atividade Integrar e simular sistema e processos. Por fim
deve-se desenvolver um plano para manutencdo e suporte deste novo

sistema inteligente.
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A Implementagéo € um passo condicional, com trés possibilidades de resultado,
que variam de acordo com a resposta para o processo decisorio: “Ha

atualizacdes para realizar?”.

Se a resposta for sim, etapas, significa que o fluxo de atividades retorna para a
etapa de Modelagem, e é iniciado todo o processo de modelagem e

implementacdo de uma nova versdo ou da proxima etapa do projeto.

Se aresposta for sim, melhorias, significa que o fluxo de atividades retorna para
o passo de Planejamento, e melhorias sédo analisadas e implementadas em todo
0 projeto, incluindo desde as primeiras etapas do mesmo, iSso pode ocorrer pois
a compreensao do projeto como um todo foi aperfeicoada e novas propostas ou
melhorias (mesmo focado para o modelo de negocios) devem ser realizadas. E
importante destacar que esta opcdo deve ser evitada pois quanto mais tardar

uma mudanca for realizada em um projeto, maior os custos envolvidos a ela.

No entanto, a implementacdo de melhorias também pode significar que todo o
projeto planejado foi implantado, significando que se atingiu o nivel de
maturidade proposto, e sera definido um novo patamar de maturidade a ser

atingido e, portanto, todo o processo, aqui proposto, se repete.

Se aresposta for sim, detalhes, entdo o fluxo de atividades retorna para o passo
de Detalhamento, para que melhorias, atualizacdes e novos modelos de

arquitetura do sistema sejam realizados.

E por fim, se a resposta for ndo, significa que o projeto chegou ao fim “Fim
Projeto Ind. 4.0”.
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5 Resultados e Analises - Demonstrador Industria 4.0

A sequir é apresentado e discutido os resultados da implementacgéo prética do

método, realizado em parceria com a empresa de manufatura ja apresentada.

5.1 Planejamento

Devido aos conhecimentos sobre a Industria 4.0 e as potenciais melhorias
trazidas através de sua implementacédo, os gestores da empresa, levantaram a
possibilidade de desenvolvimento de um projeto de Industria 4.0 em parceria

com a academia, que detém amplo conhecimento tedrico.

5.1.1 Identificar expectativas do cliente e alinhar os conhecimentos

A proposta do projeto surgiu como uma necessidade da empresa em
desenvolver um Demonstrador de Industria 4.0. No inicio de 2018 ocorreu a
primeira reunido entre varios gestores da empresa, com o diretor e uma aluna

de mestrado do SCPM, na qual iniciou formalmente um projeto em parceria.

Nas primeiras reunides 0s gestores apresentaram e propuseram varios cenarios
e possibilidade de tecnologias e recursos desejado e disponiveis para uso no
projeto. A equipe SCPM apresentou seus conhecimentos, areas de competéncia
e 0s projetos que ja haviam trabalhado anteriormente.

Nestas discussdes foi definido o time inicial, sendo o SCPM responsavel pelo
planejamento do Demonstrador, e um setor da empresa pela implementagéo.
Este time era interdisciplinar, composto por pessoas de diferentes areas de

atuacédo e com diferentes niveis de compreensao da Ind. 4.0.

Como resultado destas reunides foi desenvolvido o pedido do projeto, Figura 26,
com as necessidades, requisitos, expectativas de negocio, aléem de restricdes e

guestdes especiais que devem ser abordadas e consideradas durante o projeto.
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Projeto: Testbed de Industria 4.0
Pedido do Projeto

Responsaveis: Setor Empresa e SCPM

Necessidades de negdcio: permitir a realizac@o de treinamentos em Industria 4.0 para
gestores e lideres, testes de tecnologias e apresentacdo aos clientes sobre solucdes de
Industria 4.0

Requisitos de negocio: O Testbed deve simular um sistema produtivo real de fabrica, que
seja provido com tecnologias de Industria 4.0. Ele:

» Permite o monitoramento em tempo real dos processos, operagdes, operadores e produtos;
* Permite 0 acompanhamento do sistema em tempo real e remotamente;

« Utiliza de tecnologias embarcadas para apoiar os operadores durante o processo;

+ Alcangar no minimo o grau de maturidade de visibilidade no Testbed;

* Apoiar a tomada de decisédo de gestores e lideres baseado em dados.

Valor de negécio: Com o projeto espera-se:

* Teste de potenciais tecnologias para implementagéo no chiao de fabrica

* Auxiliar atuacdo da empresa em solucdes de Industria 4.0 no mercado

Restricdes e questdes especiais:

* A primeira etapa do projeto deve ter sua implementagéo finalizada até Agosto de 2020;

- Limite financeiro (R$) disponivel para investimento no projeto.

Figura 26: Pedido do projeto

Também foi realizada uma analise FOFA, ou SWOT do inglés, com as forgas,
fraquezas, oportunidades, e ameagas identificadas inicialmente, como pode ser

observado na Figura 27.

| Fatores positivos | Fatores negativos
4 Strengths (Forca) Weaknesses (Fraquezas)
c e Reputagdo da empresa e Autonomia do departamento
g e Localizacdo e Pouca experiéncia da equipe
% ||® Infraestrutura ¢ Atualidade do tema
Q2 ||e AcessoaM.P., pessoal qualificado e tecnologias |[¢ Quebra e mudanca
% o Versatilidade do projeto e Atraso de entrega
L | |e Know-how
Opportunities (Oportunidades) Threats (Ameagcas)
n @
g g e Avancos tecnoldgicos ¢ Inviabilidade econémica para clientes
= ,;,': e Procura de mercado por solucdes relacionadas a e Turnover
) 14.0

Figura 27: Matriz FOFA (SWOT) do projeto

5.1.2 Compreender o sistema atual

O Demonstrador de Industria 4.0 € um sistema inteligente, que teve seu inicio de

criacdo e implementacao durante o periodo deste trabalho de mestrado. Portanto
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o resultado apresentado aqui € consequéncia do planejamento, definicdo e
simulacdes do ambiente produtivo ao longo de dois anos.

O produto desenvolvido € uma garra robotica, Figura 28, composta por 23
componentes, com 3 possibilidades de customizacdo de pinca. Alguns
componentes séo fabricados no proprio Demonstrador, utilizando os recursos
disponiveis, enquanto outros sdo adquiridos por fornecedores (que fazem parte

do cenario demonstrativo).

Lista de Materiais

Codigo |Nome do componente |Quantidade Material
01 Suporte Servo Motor 2 PLA
02 Servo Motor SG90 1 Nylon
03 Parafuso M1.5 2 Aco
04 Engrenagem Motriz 1 PLA
05 Parafuso M1 1 Aco
06 Espacador 1 PLA
07 Pino 4 PLA
08 Base 2 PVC
09 Acessorio Servo Motor 1 Nylon
10 Pinga Direita 1 PLA
11 Pinca Esquerda 1 PLA
12 Porca 2 Aco
13 Anel de fixacdo 4 Aco

Figura 28: Produto do Demonstrador

O produto é montado e produzido com processos simples, que permita pessoas
sem conhecimento aprofundado sobre operacdes de manufatura a realizar os

procedimentos. O produto deve ter possibilidades de customizacao e variacao
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de modelo e ter seus procedimentos (de producdo e montagem) realizados com
os recursos: 1 Rob6 Mitsubishi, 1 Esteira de movimentacao de produto, 1 Rob6
Colaborativo Pollux, 1 CNC EMCO, e bancadas de montagem, Figura 29.

Além do produto proposto inicialmente, foi planejado e desenvolvido uma
segunda proposta do produto (Produto 2) que possa ser produzida na mesma
linha, variando apenas quanto a alguns componentes. A segunda variante
também conta com 3 possibilidades de customizacédo de forma e cor. Os dois

produtos e suas possiveis customizacdes podem ser observadas no Anexo 6.

Supermercado Central E

Supermercado : \
. Robbd Mitsubishi | !

Buffer

Controle Poll O
Qualidade ollux Bancada montagem
Buffer

@ Vsiagem dabase Controle de Qualidade final, embalagem
9 Abastecimento pinga e entrega

Abastecimento de Matéria Prima e
componentes na linha

e Montagem dos subconjuntos e produto
Figura 29:Processo geral do Demonstrador

O processo sera manual, realizado por um operador, e inicia com a usinagem
simultanea de duas bases. O operador realiza o controle de qualidade da peca
e se move para a segunda estacao, que representa um supermercado interativo
gue fornece as pingas especificas para a ordem de produgao. Esta estagéo conta
com um bracgo robético Retrofit que seleciona as garras e as coloca em uma
esteira, que leva os componentes até a posi¢cao do operador. O operador recebe

as pingas e as transportam, juntamente com as duas bases, para a terceira



102

estacdo, onde é realiza a montagem dos subconjuntos e por fim do produto final,
a garra robdtica. Em seguida, o operador entrega a garra robética para um robd
colaborativo Pollux, situado na quarta estacao, para que o controle de qualidade
final da garra seja realizado. Caso a peca seja aprovada ela é embalada e
entregue ao cliente. Todos os componentes sdo armazenados em um

supermercado central, representado como a quinta estagao.

Uma estacao de trabalho € composta por processos, Tabela 1. Ela faz parte de
uma cadeia de processos e € caracterizada por sua integracdo no fluxo de

material, fluxo de informacdes, fluxo de comunicacao e organizacao do trabalho.

Portanto, foi definido a ordem de atividades e operacOes realizadas em cada
uma das estacdes, considerando os recursos, ferramentas, material de entrada
e de saida, e informacdes essenciais do processo. Estas informacfes séo

apresentadas parcialmente na Tabela 1, e de forma completa no Anexo 7.

Tabela 1: Descricdo dos processos

Estacdo de trabalho 1: Usinagem CNC

Abastecer CNC com material de Base pré fabricada Instrucéo de trabalho
0010 Manual ]
entrada (Fornecedor) Usinagem
Validar fixacéo e quantidade de Aut
pecas
0030|Fechar porta CNC e iniciar processo|Manual
0040|Usinagem CNC Aut. CNC 2 bases Programacéo
Dispositivo para

retirada do produto

0020

0050(Retirada do componente da CNC ~ |Manual

0060|Limpeza do equipamento Manual Plstolg d.e ar Cavaco
comprimido
0070(Retirada de rebarba Manual P'Sto""? d.e ar
comprimido
0080|Controle de qualidade da peca Aut. Camera Desenho técnico base,

Tabela de tolerancias

5.1.3 Avaliar o nivel de maturidade

A primeira atividade recomendada no modelo proposto por Schuh et al. (2017)

[3], € avaliar a estratégia corporativa e as tecnologias e sistemas implementados.

A estratégia corporativa, especifica os beneficios desejados para o projeto, como
determinado na Figura 26. Enquanto as tecnologias e sistemas avaliados,
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tiveram como base, as tecnologias aplicadas no chdo de fabrica, e aquelas

recomendadas pela equipe do projeto.

Com base nestas duas informacgBes, e no ambiente produtivo (produtos e
processos) definidos, foram identificadas e descritas todas as funcdes e
caracteristicas do grau de maturidade Visibilidade (com foco nos Recursos) que
séo desejados para o Demonstrador, em uma tabela Excel. O resultado parcial
desta descricdo € observado na Tabela 2. O resultado completo pode ser
observado do Anexo 8 ao Anexo 11. As caracteristicas séo divididas entre as
cinco competéncias de maturidade para os Recursos, representada cada uma,

por uma cor diferente. A legenda é apresentada no Anexo 12.

Tabela 2: Caracteristicas e fun¢des gerais do nivel de maturidade de Visibilidade

Caracteristicas do Nivel de Especificagao Prior Implemen Observacdes
Maturidade "Visibilidade" usudrio ‘| tado (%)
Robd Pollux 1 6%
Robé Mitsubishi 1 54%
Identificagdo Unica dos recursos e |Esteira 1 54% Vinculo de um IP para cada recurso
maquinas CNC 1 54%
Supermercado 1 0%
Bancada de Montagem | 1 54%
Identificagdo Unica dos Operadores 2 75% = e
colabora((j;ores Ggstéo 2 8% Cartdo de Identificagao
Componente Base 2 50%
e Componente Pinca 2 50% . .
Identificagdo Unica dos produtos Garrg Robética (EA) > 50% RFID passiva, RFID ativa, QR Code...
Matéria Prima (lote) 2 50%
Robd Pollux 2 0%
Robé Mitsubishi 2 50%
Interface para comunicagdo com o |(Esteira 2 50% .
produto, grdem elou opegrador CNC 2 50% Leitor de RFID
Supermercado 2 0%
Bancada de Montagem | 2 50%

A tabela conta com cinco campos. O primeiro é a caracteristica de maturidade a
ser considerada. O segundo se refere usuarios a qual a caracteristica se aplica,
sendo possivel definir um produto (produto final, pingas, base ou matéria prima),
um recurso (maquinas ou estacao de trabalho), ou um colaborador (operador ou
da gestdo). A prioridade varia de 1 a 4, sendo que 1 representa prioridade
maxima, para que seja implementado o quanto antes, e a 4 a com menor
prioridade. O quarto campo representa a porcentagem de implementacdo de
uma determinada caracteristica, para um usuario especifico. E por fim, ha as

observacdes, com detalhes e descricbes sobre a caracteristica definida.
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A porcentagem de implementacéo esta atualizada de acordo com os ultimos
resultados obtidos até a escrita deste trabalho. Todos os graficos de
acompanhamento do grau de maturidade do sistema (como o grafico radar)

serdo apresentadas ao final, no capitulo 5.4.1, em resultados.

A aplicacao do nivel de maturidade no sistema, fornece a base para determinar
0s requisitos de Industria 4.0 desejados para o projeto. Apesar do foco desse
projeto ser na Maturidade dos Recursos, o projeto do Demonstrador engloba
sistemas de gestao, e integracdo com a rede de valor (fornecedores e clientes),

portanto, esses fatores sdo considerados na lista de requisitos.

Uma representacéo parcial da lista de requisitos pode ser observada na Tabela
3. Ela conta com cinco campos, que possuem 0s mesmos significados que a

tabela de maturidade.

Tabela 3: Lista de Requisitos

. - - - . Implem. |Restric6es/Obse
Descricdo dos Requisitos Usuério Especifico |Prior. P ¢

Rob6 Mitsubishi

Os dados obtidos devem estar |Esteira
vinculados ao recurso/estacdo. |CNC

18%
18%
18%
5%

18%

Supermercado
Bancada de Montagen

(%) rvacdes
Rob6 Pollux 1 10%
Robé Mitsubishi 1 100%
Os regursos/estagc”)_es d(?\_/em~ Esteira 1 100%
[.:)O.SSUII‘ um IP Para identificacdo CNC 1 100%
Unica e conexdo com a rede.
Supermercado 1 0%
Bancada de Montagen| 1 100%
Cada recurso/estacdo com um |(Robd Pollux 1 10%
IP deve possuir capaciqade Robd Mitsubishi 1 100%
para se comunicar (enviar Esteira 1 100%
dados) com o.banco de dado~s CNC 1 100%
ou qualquer sistema de gestao
que armazene e processe estes | SUPermercado 1 0%
dados. Bancada de Montagen] 1 100%
Robd Pollux 1 5%
1
1
1
1
1

A porcentagem de implementagdo esta atualizada de acordo com os ultimos
resultados obtido até a escrita deste trabalho. Todos os graficos de
acompanhamento da implementacao dos recursos sera apresentado ao final, no

capitulo 5.4.1, em resultados.
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Alguns requisitos técnicos, que definem especificacdes de mecénica, software,
infraestrutura para armazenagem e troca de dados, para especificacdo dos
sensores e atuadores foram definidos neste momento, no entanto, eles séo
responsabilidade da equipe técnica, que possui conhecimento e qualificacéo
adequado para tal. Esta dissertacdo ndo ira apresentar os resultados da equipe

técnica, pois esta além do escopo deste trabalho.

5.1.4 Propor melhorias de processo

As atividades realizadas nesta etapa podem variar para cada projeto devido as
especificidades do mesmo, e ao conhecimento e experiéncia da equipe.

Neste trabalho, uma parte do processo foi simulado no software Tecnomatix®
Plant Simulation®, com o objetivo de validar e de mensurar a quantidade de
material necessario ao sistema, considerando uma taxa de uso maxima dos
recursos, operadores e componentes do processo, durante o uso continuo da
linha por um periodo de 1, 2 e 3 horas. O objetivo € garantir que nao haja falta
de componentes para o0 abastecimento das estacbes durante o uso do

Demonstrador e que os dados gerais do processo sejam conhecidos.

Com isto deve-se responder as seguintes perguntas: Qual o tempo de ciclo do
produto? Qual o gargalo? Qual a taxa de ocupacado de cada recurso? Qual a

dimenséo 6tima do supermercado? Ha solu¢des para aumentar a produtividade?

Esta simulagdo ndo inclui falhas de maquina e considera apenas o produto 1
com uma variante. O foco foi realizar uma simulagéo parcial do sistema proposto

inicialmente (Capitulo 5.1.2), como pode ser observado na Figura 30.

O sistema possui as estagdes principais: Usinagem, montagem, abastecimento
e controle de qualidade, e os dados utilizados foram baseados em dados reais,
do processo até entdo implementado. O sistema tem capacidade de producéo
de 12 produtos/h e a usinagem € o gargalo, e os dados estatisticos s&o

apresentados na Figura 30.
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Resource Stalistics

Figura 30: Simulacdo processo inicial

Com o objetivo de aumentar a produtividade da linha, uma nova simulacéo,
Figura 31, incluiu um buffer com bases prontas apos a usinagem, representando
um estoque de reposicdo. Ao colocar o buffer, as taxas de ocupacao das
estacBes aumentaram, e a capacidade de producéo da linha € de 17 produtos/h.

Resource Statistics.

18] | \ SREERTV R

Figura 31:Simulacéo processo otimizado

Para definir o tamanho 6timo do buffer de reposicdo de pecas usinadas, foi
utilizado a ferramenta ExperimentManager® do Plant Simulation®, em que foi
identificado a produtividade da linha em comparacdo com o estoque de

reposicao das bases, como pode ser observado na Tabela 4.
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Com a incorporacao do estoque de reposicao, a vida util média do componente
(tempo entre criagdo do componente e retirada dele da planta, no periodo de 1h)
aumentou em 30% (em um cenario de producédo isso significa custo e espaco
necessario para armazenagem), no entanto a produtividade da linha aumentou

40%. E para o cenario do Demonstrador, essa solucdo é adequada.

Tabela 4: Estoque de reposic¢ao (6timo) - bases

Estoque 6timo
Tempo de bases Producdo maxima
1h 5 unid. 17 unid.
2h 10 unid. 34 unid.
3h 17 unid. 51 unid.

Tendo o resultado de quantas pecas séo produzidas em 1h, 2h e 3horas, pode-
se determinar qual o tamanho do supermercado. Para isto, a lista de material do
produto foi multiplicada pela capacidade méaxima de producéo da linha para os
trés cenarios. Resultando na quantidade de produtos que devem ser mantidos
em estoque (no supermercado e na linha) e preparados para uso durante as

simulacdes e uso do Demonstrador.

O resultado da simulacéo, sob o ponto de vista de balanceamento, néo é ideal,
uma vez que duas estacdes possuem baixos niveis de ocupacdo em
comparacdo com as outras. E importante destacar que a algumas condicdes

foram desconsideradas na simulacéo, sendo elas:

e O tempo de ciclo considerado nas estacdes, por fins de simplificacéo, € o
referente ao tempo que uma peca leva para ficar pronta, realizando um

mescla entre as opera¢gdes manuais e automaticas:

o A estacdo de montagem € um processo completamente manual, e,
portanto, o tempo em que o operador fica na estagcéo, é o tempo

para a montagem do produto.

o O tempo de ciclo da CNC considera desde o momento em que 0
operador abastece a maquina (manual), até a usinagem dos

produtos (automatico) e a saida do operador da estacdo com o
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produto (manual), no entanto, a maior parte do tempo de ciclo desta
estacao é referente ao processo automéatico da CNC, e o operador
nao € requerido durante este tempo, ou seja, ele pode seguir para

as outras estacdes durante esse procedimento.

o O tempo de ciclo do abastecimento considera apenas as
operagdes manuais (o tempo entre o operador chegar na estacao,
e retirar a peca), e desconsidera o tempo automatico de selegdo e

preparacao da peca para retirada.

o E o controle de qualidade considera o tempo das operagdes
manuais e automaticas, visto que, no momento, o operador deve
aguardar que a operacao finalize, para que ele possa se retirar da

estacao.

Os materiais usinados em uma simulacdo podem ser reutilizados em
outras simulacbes, para reaproveitamento de materiais, causando
aumento no numero de bases prontas no buffer. Portanto, a longo prazo

a estacdo CNC tera menor impacto no Demonstrador.

Devido a possibilidade de diferentes mix de produtos, é proposto que
novas estacdes, de montagem e possivelmente de desmontagem, sejam
implementados. Resultando em desafios de balanceamento na producéo,
tanto de mix de produtos, quanto de distribuicdo da mao de obra para
alcancar objetivos de producdo. Este desafio € principalmente
interessante, uma vez que a longo prazo, mais produtos podem ser

incorporados a linha, além dos dois ja apresentados (Anexo 6).

A estacdo de abastecimento pode ser incorporada mais ativamente a
linha, onde o Robd Mitsubishi abasteca a estacdo de montagem
diretamente com as pingcas e com outros produtos, diretamente do
supermercado. Isto necessita de processos automaticos mais

elaboradores, que podem ser incorporados no futuro.
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e O Robd Pollux, por ser um robd colaborativo, poderia receber mais
funcdes para apoiar o operador durante 0 processo, aumentando sua

participacéo na linha.

Ao finalizar todo o planejamento da linha e dos produtos, a equipe do projeto
teve uma melhor base de informagdes, utilizada para rever e atualizar a lista de

requisitos e de maturidade de acordo com o julgado necessario.

5.1.5 Proposta de Projeto

A andlise de viabilidade tem como base a proposta inicial do projeto (Figura 26)
e focou na analise de viabilidade técnica (disponibilidade de recursos [pessoas]
para implementar o projeto, esforco médio previsto por etapa) e organizacional

(alinhamento do projeto com a empresa e seus colaboradores).

A restricdo de recursos humanos, para implementacdo do Demonstrador, e a
guantidade de funcionalidades desejadas para implementacdo foram os

principais fatores de restricdo na definicdo do roteiro estratégico.

O projeto foi divido em quatro macro etapas que cumprem finalidades
especificas. A primeira macro etapa tem o objetivo de garantir uma estrutura
basica do Demonstrador, as macro etapas subsequentes incorporam funcées e
processos avancados fornecendo a cada etapa, um avanco no grau de
maturidade do Demonstrador, com foco no estagio de Visibilidade. Abaixo, na

Tabela 5, sdo apresentadas as macro etapas e os objetivos de cada uma.

Outro fator que também interferiu na definicdo das macro etapas, foi a curva de
aprendizado da equipe tanto do ponto de vista te6rico, da Industria 4.0, quanto
pratico, para o planejamento e implementacéo do sistema. E esperado que a
primeira macro etapa represente maior dificuldade neste quesito, mas prevé-se
gue conforme o projeto avance, o grau de conhecimento da equipe aumente e,

portanto, tenham maior facilidade em implementar as fungées do Demonstrador.
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Tabela 5: Proposta das macro etapas para o projeto

Etapa 1 (V1)

O foco é a implementacéo fisica dos recursos e estacdes de Usinagem, Abastecimento e
Montagem, para a producédo do produto 1, com customizag&o apenas de formato (sendo que
cada variante (formato) é vinculada a uma cor).

Implementar e integrar o sistema de gestao MES com a linha do demonstrador, ou seja, cada
estacdo enviara dados de sensores ao sistema, que ira atualizar os KPIs em tempo real. O
sistema deve permitir interacdo com os gestores.

Desenvolvimento de uma interface para que o cliente gere o pedido de compra.

O operador deve ser auxiliado por tecnologias para orientd-lo ao processo, com sensores
sonoros, luminosos e sistema poka yoke.

Etapa 2 (V2)

Implementacéo fisica dos recursos e estagfes de Controle de Qualidade Final, e melhoria das
tecnologias e processo das estacdes ja implementadas, para que seja produzido o produto 1,
com customizagédo de cor, ou seja, cada formato pode ter trés cores diferentes para escolha.

Implementar um sistema de integracdo, que permita aos recursos se comunicar com 0S
produtos e operadores, rastrear os produtos, gerenciar a disponibilidade de materiais na linha,
monitorar o sistema, e controlar, comunicar e gerenciar as ordens e operacfes que devem ser
realizadas.

O operador tera auxilio para realizagao das operacdes, por meio de um Tablet, integrado ao
sistema de integracdo, com capacidade de orientar o operador durante todos 0s processos.

Etapa 3 (V3)

Implementacéo fisica de um Supermercado inteligente, com gerenciamento em tempo real dos
materiais disponiveis na linha. O sistema tera capacidade para producdo de um segundo
produto, com customizacéo de formato e cor.

Implementar um sistema ERP

Desenvolver uma interface de integracdo com o fornecedor, para geracdo de ordens de
compra de materiais, e para obter dados dos produtos vindos do fornecedor.

Desenvolver interface de acompanhamento de ordem de producéo pelo cliente

Etapa 4 (V4)

Producdo de um produto com total customizacdo das pincas pelo cliente, respeitando
restricdes de producdo. O cliente também ter4 a op¢éo de adicionar tecnologias ao produto,
como sensores ou atuadores especificos para sua aplicacdo. Desse modo é recomendado a
incorporacdo de uma estacdo de manufatura aditiva para a producdo das pincas
customizadas. Também é proposto incorporar uma estagdo de desmontagem integrada.

Os gestores terdo acesso e poderdo atuar, monitorar e interagir com a linha remotamente.
Os operadores poderéo ser auxiliados por realidade virtual e/ou aumentada.

Incorporacéo de simulagdes de cenarios e situagdes desejadas.

A proposta foi apresentada e discutida com o comité e foi aprovada.
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5.2 Modelagem

O passo de Modelagem, Figura 23, expande a proposta para o projeto e avanca
para um entendimento mais aprofundado sobre como e quais passos serao
necessarios para que a solucao seja implementada de forma viavel no sistema

produtivo, para torn-lo Industria 4.0.

5.2.1 Desenvolver estratégia

Até o momento em que este trabalho foi escrito, foi definido a estratégia de
implementacdo das etapas 1 e 2 apenas, visto que as etapas 3 e 4 sao
fortemente influenciadas pelas decisbes tomadas nas etapas anteriores,
podendo sofrer alteracdes durante o processo. Planejar com detalhes, em um

estagio muito prematuro pode acarretar em retrabalho.

Cada macro etapa foi dividida em subprojetos que se relacionam e possuem
dependéncia entre si, formando um roteiro estratégico de implementacdo. O
roteiro foi desenvolvido em uma planilha Excel, como pode ser observado
parcialmente na Tabela 6, representando a Etapa 1. Todos 0s subprojetos da
Etapa 1 e 2 sdo apresentados no Anexo 13 e Anexo 14 respectivamente.

Este roteiro € composto por seis campos. A etapa representa o codigo de cada
subprojeto. O Status (%), quantos por cento daquele subprojeto foi

implementado pela equipe responsavel.

O Status € uma forma de monitorar de forma automatica quando um subprojeto
tem autorizacdo para iniciar ou ndo. Ele é calculado automaticamente e esta
relacionado as dependéncias entre os subprojetos. Por exemplo, para que o
subprojeto V1.2 (CNC), V1.3 (Abastecimento garra) e V1.4 (Montagem) tenha
autorizacdo para iniciar, € necessario que mais de 60% (apresentado no campo
% Concluida) do subprojeto V1.1 (Produto) seja realizado, pois eles dependem

de decisOes e informacdes fornecidos por este subprojeto.
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A descri¢do é uma exposicao dos resultados esperados ao fim do subprojeto, e
0 campo observacdes apresenta informacodes adicionais.

Tabela 6: Subprojetos da Etapa 1 - Roteiro estratégico

Status Nome do s x x
Etapa (%) Status subprojeto Descricéo Observacdes

Desenvolver o produto 1 e as
customizagdes de forma, definir o
processo, regras de qualidade e
processos para producdo

Implementar o processo de usinagem da
V1.2 | 100% |Finalizado |CNC Base do produto 1, e o processo de
controle de qualidade

V1.1 | 100% |Finalizado |Produto 3 customizagdes de formato

Implementagéo da Esteira e Robd
Mitsubishi integrados. E a capacidade de,
automaticamente, abastecer a linha com 3
produtos diferentes, que acordo com a
ordem de producdo determinada.

Abastecimento [Implementar o processo de

o |
V13 | 100% |RiEiade Garra abastecimento das Pingas do produto 1

Implementar o processo de montagem do

V1.4 | 100% |Finalizado (M
00% |Finalizado |Montagem produto 1

Foi aplicado a metodologia Kanban, com o objetivo de gerar um grafico visual da
relacdo e dependéncia entre os subprojetos das duas etapas, na forma de um
fluxograma, utilizando a ferramenta Microsoft Visio®, que permite integracdo

automatica entre os dados do Excel®, com o fluxograma.

Deve-se evitar criar diagramas complexos, com muitos detalhes e dependéncias.
A complexidade ideal € que seja facil compreender as etapas do roteiro pelas
equipes e pessoas envolvidas, e que elas abranjam a quantidade adequada de

atividades e informacdes.

O plano de trabalho de cada subprojeto (em um arquivo MSProject® por
exemplo) requer um nivel de maturidade e alinhamento mais avancado quanto
a compreensao do sistema (obtido por exemplo durante a sua modelagem) e
sera realizado pelas equipes (técnicas) responsaveis. Os resultados destas

atividades, ndo serao contemplados neste trabalho.

Por fim, foram definidos KPIs de acompanhamento do projeto, que resultaram

em graficos de acompanhamento. Eles serdo apresentados no capitulo 5.4.1.
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5.2.2 Desenvolver casos de uso

Diagramas de casos de uso sao utilizados nos estagios iniciais de um projeto, e
apresentam as interacdes dos usuarios com diferentes niveis de abstracdo. A

Figura 32 apresenta o diagrama com maior abstracéo.

O Processo Testbed
Configurar
produto O
- Atualizar e
Cliente alocar orde
Recursos | | Realizar PCP
procedimentos de
_ producdo <system>
Maqum~as Operador Sistema de
/Estacéo gestao
Acompanhar
processo

Gestao

Figura 32: Diagrama caso de uso Processo Demonstrador

O objetivo foi identificar os principais casos de uso (UC) que ocorrem no
ambiente do Demonstrador. Este diagrama € composto por quatro UCs:
configuracdo do produto customizado pelo cliente, a atualizacdo e alocacéo da
ordem de producédo, a realizacdo dos procedimentos de producdo e o
acompanhamento de todo esses processos pela alta diretoria ou gestéo
envolvida. Cada UC é relacionado aos seus respectivos atores, como cliente,

recursos, gestao, PCP ou sistema de gestéo.

Devido a complexidade e alto numero de interagdes envolvidas no UC “Realizar
procedimentos de producdo”, e a sua importancia para o sistema do
Demonstrador, foi desenvolvido um segundo diagrama, Figura 33, para detalha-
lo. Ele inclui os UCs Usinagem, Abastecimento garras, Montagem, Controle de

Qualidade e Embalagem e Entrega.
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Realizar procedimentos
de producéao

gestdo

Maquinas/
Estacéo +
Operador
CNC
Robd <system>
obo | | Yy
Mitsubishi 0 garra % Sistema de

Esteira
Bancadade [
Montagem
Controle de
Pollux =" Qualidade
mbalagem €
Entrega

Figura 33: Diagrama caso de uso Realizar procedimentos de producgéo

Ambos os diagramas apresentam as interacdes simplificadas do sistema, sendo
necessario um maior detalhamento para se obter uma melhor descricdo do
ambiente e sistemas do Demonstrador [77]. Para isto, foi utilizado o
procedimento proposto por Alan et al. [80] (apresentado no Capitulo 4.2.2), em
gue o caso de uso é descrito com uma narrativa, para identificar as atividades

envolvidas, interacbes que ocorrem, e informacdes trocadas [83].

Uma das narrativas desenvolvidas, foi para o caso de uso Usinagem (que se

encontra no diagrama da Figura 33), e pode ser observada na Figura 34.

Esta narrativa deve conter um cabecalho definindo as principais informacfes
genéricas do caso de uso, uma descricdo do curso tipico (composto pelas
principais atividades e interagcdes que ocorrem nesse sistema, e as principais
informagdes trocadas ao longo destas interacdes), dos cursos de excegao que

representam potenciais falhas e dos cursos alternativos.

A narrativa completa do curso tipico € apresentado no Anexo 15 e 0S cursos

alternativos e de excec¢éo sdo apresentado no Anexo 16.

Como pode ser observado na Figura 34, o passo 1 do curso tipico (“Operador se
posiciona na Estagdo de Trabalho e aciona o Caso de Uso “Iniciar Processo”),

representa o acionamento de um UC dentro de outro. Isto pode ser realizado
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guando se quer manter uma menor complexidade na narrativa e quando o UC

acionado é reutilizado em vérios UCs.

Figura 34:Narrativa do caso de uso “Usinagem”

Nome do Caso de Uso: Procedimento de Usinagem ‘ ID: UC-2 ‘ Priorid: 1

Proposito: Usinar duas bases da garra robotica (produto)

Descricdo Geral: O operador e a Estacdo de Trabalho CNC realizam a usinagem das bases

Atores: Operador, Sistema de gestéo, Estacdo de Trabalho, Dispositivo de Campo e de Controle.

Iniciador: Operador

Pré-Condicdes: 1. Ter materiais para usinagem disponivel; 2. Estacéo disponivel para uso

Pés-Condic8es: Ter duas bases usinadas com qualidade aprovada

Curso Tipico (CT): Informagdes para o passo

1 Operador se posiciona na Estac¢éo de Trabalho e aciona o Caso de
Uso “Iniciar Processo” e como resultado a Estacéo de Trabalho e o
Operador recebem as instrucdes de trabalho e procedimentos a
serem realizados de acordo com a ordem em produgao

2 O Dispositivo de Controle IHM apresenta instrugBes para manuseio € Instrucdes de trabalho
dos materiais e realizagdo dos procedimentos de produgéo ao
Operador e a Estagéo de Trabalho realiza os procedimentos
indicados.

3  Os Dispositivos de Campo e Controle (como sensores, atuadores...) ->Sinais dos processos
enviam sinais durante os procedimentos, ao Sistema e ao Sistema ->Dados de processo,
de Gestdo, em tempo real. estoque de matgrial,

(As instrugBes de trabalho e os sinais de acionamento podem ser controle de qualidade...
identificados no Documento “Instrugées de trabalho Usinagem”)

O Caso de Uso “Iniciar Processo” é utilizado em todos os procedimentos de
producédo, quando o operador valida sua presenca, e a Estacdo de Trabalho é

liberada para uso. A narrativa desse caso de uso é apresentada no Anexo 17.

5.2.3 Modelagem do sistema inteligente

O Demonstrador foi modelado utilizando os principais diagramadas utilizados no

UML (Capitulo 4.2.3), construidos com o uso da ferramenta Microsoft Visio®:

A modelagem do sistema comecga com um alto nivel de abstracdo, a qual sofre
sucessivos refinamentos, de modo que o modelo se torna cada vez mais
detalhado. O objetivo é representar de forma clara as funcionalidades das partes

envolvidas e o fluxo das operagOes dos processos produtivo [9]. Portanto, foi
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utilizado o diagrama UML de atividade, para compreender o fluxo de atividades
e interagOes que ocorrem no Demonstrador, Figura 35.

Processo Testbed

b

<<DataStore>>
Dados de Estoque

<<system>>
Sistema; Sistema de
gestdo; Interface
Fornecedor

<<system>> Configurar o produto
Interface Cliente do cliente
<<DataStore>> Confirmagéo do
Dados do Cliente pedido

Atualizar ordem de
produgéo

Analisar estoque de
materiais

Abastecer linha

sttoque minimo atingido?
[sim] [néo]w/

<<DataStore>>
Dados de Processo

!

Alocar ordem de

<<system>>

)

lar Qualidade
[produto ndo I

aprovado]
[produto aprovado]

Embalar

Entregar produto ao
cliente

)

produgéo Sistemas de gestéo
..
| s<system>> Fornecer dados de
Sistema; Sistemas producdo para a gest&o
de gestdo
<<DataStore>>
Dados de Processo

O

Figura 35: Diagrama UML de atividade Processo Demonstrador

O diagrama apresenta o fluxo de atividades desde a primeira etapa, configuracao

do produto do cliente, até o despacho do produto para 0 mesmo. Esse diagrama

€ importante pois ele apresenta os bancos de dados e 0s sistemas principais
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envolvidos, além do fluxo de atividades decisorias, que impactam a realizagdo

dos processos e procedimentos.

O processo inicia com a configuragcdo do produto customizado pelo cliente,
possibilitado devido a uma interface do cliente, necessaria para que o cliente
formalize a compra, e também integrada com o sistema de gestdo. Sendo assim,
a interface deve estar vinculada a um banco de dados de clientes, que deve

possuir informacdes sobre o0 mesmo e seu pedido.

A integracdo das atividades, com 0s sistemas (<<system>>) e 0 banco de dados
(<<DataStore>>), sdo apresentados com uma seta de sentido duplo, pois os

dados séao trocados (recebidos e fornecidos) continuamente.

Esclarecidos os limites dos sistemas e das atividades envolvidas no
Demonstrador, as interagdes entre os sistemas e 0s atores que interagem neste

ambiente foram detalhadas, por meio do diagrama UML de sequéncia.

No entanto, no conceito da Industria 4.0, um sistema produtivo tem um alto grau
de interacdo entre muitos elementos (recursos, produtos, pessoas, softwares,
aplicativos e a cadeia de valor), sendo, portanto, complexo, e que deve respeitar

regras e estruturas padronizadas, como proposto no RAMI 4.0.

A arquitetura de comunicacao do sistema do Demonstrador, Figura 36, considera
a infraestrutura tecnoldgica e os recursos disponiveis no sistema modelado. Esta
arquitetura segue as regras apresentadas no RAMI 4.0, na qual os eventos que
ocorrem no ambiente inteligente sé podem ser trocados entre duas camadas

adjacentes e dentro de cada camada [5].

A camada Recursos inclui as Estacfes de Trabalho (maquinas), os produtos e
as pessoas, que possuem uma identificacdo Unica que fornece capacidade de
comunicacdo com o sistema. Essa identificacdo Unica serd representada no
Demonstrador, por uma etiqueta RFID nos produtos e um cartdo de identificacao
(também com RFID) para cada colaborador, que se encontram na camada de
Integracdo, juntamente com os dispositivos de campo (como sensores e
atuadores) e dispositivos de controle (como IHM, PLC e dispositivos de controle).

Estes dispositivos se comunicam, através de uma rede de area local com Wifi,
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por meio de protocolos de comunicagao como o JSON, compondo a camada de

Comunicagao.

Camadas
RAMI 4.0
| Acesso Remoto | Mundo Digital/Virtual ?
. H c
| Clientes | Sistema de MES Softwares.. —— 3
Integracao c
| Fornecedores | ‘ f T
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&
[\Dannsj [\Daunﬂ [\Dadnsj M £
Produto J LProcesso Cliente B
R i &
' P T A | : 5
: | Wifi | I JSON | —s
L__SZZZZDZoDoD_____TTTzTzzzi U £
% 8
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Figura 36: Arquitetura de comunicag&do do Demonstrador

A camada de Comunicacdo (RAMI 4.0) pode se comunicar com 0 banco de
dados (camada de Informacgé&o), para armazenar dados do sistema, produtos e
processos. O banco de dados recebe as informacgbes, as armazena de forma
estruturada e integradas, para evitar redundancias, e as compartilha quando
requisitado pela camada Funcional, composta por sistemas de gestao, softwares
de processamento e analise de dados. Ela € integrada a cadeia de valor (Clientes
e fornecedores) e ao acesso remoto (funcionalidade desejada para

implementacéo). A camada Regra de Negdécios do RAMI 4.0 néo foi considerada.

Devido aos avancos tecnoldgicos, hoje existe no mercado, dispositivos com
hardware e processamento integrados, como o Raspberry Pi, que possui
capacidade de realizar a comunicacdo da camada de Integracdo a Funcional,

integrando essas quatro camadas em um Unico dispositivo.
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A arquitetura de comunicag&o do sistema e os casos de uso, forneceram a base
de informagdes e estrutura para o desenvolvimento do diagrama de sequéncia
do processo de producédo. O diagrama de sequéncia é apresentado parcialmente

na Figura 37. O diagrama completo é apresentado no Anexo 18.

O diagrama possui uma alta abstracéo, e apresenta as principais interacées do
processo produtivo. Ele é composto pela dimensdo horizontal que relaciona
guatro objetos que participaréo da colaboragéo do sistema e a dimenséo vertical

que representa a passagem do tempo.

Os quatro objetos sdo, o operador e a estacdo de trabalho, representando os
recursos fisicos com dispositivos de campo e controle agregados a eles, ou seja,
todas as tecnologias e capacidade de processamento deles, sdo consideradas
como parte do operador e da estacdo de trabalho, por fins de simplificacdo. O
terceiro ator é o banco de dados que armazena as informacdes, e o quarto € o

software, o qual recebe e processa os dados em informacodes e ordens.

O diagrama inicia com o operador notificando sua presenca por meio do cartdo
de identificacdo, que é passado em um leitor na estacao de trabalho. A estacéo
de trabalho envia o ID do operador e o status de maquina para um sistema com
capacidade de processamento dos dados. O sistema ira validar o operador (se
ele tem autorizacdo para iniciar o processo) e o status de maquina (garantir que
o sinal recebido ndo significa que a maquina esta quebrada por exemplo), e
enviard um sinal de aprovacéo e as instru¢des de trabalho para a estacdo de
trabalho e ao operador, permitindo que o processo seja iniciado. A estacao de

trabalho confirma o inicio do processo.

No diagrama, sao usados dois quadros: loop e alt, que podem ser observados
no Anexo 18. O loop é usado para especificar repeticdes executadas até que a
restricdo [Realizacdo correta de todos os procedimentos de producédo e
gualidade] seja alcancada, ou seja, as acdes dentro do loop séo realizadas
enquanto houver procedimentos de producao e qualidade para que o operador

e a estacéo de trabalho realizem.
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O loop inicia com o operador e a estacdo de trabalho realizando os
procedimentos de producao, recebidos pelo sistema. Ambos coletam dados
durante a operacgéao, que séo enviados ao sistema para que eles sejam validados
e analisados. O sistema pode validar que o procedimento foi realizado
corretamente ou incorretamente. E essas situacdes alternativas sé&o
representadas no quadro alt, usado para especificar multiplos fragmentos
alternativos em um quadro, sendo que os fragmentos sdo compostos pelas
condicbes [Realizacdo correta do procedimento] e [Realizacdo incorreta do

procedimento].

@
Estagdo de Banco de .

Notificag&o de presenca Enviar [ID Operador] Validar operador,

] (Cartdo de Identificag&o) g [Status de maquina] status de maquina
! . [ID operador;
enviar [Aprovagao] Status de
[Atribuicéo de OP; maquina CNCJ;

dados de operagéo;
instrugdes de trabalho]
enviar [Aprovagéo] (LAN --> IP --> CLP)

[Atribuicéo de OP;
dados de operacao; _ o
L instrugdes de trabalho] enviar [Inicio do processo]
(IHM) [tempo, dados]

Vincular dados

enviar [Inicio do processo]
J [tempo, dados]

loop )

[Realizar corretamente todos os procedimentos de producéo e qualidade]

Pl
Realizar procedimentos Realizar procedimentos
(IHW) (sinais sensores e atuadores) Enviar dados
< <J i
b Atualizar dados [Processo, produto,
(processo) desempenho, tempos,
consumo de materiais,]

Atualizar dados (processo) (sensores, atuadores...)

Atualizar dados
[Processo, produto, desempenho, tempos]

(IHM)
Validar procedimentos realizados
e vincular dados
—————————————— Atualizar dados————————————{—

alt " !

Verificar se faltam
[Realizag&o correta do procedimento] procedimentos

a serem realizados

[Realizag&o incorreta do procedimento] |dentiﬂcar21|ha/problema

identificar [Solucdes Avaliar soluges

padronizadas
ou alternativas]

Figura 37: Diagrama de Sequéncia
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Se avaliado que houve a [Realizagao correta do procedimento], o sistema avalia
se ainda ha operac¢fes a serem realizadas. Se nao houver, o loop termina, pois,
sua condicdo é alcancada. Caso haja, o sistema envia novas instrucdes de

trabalho para o operador e a estacao, e atualiza o banco de dados.

Se for avaliado que houve a [Realizacdo incorreta do procedimento], o sistema
identifica qual a falha ou problema e procura solu¢cdes no banco de dados,
relativos ao problema. Com base no histérico fornecido pelo banco de dados, é
definido uma solucéo indicada, encaminhada para o operador e para a estacéo

de trabalho. Como ainda h& procedimentos a serem realizados, o loop reinicia.

Quando o sistema identifica que todos os procedimentos de producédo e
qualidade foram realizados corretamente, o loop é finalizado. O sistema define
uma identificacdo Unica para o produto, que agora existe fisicamente, e que tera
uma identificacdo Unica atrelada a ele. Essa identificacdo é atualizada no banco
de dados, e enviada a estacao de trabalho, que possui dispositivos adequados
para escrever a identificagcdo em uma etiqueta (RFID) para o produto.

O sistema valida o fim do processo, e atualiza o status da estacdo como
disponivel para alocacdo de outras ordens. Ele também envia para a estacéo de

trabalho e o operador, que o fim do processo foi alcangado.

Devido a alta abstracdo do diagrama de sequéncia apresentado, foi necessario
identificar as operacdes que compdem o processo produtivo da estacdo de
trabalho. Por fins de representacédo, sera apresentado apenas o referente ao
processo de Usinagem, destacado na Tabela 1. Em seguida, foram mapeados
0s sinais, obtidos de dispositivos de campo e controle, como sensores,

atuadores, e o CLP, que indicam o inicio e fim entre as operagdes.

Estes sinais sdo importantes em ambientes conectados e inteligentes, pois o
sistema deve, de alguma maneira, identificar quando uma operacao foi realizada,
para que haja atualizacdo em tempo real dos dados do processo. Os sinais
mapeados seguem as nomenclaturas do sistema de gestao a ser implementado

no sistema. Essa relagédo é apresentada na Tabela 7.
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Tabela 7: Sinais do processo de Usinagem

Posto de trabalho Usinagem
Estado | Descrigéo Sensores

“Start” | Alocacdo da estacdo de Leitor Cartdo Identificacédo
trabalho para producédo
“Begin” | Iniciar processo de usinagem Sensor 6ético (posicao peca)

(CNQC) Sensor fechamento de porta
“End” Finalizacdo do processo de Sensor Gtico (sem pecas posicionadas)
usinagem (CNC e Operador Sensor abertura de porta
realizaram todas as
operacdes)
“Good” | Pega com qualidade aprovada | RFID produto
“Scrap” | Peca com qualidade Sensor de descarte
reprovada
“Good | Retiro de rebarba Sensor posicionamento de ferramenta
ReWork” de rebarba

Para definir o vinculo entre as operacdes e 0s sinais gerados, foi desenvolvido
um diagrama de atividade, observado na Figura 38. Sendo assim, inicialmente
as operacgdes OP 0010 até a OP 0030 sao realizadas, e ao final, os sensores
oticos (posicdo peca) e de fechamento de porta sdo acionadas, identificando o
sinal “Begin”. Essa logica é seguida até que o produto com qualidade adequada

€ obtido, com o sinal “Good”.

Como pode ser observado, o processo de usinagem é composto por Varios
estados (“Begin”, “Machining”, “End”, “Good Rework”, "Scrap” e “Good”) que

variam conforme operacdes séo realizadas e sinais sao obtidos.

Uma ferramenta para a representacdo dos estados de um objeto € o diagrama
de maquina de estados, o qual pode ser usado para mostrar os estados em que
um sistema ou objeto pode se encontrar e as condi¢des, eventos e atividades
sob as quais ocorrem as transicdes entre esses estados. O diagrama, Figura 39,

foi usado para esclarecer os estados da estacao de trabalho Usinagem.

A Figura 39 a) representa a visdo geral dos estados da estacdo de trabalho

usinagem, iniciando com o estado “Disponivel”’, onde ndo ha ordens alocadas.



123

OP 0010 — Sinal Sinal Sinal
@ oP0030 | | “Begin">—’ OP0040 ¥ “Machining“>_’ OP00S0 7 wgpgr

[Produto
< Sinal OP 0060 —
OP 0080 “GoodRework” [© |  OP 0070

Reprovado]

[Produto
Sinal Aprovado]
“Good”
(Abastecimento)

Figura 38: Diagrama de Atividade das operacdes e sinais no processo de Usinagem

O estado “Em uso: Operacbes” € um estado composto, cujos detalhes ndo séo
visiveis na Figura 39 a), mas sao detalhados na Figura 39 b). Esse estado

significa que operacfes de producdo estdo sendo realizados na estacdo de

trabalho.
a)

Disponivel [ordem alociada] [ Em Uso: Operacoes | [produto | fazer /vincular ID
[Validagao *I aprovado] "] @0 produto entrada/Mostrar
operador] saida / atualizar como "Disponivel"

‘ dados e status
[produto aprovado
com rebarba]
Good Rework
fazer / op 70 [rebarba
saida / atualizar retirada]
dados e status
/ Operacoes \
| Begin Machining End
fazer/ OP10-30 fazer/ OP 40 fazer/ OP50,60,80 [produto
saida/atualizar dados e saida/atualizar dados e saida/ atualizar dados e | aprovado]
status status status

\ [produto rejeitado] /

Figura 39: Diagrama de maquina de estado a) visao geral b) operacdes

Um estado pode ser composto por trés comportamentos. A entrada representa
as atividades que serdo executadas pelo objeto (estacdo de trabalho)

imediatamente apos o inicio do estado definido. O fazer representa as atividades



124

gue serdo realizadas durante a permanéncia do objeto no estado. E a saida sédo
as atividades realizadas imediatamente antes da saida do estado atual.

Enguanto os diagramas de sequéncia permitem a representacdo das interacdes
entre os objetos ao longo do tempo, os diagramas de classes descrevem as

interdependéncias dos objetos e seus atributos [83].

A Figura 40 apresenta o diagrama de classe simplificado, representando as
classes que interagem no processo de usinagem. Nesse diagrama héa a classe
sistema, representando o sistema de monitoramento do ambiente inteligente e
de rastreamento do produto. O sistema esta associado a classe Gestor, que
recebe dados e informacdes para a tomada de decisdo, e a trés pacotes

“ProdutoUsinagem”, “GerarOrdemProducao” e “ProcessoUsinagem”.

Pacotes sdo contéineres usados para agrupar outras classes, de forma a

organizar o modelo, de forma simplificada, em partes relacionadas entre si [81].

Usinagem

ProdutoUsinagem

Sistema

ProcessoUsinagem B e —1 GerarOrdemProducao

-nomeDaOperacao

Gestor

-nomeDoAtributo
-nomeDaOperacao

Figura 40:Diagrama de classe resumido

O pacote “ProdutoUsinagem” representa a associacdo do sistema com o
produto, durante o processo de usinagem. O pacote “GerarOrdemProducao” se
refere as associacdes entre as classes que irdo transformar um pedido do cliente
em uma ordem de producdo. E o pacote “ProcessoUsinagem” representa a
integracdo do sistema os recursos no chdo de fabrica que irdo realizar os
procedimentos de usinagem. Os trés pacotes recolhidos, sdo apresentados em

forma expandida no Anexo 19, Anexo 20 e Anexo 21 respectivamente.
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No diagrama de classe também é possivel apresentar relacdes de agregacao,
gue representa um relacionamento onde varias partes comp8em um todo. Na
Figura 41, a estacao de trabalho usinagem representa o todo, e € composto pela
classe maquina (CNC), por dispositivos (qualquer dispositivo tecnoldgico que
tenha dados atrelados), pelo buffer (que aloca MP a ser usinados) e pelo sistema
de controle de qualidade, que podem ser compostos por dispositivos (de campo

e controle).

Os dispositivos acoplados aos recursos e ambiente inteligente, devem ser
monitorados, de forma que seja garantido que os dados obtidos e fornecidos
estejam com a qualidade adequada. Esta informacéo pode ser armazenada na
classe do proprio dispositivo, e gerar um histérico da qualidade do dado obtido

por ele, ou um histérico do tempo de vida do dispositivo, por exemplo.

AgregacaoEstacaoTrabalho |

Usinagem: EstacaoTrabalho

-nomeDoAtributo
-nomeDaOperagéo

CNC: Maquina R
nomeDoAMbulo Dispositivos Usinagem: SistemaQualidade
-nomeDaOperacéo -nomeDoAtributo -nomeDoAtributo
Q -nomeDaOperacéo -nomeDaOperacéo
Dispositivos ?
Dispositivos

-nomeDoAtributo
-nomeDaOperagéo -nomeDoAtributo
-nomeDaOperacao

Usinagem: Buffer

-nomeDoAtributo
-nomeDaOperacéo

?

Dispositivos

-nomeDoAtributo
-nomeDaOperacao

Figura 41: Diagrama de classe - Agregacéao das classes no processo de usinagem

Nos diagramas apresentados, € considerado que as interagdes ocorridas
durante a Usinagem, sdo realizadas pela estacdo de trabalho, pois ela é
composta por subestruturas com diferentes propriedades. E representar essa

relacédo pela estacéo de trabalho, torna o entendimento do sistema mais facil.
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Outro tipo de relacdo é a especializacdo-generalizacdo. O qual existe uma
superclasse, ou classe base que inclui os atributos, operagbes e
relacionamentos comuns as subclasses (ou classes derivadas), que herdam da
superclasse os atributos, as operacdes e os relacionamentos comuns, além de
possuirem seus préprios. Os atributos descrevem caracteristicas estruturais e as
operagbes, comportamentos que permitem ao objeto se comunicar, agir e reagir

aos outros objetos e sistema.

A estacéo de trabalho, por exemplo é uma superclasse das estacdes especificas,
gue inclui a montagem, Controle de qualidade final, usinagem, abastecimento e

o supermercado. Esta relacdo € apresentada nos atributos e operacbes é
apresentada no Anexo 22 e Anexo 23.

Nesta etapa também é realizada a revisdo da documentacdo. E importante
ressaltar que todos os documentos de caso de uso e modelos apresentados
neste capitulo sdo a versao final obtida até o0 momento de publicacdo deste
trabalho. Todos foram atualizados e modificados ao longo do projeto, a medida
gue foi obtida uma visdo mais aprofundada do Demonstrador. As informacdes e
compreensao do sistema foram refinados de forma iterativa e incremental para
incluir quantidades crescentes de detalhes. Os modelos foram discutidos e
aprovados pelo comité de aprovacgéao

5.3 Detalhamento

Tendo o modelo do sistema, foram analisadas as tecnologias para definicao de

hardware, software e infraestrutura do sistema, incluindo banco de dados.

5.3.1 Arquitetura e documentacgéo do sistema

A implementagéo do Demonstrador de Industria 4.0 contou com varias equipes
diferentes. Quatro foram responsaveis pela implementacdo das estacbes de

trabalho fisicas, duas pelos sistemas de gestdo, sendo eles o sistema MES e o



127

sistema de integra¢do (Industria 4.0), e uma pela modelagem e programacéo do
banco de dados.

Como previsto para a Etapa 1 do projeto, Tabela 5, as estacdes fisicas a serem
implementadas foram a Usinagem (CNC), Abastecimento das garras (Esteira e
Rob6 Mitsubishi) e a Montagem (bancada de montagem), e na Etapa 2, incluiu
também o Controle de Qualidade Final (Pollux). A Figura 42, apresenta um
modelo 3D do demonstrador de Industria 4.0.

Figura 42: Modelo 3D do demonstrador de Industria 4.0

A implementacado de cada uma das respectivas maguinas e recursos contou com
uma equipe de quatro pessoas, que instalaram e programaram as maquinas para
realizacdo dos procedimentos de producdo do Produto 1 com customizacgao de
forma, implementaram dispositivos e sistema poka yoke para evitar erros e
auxiliar o operador nos procedimentos, implementaram sensores e tecnologias
para auxilio do operador e para coletar dados, e tecnologias para integracdo com

0 banco de dados e com os sistemas de gestao.

Um levantamento da arquitetura do sistema é apresentado parcialmente na
Tabela 8, onde foram definidos os dispositivos de campo e controle, as
linguagens de programacéo, protocolos de comunicacgao e formato de dados. A

tabela completa € apresentada no Anexo 24.
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Cada uma das estagbes € composta por um Raspberry Pl, que possui
comunicacdo com o banco de dados, com o sistema de gestdo MES e com o
sistema de integracdo da linha. O Raspberry Pi recebe dados dos sinais
captados por sensores integrados a ele, e envia diretamente para o sistema
MES, o qual recebe os dados em formato XML, que por sua vez processa 0S
dados e os vincula aos processos o qual este esta relacionado. Os dados
alimentam Dashboards, gréficos e informagfes avancadas sobre o processo

produtivo.

Tabela 8: Arquitetura estacdes de trabalho

externo, estrutura
para descarte de

troca de correias,
construcao do

Estacao de trabalho Usinagem Abastecimento Garras Montagem
Maquina/Recurso CNC Esteira Rob6 Mitsubishi Bancada de
Montagem
Esquema elétrico,
Diagrama de
Documentacéo comandos Esquema elétrico | Circuito de interface | Esquema elétrico
instalado na
maquina
Manutencao do equipamento, posicionamento no layout, restricbes elétricas, area
social, suporte para fios e cabos, estrutura estética
Construgéo de uma
estrutura de
~ Montagem do seguranca e
Integracdo com - s =
Instalar fornecedor painel elétrico, | protecao, para que o Construcao da

operador nao tenha
proximidade com o

estrutura da bancada
de montagem

robd, e suporte para

posicionar as pecas

no local correto e o
refugo

suporte de

ecas refugadas .
pes g monitor

Pelo MES, é possivel cadastrar a ordem de producéo (com um identificador de
peca [part number]) e monitorar a mesma, de modo que informagdes
estruturadas sejam formadas e apresentadas aos gestores e lideres, para apoiar

a tomada de decisao.

Neste ambiente, os KPIs sdo acompanhados em tempo real de modo a alcancar
grande visibilidade do que ocorre no ambiente de producédo. Dentre os KPIs
acompanhado, inclui-se 0 numero de pecas produzidas (comparadas com o
planejado), OEE, paradas programadas (técnica, organizacional, setup) e nao
programadas e a qualidade da peca produzida (boa, retrabalho ou ruim). E esses

dados séo organizados de tal forma que relatorios sdo gerados para a gestao.
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O sistema de integracao (Sl) ir4 controlar e gerenciar todo o sistema em tempo
real, monitorar o andamento do processo, rastrear o produto, e definir as ordens

e procedimentos a serem adotados por cada estacdo, produto e operador.

O Sl recupera um dado do BD, analisa o sinal recebido, identifica as acfes a
serem tomadas com base naquele sinal, toma uma decisdo, e encaminha a
resposta (comando) para a maquina, operador ou produto a qual a decisédo se
aplica. O resultado do sinal enviado € atualizado e armazenado no banco de
dados. Este projeto estd em andamento, e ele conta com as definicdes de banco

de dados e formato de dados apresentados na Tabela 8.

Cada equipe planejou o processo de desenvolvimento e implementacdo das
decisdes e tecnologias indicadas. Além do projeto, foi documentada a lista de
materiais mecanicos e elétricos com a descricdo do material adquirido,
fornecedor, quantidade, preco unitario e preco total. Foram realizadas reunifes
semanais, para alinhamento das atividades, discussdo de ideias entre as

equipes, e definicdo de medidas a serem tomadas.

5.4 Implementagéo

Com base na arquitetura do sistema, e um planejamento detalhado das equipes,
foram adquiridos os recursos adequados para implementacdo, sendo que
grande parte estavam disponiveis para uso, no préprio departamento. No
entanto, também foi necessario contratar servicos de departamentos externos e
firmar acordos de pesquisa, ao que tange as atividades de desenvolvimento e

implementacéo dos softwares de gestao.

5.4.1 Resultados

Uma foto da estacdo de usinagem (a), do abastecimento de garras (b), da
estacdo de montagem (c) e do controle de qualidade (d) do Demonstrador sao

apresentadas na Figura 43.
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Todo o processo de planejamento e implementagéo foi acompanhado por mais
de 2 anos, e dados relativos foram obtidos para analise do andamento do projeto,

cumprimentos dos requisitos e monitoramento do grau de maturidade final.

Figura 43: Estacfes de trabalho implementadas

No total, foram planejadas no roteiro estratégico, que seriam realizadas 10
subprojetos durante a etapa 1 (Anexo 13), e 12 subprojetos na etapa 2 (Anexo
14).

Na Figura 44 é apresentado o resultado geral do desempenho das equipes até

0 presente momento.

Na realizagdo da Etapa 1, foram finalizadas 7 atividades, e 3 ainda estdo em
andamento, que se referem a implementacao do sistema MES, e a estrutura de
integracdo com o gestor e com o cliente. JA a Etapa 2 possui 1 atividade
finalizada, e 5 em andamento (relacionadas principalmente a implementacéo das
estacdes de trabalho). Devido ao sistema de dependéncia entre as atividades,

ainda ha cinco atividades aguardando autoriza¢ao para inicio.
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0 2 4 6 8 10 12
® Finalizada ® Em andamento (Iniciado)
= Autorizada para inicio Aguardando autorizacao

Figura 44: Status das atividades

A Figura 45 apresenta 0 agrupamento de todas as atividades planejadas no
roteiro estratégico, da etapa 1 e 2. Nele é observado que 38% delas ja foram
finalizadas e estdo em andamento. Enquanto 24% aguardam autorizacao para

inicio, e nenhuma (0%) estao autorizadas para inicio.

= Em andamento
(Iniciado)
= Finalizada

= Autorizada para inicio

Aguardando autorizacao

Figura 45: Atividades realizadas na etapa 1 e 2

A categoria “Autorizada para inicio” significa que todas as dependéncias
anteriores a essa atividade ja foram cumpridas, no entanto ela néo foi iniciada
devido a questdes técnicas por exemplo, ou devido a falta de recurso humano

para sua implementacao.

Cada atividade do roteiro estratégico esta diretamente relacionada a requisitos
especificos. Esta relacdo foi realizada de tal modo que a porcentagem de
implementacdo de uma atividade, esteja automaticamente relacionada a
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porcentagem de implementacdo de um requisito. Sendo que uma atividade

possui um ou mais requisitos atrelados.

E importante ressaltar que um requisito pode estar vinculado a vérias etapas.
Por exemplo, um dos requisitos definidos é que todas a estacdo de montagem
tenha sensores para monitoramento de processo. Ele é aplicado tanto na etapa
1 quanto na 2, que possui diferentes focos de sensoriamento do processo, uma

vez que:

e Na etapa 1, o objetivo € a producao do produto 1 com customizacéo de
formato. Neste processo, os dados seréo obtidos e atualizados no MES.
A implementacao deste requisito é previsto para o subprojeto V1.7 (Anexo
13).

e Na etapa 2, 0 objetivo é a producdo do produto 1 com customizacéo de
cor. Neste processo, os dados serdo obtidos e atualizados tanto no MES
guanto no Sistema de Integracdo. A implementacdo deste requisito é

previsto para o subprojeto V2.8 (Anexo 14)

Sendo assim, a taxa de implementacao deste requisito é calculada com base na

meédia entre a implementacdo do mesmo, na etapa V1.7 e 2.8.

by

Devido a alta integracdo entre os requisitos, as etapas e o subprojetos, €
apresentado na Figura 46, o resultado geral de implementacdo dos requisitos,
referente ao que se espera implementar para as etapas 1 e 2. Em relagdo aos
percentuais gerais, a figura aponta que 23 dos requisitos estdo em 0% de
implementacdo, 78 com 25%, 35 entre 26% e 50%, 9 requisitos entre 51% a
99%, 0 entre 76% e 99% e 32 foram 100% implementados.

Alguns requisitos, foram definidos com base nas caracteristicas definidas pelo
indicador de maturidade e, portanto, possuem relagdo direta com as
caracteristicas de maturidade. Eles foram documentados de forma que sua
porcentagem (%) de implementagcédo esteja vinculada com a porcentagem de
implementagéo das caracteristicas de maturidade, impactando diretamente o

grau de maturidade dos recursos presentes no Demonstrador. Os dados estéo
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associados de tal forma que a atualizacdo e acompanhamento de

implementagéo de ambas as listas s&o realizadas automaticamente.

Requisitos implementados nas etapas 1 e 2 (do total)

80
70
60
50
40
30
20
10

Quantidade de requisitos

0
= Até 25% ® Entre 26%-50% ® Entre 51% - 75%
= Entre 76% - 99% Sem vinculo ®100%

Figura 46: Requisitos implementados

Esse impacto foi monitorado, de modo a identificar, por meio de um grafico radar,
o0 estagio de maturidade alcancado pelos recursos do ambiente do

Demonstrador. O resultado é apresentado na Figura 47.

Prover competéncias

digitais
,40
0,30
Projeto de interface 020 gguéigig szvrgitg:
baseado em tarefas 0,10

sensores e atuadores
0

(Pré) processamento
Comunicacao eficiente descentralizado de
dados dos sensores

Figura 47: Grau de Maturidade do Demonstrador atualmente

Os eixos do gréfico radar, fazem referéncia as cinco competéncias definidas por

Schuh [3]. Os célculos sao realizados de tal forma, que o objetivo é alcancar a
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pontuacdo 1,0 em cada um dos eixos, para que seja alcancado o grau de
visibilidade desejado para a etapa 1 e 2.

Como pode ser observado, as competéncias relacionadas a implementacao de
tecnologias sdo aquelas com maior pontuacdo, isso se deve a maior
disponibilidade de recursos técnicos para implementacdo das estacfes de

trabalho e as tecnologias de sensorizagao e processamento de dados.

O eixo “prover competéncias digitais” possui pontuagdo zero, pois esta
competéncia esta relacionada ao desenvolvimento de soft e hard skills nos
gestores e operadores. As atividades relacionadas a este topico ainda nao foram

iniciadas e fazem parte principalmente do planejado para a etapa 3 e 4.

E a competéncia “comunicacao eficiente” também possui uma baixa pontuacgao,
pois é impactada fortemente pela implementacdo de sistemas de gestdo e
controle, e pela comunicacdo dos recursos. Atividade que ainda estd em

desenvolvimento.

O roteiro estratégico prevé a realizacdo de mais duas etapas, cujos requisitos e

impactos no grau de maturidade nédo foram compilados neste trabalho.
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6 Considerac0Oes finais e trabalhos futuros

Para apoiar as empresas na transformacéo digital, com préticas da Industria 4.0
e orienta-las estrategicamente, é essencial definir a estrutura e a metodologia
das diretrizes de implementacéo, respeitando restricoes e prioridades definidas,
sejam elas para o alcance de necessidades da linha de producédo da empresa,

seja para a implementacéo de um demonstrador de Industria 4.0.

Este projeto alcancou o objetivo proposto, pois 0 método construido utilizou de
ferramentas consolidadas da literatura, para apoiar todo o processo de
planejamento tedrico até a implementacao pratica de um sistema demonstrativo,
seguindo boas praticas de gestdo de projetos, para alcancar o grau de
maturidade Visibilidade.

Sendo importante destacar o desenvolvimento do trabalho em parceria com uma
empresa de manufatura, no qual, devido a parceria entre academia e industria,
as ferramentas tedricas puderam ser validadas em um ambiente pratico, que
contou com profissionais técnicos qualificados, para a realizacdo de discussfes
e testes. Um dos pontos que pode ser destacado, € a importancia da integracéo
e participacdo da alta geréncia, para firmar parcerias de estudo, incentivar as
equipes, e apoiar o andamento do projeto com o menor grau de interrupgéo
possivel. Assim como a participacdo da equipe técnico e académico para a
realizacdo de debates e discussdes que levaram a identificacdo de melhorias

para todo o projeto.

Apesar deste método ter sido desenvolvido para a implementacéo de sistemas
demonstrativos de Industria 4.0, ele tem grande potencial de adaptacéo para que
seja utilizado em outros projetos na area de Industria 4.0, sejam eles projetos de
aplicacdo em empresas e corporagdes, sejam para apoiar outros estudos

académicos da area.

Entre os temas tratados, pode ser destacado o uso do RAMI 4.0 para o
desenvolvimento da arquitetura de comunicacao do sistema inteligente. O RAMI
4.0, como apresentado no capitulo 2.2, fornece a base para o desenvolvimento
de projetos referentes a Ind. 4.0, por tratar de normas, regras e padrées para a
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implementacgéo de aplicagbes tendo em vista um cenario global. Um dos grandes
desafios trazidos neste modelo, é seu uso pratico, uma vez que ele € amplo e
abstrato. O RAMI 4.0 foi aplicado neste trabalho, no desenvolvimento de uma
arquitetura de comunicacao para o sistema implementado, tendo sua aplicacéo
discutida e apresentada ao longo deste trabalho. Com isto, pode-se constatar
gue sua aplicacdo pode ser utilizada como base para novos projetos, seja sob
perspectiva e iniciativa de uma instituicéo privada (respeitando normas e padrdes

utilizados nesta corporacéo especifica) ou da area académica.

A mesma consideracdo pode ser empregada para o uso do Modelo de
Maturidade, que tem se consolidando como uma ferramenta para mapear a

maturidade das corporac¢des, que € aplicada cada vez mais no ambiente pratico.

Um tema de destaque deste trabalho, que é de grande interesse da area
académica atualmente, principalmente aquela voltada a pesquisas do campo de
Engenharia de Producdo e solugcbes para Industria 4.0, € a descricdo da
aplicacao e uso do DSR no desenvolvimento desta pesquisa. Como discutido no
Capitulo 3.4, as etapas e 0s ciclos propostas no método de pesquisa se
complementam de forma que, comprovado neste projeto, apoiam pesquisas
realizadas em parceria com a industria, no campo de Industria 4.0. Portanto, a
aplicacdo do método pode favorecer estudos e pesquisas voltados ao tema,
dando base para que outros autores apliguem o método em seus projetos,

incluindo aqueles realizados em parceria com a indastria.

Espera-se que este projeto também ajude outras organizacbes académicas e
industriais a projetarem solucdes relacionadas ao tema, adequadas aos seus
objetivos e necessidades. Dessa forma, a questdo de pesquisa e 0s objetivos

foram respondidos pela aplicacdo do método.

Outro ponto a se destacar neste trabalho, é a importancia de dividir um grande
projeto em pequenas partes que se complementem e que distribua da melhor
forma possivel, a forca de trabalho e recursos disponiveis para uso. Com um
roteiro de implementacdo corretamente estruturado, é possivel obter previsdes
(de prazo, custo...) assertivas e permite um melhor balanceamento das

atividades realizadas pela equipe.
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Quanto a implementacéo do método, se propdem como atividade futura, analisar
o grau de maturidade das areas estruturais Sistemas de Informacé&o, Cultura e
Estrutura Organizacional. Aléem da aplicacdo de metodologias ageis para
gerenciamento de projetos, que podem ser melhor abordadas e utilizadas para
projetos de Industria 4.0, ou de modelos e tecnologias inovadoras, como por

exemplo o Scrum.

Outro trabalho futuro recomendado, € a realizacdo de uma simulagédo
aprofundada da linha, para que haja um melhor balanceamento da mesma,
considerando principalmente a atuacdo dos operadores ao longo do processo.
Considerando que os operadores podem ser pessoas altamente treinadas e com
facilidade de realizacdo dos procedimentos, até mesmo pessoas que nao
possuem tal maturidade. Neste cenario, € adequado uma andlise de

balanceamento dos operadores para a producéo de diferentes mix de produtos.

Também deve ser ressaltado a importancia do treinamento dos operadores e
gestores em um ambiente inteligente. Este treinamento pode ser apoiado por
tecnologias de realidade virtual e assistida. Podendo ser estendido para
colaboradores de manutencdo. Este topico € importante para alcancar o0s
objetivos da corporacdo com o demonstrador, e, portanto, pode ser tema de
trabalhos futuros, que tenham como foco a andlise do impacto de novas
tecnologias e modelos de negd6cio em treinamentos, ou entdo para analise de

melhores préticas para a realizacdo de treinamentos.
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Anexo 1: Prover competéncias digitais

Recursos
Principio: Capacidade digital

O
| B

1 - Informatizag¢éo

Competéncia 1: Prover competéncias digitais

Conhecimento basico sobre Gestdo da Produgéo

2 - Conectividade

ﬁ
Eiki

Conhecimento sobre metodologias de melhoria continua e Lean SixSigma; e
sobre aplicagdes interdisciplinares basicas de TI.

Competéncia de possuir responsabilidades individuais, respeitando uma
hierarquia, se adaptar a diferentes trabalhos rapidamente e trabalhar
baseado em dados do processo.

3 - Visibilidade

Conhecimento sobre Lean 4.0, Industria 4.0, seguranca de TI, técnicas de
processamento de dados e sobre Sistemas Reconfiguraveis de Manufatura.
Competéncia para usar e monitorar as tecnologias (de informacéo,
comunicacao, visualizagao ou outras) incorporadas; interpretar, compreender
e interagir com dados da sombra digital e com os aplicativos e sistemas;
tomar decisBes descentralizadas baseada em dados, pensamento criativo.

4 - Transparéncia

Conhecimento avang¢ado em TI, seguranca dos sistemas de manufatura, e
identificacdo de melhorias em cooperag¢@o com o sistema

Competéncia para utilizar tecnologias com comportamento avancado de
interacao (IHM, AR, VR...); interpretar, compreender e interagir com as
andlises de Big Data e causa e efeito; se comportar em ambientes com
menor hierarquia e liberdade parar tomada de decisdo descentralizada

5 — Capacidade
Preditiva

Lideres devem desenvolver, em conjunto com os sistemas, algoritmos,
ferramentas de andlise, otimizagdo matematica, aprendizado de maquina e
IA para melhorar a capacidade preditiva do sistema

Competéncia para interpretar, compreender, confiar e interagir com os
conhecimentos e simulagdes, predi¢cdes e propostas de solugdes gerados
pelo sistema.

6 - Adaptabilidade

X
X
X

Competéncia para determinar e entender a automatizagcao da tomada de
deciséo (andlises de custo x benéfico x riscos); interpretar e compreender o
aprendizado gerado pelo sistema; interagir com um sistema adaptavel
auténomo e tomar decisdes em harmonia com as maquinas e sistemas.
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Anexo 2: Aquisi¢cdo automatica de dados através de sensores e atuadores

Recursos

Principio: Capacidade digital
Competéncia 2: Aquisicdo automética de dados através de sensores e

atuadores

1 - Informatizacao

m * Agquisicdo manual de dados da producéo e do processo
* Monitoramento manual do controle de qualidade por lotes

? * Manutenc¢édo ndo planejada e/ou corretiva das maquinas e
l equipamentos

2 - Conectividade

— + Aquisi¢cdo dos dados de producéo e processo ocorre manual e

R A | automaticamente com periodicidade de atualiza¢cdo em horas ou dias

o oo {:0‘3} * Incorporagéao de tecnologia de identificagdo (ex: IP) aos recursos e
’l\ estacles, de sensores para obter dados do processo e de parametros

e J de maquina para controle e manutencao
3 - Visibilidade + Aquisi¢do automética de dados, com periodicidade de atualizagdo em
tempo real (segundos ou minutos)
* Aquisi¢cdo de dados dos pardmetros essenciais para controle de
processo, dos recursos, da qualidade, e dos operadores
+ Rastreabilidade de produtos e recursos

» Dados geram uma sombra digital da fabrica em tempo real

4 - Transparéncia || * Rastreabilidade (localizagéo dos recursos) em tempo real

+ Troca de dados entre o recurso fisico e a sombra digital, para controle
e monitoramento dos parédmetros fisicos, condi¢bes dos
equipamentos, fabrica e do sistema.

+ Atuadores implementam decisdes automaticas

+ Sensores/atuadores estdo integrados aos produtos

5 — Capacidade
Preditiva * Tecnologia com alta velocidade de propagacéo de sinal para apoiar

capacidade de tomada de deciséo descentralizada e comunicacéo de
servicos e dados em tempo real (atualizagcdo de dados dos sensores
e atuadores)

6 - Adaptabilidade

X
X

X
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Anexo 3: (Pré) processamento descentralizado de dados dos sensores

Recursos
Principio: Capacidade digital

Competéncia 3: (Pré) Processamento descentralizado dos dados do sensor

1 - Informatizagéo

+ Controle e processamento manual de dados do processo e da produgédo em
planilhas ou relatérios descentralizados.
+ Tomada de deciséo centralizada na alta gestao.

2 - Conectividade || « Controle e processamento dos dados de produgéo ocorre em um sistema

- A de gestédo pouco integrado com outros sistemas de informacao
[\ | » Processamento centralizado dos dados armazenados, por meio da geragéo
EEE de relatdrios e gréaficos automatizados, havendo controle e analises
| manuais
= J + Tomada de deciséo centralizada pelas pessoas responsaveis pelo setor ou
_,2,_ linha, seguindo uma hierarquia.
3 - Visibilidade + Controle e processamento dos dados de produgdo e processo ocorre nos

Hé pouca hierarquia para a tomada de deciséo de situacdes padronizadas,

sistemas de gestao integrados, na sombra digital.

» Controle e processamento descentralizado dos dados, realizados nas
estacgOes e recursos e atualizados no sistema central

» Tomada de decisdo descentralizada pelos colaboradores e alguns recursos.
mas ha hierarquia para implementacao de solugfes de otimizagéo.

4 - Transparéncia . A
P » Controle e processamento dos dados de produc¢do, processo e parametro

utiliza técnicas de Big Data Analytics.

» Tomada de decisdo descentralizada para alocacao de produtos e
componentes para ordens especificas de producéo.

+ Dados dos sensores séo processados pelo produto e permite o registro da
condicao operacional para diagnostico

5 — Capacidade + Controle e processamento de dados utiliza tecnologias de aprendizagem de
Preditiva maquina, com capacidade para simulagdo de cenarios e previséo de falhas.

+ Tomada de decisdo descentralizada para situacdes excepcionais
padronizadas, sendo implementados apenas solugées validadas.

* Recursos capazes de oferecer e aceitar servicos para otimizar o processo,
em resposta as analises e simulagdes.

+ Dados sdo analisados, avaliados e interpretados pelo proprio produto

6 - Adaptabilidade || « Tomada de decisdo totalmente autbnoma e descentralizada dos recursos
X (maquinas, equipamentos, produtos e pessoas), respeitando condi¢des de
custo x beneficio das decisbes
X » Recursos capazes de negociar e decidir servicos de forma autbnoma, em
tempo real
X » Capacidade de reacgao rapida e controle dos recursos a situagdes
inesperadas
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Anexo 4: Comunicacao eficiente

Recursos
Principio: Comunicagao estruturada

Competéncia 1: Comunicagdao eficiente

1 - Informatizacéo

+ Troca de informacdes H-H de forma manual, com relatérios impressos.

+ Tomada de decisdo e aprovacao de atividades por E-Mail ou Assinatura
manual

* Instrugdes de trabalho e programacéo da producéo sao desenvolvidos e
comunicados manualmente (“pull system”)

» Tomada de decisdo e aprovacéo de atividades (Ex: uso de assinatura digital)
dentro do sistema, com rastreamento da tomada de deciséo, respeitando
workflow de atividades, regras de acesso e de compartilhamento de dados

» Ha rastreamento e gestdo das versdes dos documentos

* Instrugdes de trabalho e programagéo da producéo sao desenvolvidos dentro
de um sistema de gestéo (“push system” e manufatura enxuta) e
comunicados via relatérios e dashboards fisicos ou virtuais.

3 - Visibilidade * Gestao da autorizacéo de acesso a dados, com o uso de perfis e

credenciais Gnicas com acesso a dados centralizados disponibilizados na
hora, lugar, sem redundancias e atualizados em tempo real, com
informacdes dinamicas.

* Rastreamento da comunicac¢ao H-H

4 - Transparéncia

+ Comunicacao eficiente entre H-H, M-H, M-M sobre dados, informacgdes e
tomada de decisao
* Rastreamento da comunicacédo H-M, e M-M

5 — Capacidade
Preditiva » Capacidade de fornecer dados de simulacéo e informacdes adicionais

(solugdes ideais) aos recursos corretos no momento correto

» Capacidade de previsdo da demanda de informacgbes e dados necessarios
ao recurso no momento certo, por meio do uso de algoritmos de analises
e simulagao.

6 - Adaptabilidade

X » Capacidade de rastrear e comunicar a tomada de decisdo autbnoma e
>< descentralizada dos recursos e pessoas entre 0s envolvidos e
interessados.

X
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Anexo 5: Projeto de interface baseado em tarefas

Recursos
Principio: Comunicacéo estruturada

Competéncia 2: Projeto de interface baseado em tarefas

1 - Informatizagéo

O
anl

Uso de dispositivos locais para visualizagéo de dados

2 - Conectividade

Aa
= 5

Disponibilidade de informagdes nos sistemas de gestdo e informagdo, como
arquivos CAD e CAM, instruc¢des de trabalho, programagéo da producgéo e
dados para gestéo do sistema.

3 - Visibilidade

Q

Uso de dispositivos moveis, IHM, e tecnologias de visualizacéo e realidade
aumentada e assistida, fornecem interface entre virtual e real.

Conectividade entre sistemas de controle e sensores (wireless e wired)
Tecnologia de auto identificagao, e de descri¢cdo e reconhecimento de
atributos para materiais e objetos

Acesso remoto aos dados e informacdes da maquina, equipamentos e fabrica

4 - Transparéncia

&

Tecnologias de comunicacao permitem criar uma rede de comunicagao entre
todos os recursos
Capacidade remota de atuar nas maquina, equipamentos e fabrica

5 — Capacidade
Preditiva

Tecnologias de comunicagao para criar redes dinamicas e temporarias de
comunicagdo que permita a troca de servi¢os entre 0s recursos

Uso de tecnologias com capacidade de adaptacdo ao ambiente dinamico em
tempo real

Tecnologia de hardware para oferecer e pedir servi¢cos na rede dindmica

6 - Adaptabilidade

x
x
>
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Anexo 6: Produtos e suas customizacdes

Produto 1
Produto 1 Produto 1 Produto 1
.., Customizagdo 1 Customizagéo 2 Customizacéo 3
Produto 2
< Produto 2 Produto 2 Produto 2
Customizagdo 1 Customizagao 2 Customizacao 3

nf T
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Anexo 7: Descricdo dos processos do Testbed

Estacdo de trabalho 1: Usinagem CNC

Abastecer CNC com material de Base pré fabricada Instrucéo de trabalho
0010 Manual ]
entrada (Fornecedor) Usinagem
0020 Validar fixacéo e quantidade de Aut.
pecas
0030|Fechar porta CNC e iniciar processo|Manual
0040|Usinagem CNC Aut. CNC 2 bases Programacéo

Dispositivo para

0050|Retirada do componente da CNC Manual |~
retirada do produto

Pistola de ar

0060|Limpeza do equipamento Manual L Cavaco
comprimido
0070|Retirada de rebarba Manual PIStOk’} dg ar
comprimido
0080|Controle de qualidade da peca Aut. Camera DL I el

Tabela de tolerancias

Estagédo de trabalho 2: Supermercado de pingas

Checagem do componente para

0100 ) Aut. Camera
abastecimento

0110|Selecionar e pegar componente Aut. Camera

0120 Retirada do material do Manual Programa de producéo
supermercado

Estacdo de Trabalho 3: Montagem

Posicionar pecas (base e garras) no Instrucdo de trabalho

0140 . Manual
local indicado montagem
4 pinos, 1 base, 1 Desenho técnico
0150|Montagem subconjunto 1 Manual [Molde 1 espacador, 2 garras )
N subconjunto 1
(direita e esquerda)
0160|Controle de qualidade subconjunto 1 |Aut. Camera Tabela de tolerancias
0170{Zeramento do servo motor Aut. Conector na
bancada
1 Servo motor, 2
0180|Montagem subconjunto 2 e Mo_l(_je 2, Chave porcas, 2 suportes do Desenho técnico
Phillips servo, 2 parafusos subconjunto 2
m1x20, 1 base
0190|Controle de qualidade subconjunto 2 |Aut. Camera Tabela de tolerancias
1 subconjunto 2, 1
0200{Montagem subconjunto 3 Manual Mo_l(_je % G2 engrer]a_gem, L Desenho tecnico
Phillips acessorio, 1 parafuso |subconjunto 3
central
0210|Controle de qualidade subconjunto 3 |Aut. Camera Tabela de tolerancias
£ SMEBEIL D &y L Desenho técnico produto
0220({Montagem final Manual [Model 1 subconjunto 3, 4 aneis final P
de fixacdo
0230|Controle de qualidade produto final |Aut. Tabela de tolerancias

Estacdo de Trabalho 4: Controle de Qualidade, Embalagem e Expedi¢ao

Instrucdes de trabalho

0250|Entregar produto para o robd Pollux |Manual ool Rliats

Controle de qualidade do produto

0260 final Aut. Camera Tabela de tolerancias

0270|Embalagem do produto Aut. SIS U2
embalagem

0280|Entregar embalagem para cliente  |Aut. Instrug_o? s de trabalho
expedicédo

0290|Descarte (refugo) Aut.

Supermercado de componentes

. . Pedi i
Checar quantidade de material para edido de reabastecimento

0420 Manual |Leds, camera estacOes, Quantidade de
reabastecer .
materiais
Abastecimento de matéria prima Pedido de reabastecimento
0430 P Manual estacdes, Quantidade de

nas estacdes -
materiais
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Anexo 8: Caracteristicas de maturidade de Visibilidade — Parte 1

Caracteristicas do Nivel de Especificagao Prior Implemen Observacdes
Maturidade "Visibilidade" usuario ‘| tado (%) ¢
Treinamento basico em Industria  |Operadores 2 0%
4.0 Gestdo 2 0%
WEEL S S EFE D CIL Referentes aos processos e atividades
interpretagcdo dos dados da sombra [Operadores 1 0% ~ P
digltal de producéo
Treinamento avancado em
interpretacdo dos dados da sombra |Gestéo 1 0% Focados na gestéo do sistema
digital
Treinamento avangado para Operatdores 1 0%
desenvolver capacidade de
interacdo com a sombra digital, .
aplicativos e tecnologias Gestéo 1 0%
Treinamento ava_ncado parg Operadores 1 0%
desenvolver confianca no sistema e
capacidade de tomada de decis6es . )
baseada nos dados fornecidos Gestdo 1 0%
Treinamento basico em Lean 4.0 |Gestédo B 0%
Treinamento basico em seguranca
de Tl e técnicas de processamento |Gestdo 4 0%
de dados
Robé Pollux 6%
Robd Mitsubishi 54%
i 0,
Identificag&o Unica CE:Sthra 2302 Vinculo de um IP para cada recurso
Supermercado 1%
Bancada de Montagem 54%
0,
Identificagdo Unica ggstrggores 7850/f) Cartao de Identificacao
Componente Base 50%
i 0,
Identificagdo Unica gg:zogsgézgrzgi) 280;0 RFID passiva, RFID ativa, QR Code...
0
Matéria Prima (lote) 50%
Robd Pollux 0%
Robd Mitsubishi 50%
Interface para comunicagdo com o |Esteira 50% .
produto, ordem e/ou operador CNC 50% Leitor de RFID
Supermercado 0%
Bancada de Montagem 50%
Fornecer dados de processo Rob6 Pollux 0% a) tempo de ciclo, lead time, e
(sensores): a) tempo de operagdo, |Robd Mitsubishi 50% operador), b) parada programada,
b) tempo de maquina, c) Esteira 50% |trabalhando, em espera, quebrada,

50% bloqueada, setup), c) aprovadas,
0% reprovadas, d) und/tempo

guantidade de pecas produzidas, d)|CNC
disponibilidade de matéria prima.  |Supermercado

Bancada de Montagem 50%

Robd Pollux 0%

ROb(.) Bt 0% Disponibilidade de material, %
Fornecer dados de amazenagem  |Esteira 0% %0, localizac3o de cada
(sensores) CNC 0% octipgglao, ocalizag

Supermercado 0% materia

Bancada de Montagem 0%
Fornecer dados de monitoramento [Robd Pollux 0% a) parametro de corte [avanco,
de parametro (sensores): a) Robé Mitsubishi 50% rotacéo, velocidade de corte, desgaste
manuten¢ao de maquina, b) Esteira 50% |da ferramenta...], coordenadas,
propriedades da maquina, c) CNC 50% velocidade de movimento e

0% movimentacéao, forca aplicada, b)
50% |vibracd@o*, temperatura do spindle*,

limpeza, d) controle de qualidade [Supermercado
do processo Bancada de Montagem

WWW[W[W[W[N[IN[N[N[IN[(N (PP PP NNNNININININININININ [P (PP (PP
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Anexo 9: Caracteristicas de maturidade de Visibilidade — Parte 2

Caracteristicas do Nivel de
Maturidade "Visibilidade"

Especificacéo
usuario

Prior.

Implemen
tado (%)

Observacdes

Fornecer dados de qualidade dos

Componente Base

100%

Rebarbas e medidas

2
comgonie fabricados (ex: Garra Robética (PA) 1 100% _[Funcionamento correto
|denFn‘|cagao de rebarba, cNe 5 550 Medidas
medidas...), montados e
manuseados Bancada de Montagem | 2 10% Montagem dos componentes
Operadores 1 31% IHM, tablet, projetor...
Robd Pollux 1 0%
Robé Mitsubishi 1 50% Sensor para identifica¢éo de
Poka yoke Esteira 1 50% |fechamento de porta, posicionamento
CNC 1 50% correto das pecas, retirada de
Supermercado 1 0% componente, processo de montagem
Bancada de Montagem | 1 50%
ROb? Pgllux — L S0 Identificar parametro/atividade fora de
ROb(,) AT £ £hio padr&o -> notificar o sistema e
Capacidade de implementar Esteira 1 S pessoas responsaveis ou tomar
decis@es pré programadas S L el medida definida para solucionar
Supermercado 1 5%
problema
Bancada de Montagem | 1 5%
Operadores 1 5%
Operadores 2 50% Ex: Leitura do cartdo de identificacdo
Rastrear localizagéo componenielbase 2 foe . P
Componente Pinca 2 100% |Ex: Leitura do codigo unico (RFID...)
Garra Robdtica (PA) 2 100%
Robd Pollux 1 10%
Robd Mitsubishi 1 78%
Controle de parametros de a) Esteira 1 78%
SR ope_rador L) qe . CNC 1 78% b) Chaves, equipamento...
acesso c)de qualidade dos sinais e|Supermercado 1 0%
dados Bancada de Montagem | 1 78%
Planta (Testbed) 2 50%
Operadores 1 5%
Robd Pollux 2 0% aJ TIaITeTo U€e PeETdS prouuZiads, totdar
Vinculo dos dados dos sensores — — aprovadas, reprovadas, absenteismo,
das estacdes para identificar: a) Robq Mitsubishi Z 02 b) trabalhando, parado, em
desempenho, b) tempo de EEE 2 o movimento, blogqueado e esperando),
processo e producao, c) padrdo de e Z 05 tempo de ciclo (por produto ou
erros e falhas, d) questdes SHpETTE Code z o operador), ¢) quantidade de erros
ambientais ZETCE0RIGE enarem] 2 it realizados por operador, analise de
Operadores 2 50% e N -
Vinculo do~s dados dos sensores | Componente Base 1 100% | atendimento a tolerancias, medidas
das estacdes para identificar: . )
conformagsio de padrBes de - reais Qe cada produto, e qualidade de
qlialidade Garra Robética (PA) 1 100% |material
Vinculo dos dados dos sensores  |Componente Base 1 0%
das estacdes para garantir . o
qualidade final do produto e 238 EE (19 0 (D
especificacdes da ordem Garra Robaética (PA) 1 0%
Robé Pollux 1 10%
Robd Mitsubishi 1 100%
Acesso das maquinas e/ou Esteira 1 100% |Acesso a rede Wireless ou Wired,
estacdes a rede CNC 1 100% |Internet ou Intranet
Supermercado 1 0%
Bancada de Montagem | 1 100%
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Anexo 10: Caracteristicas de maturidade de Visibilidade — Parte 3

Caracteristicas do Nivel de Especificagao Prior Implemen Observacdes
Maturidade "Visibilidade" usuario ‘| tado (%) ¢
Robé Pollux 1 10% Data Collector, SAP, aplicativos e/ou
Comunicagéo dos dados de chdo |Robd Mitsubishi 1 20%  |qualquer outro sistema integrado
de fabrica aos sistemas de gestdo, |Esteira 1 20% Geragao de arquivo de dados formato
de forma totalmente integrada em |CNC 1 20% XML/OPC, dos sensores e atuadores,
tempo real Supermercado 1 0% com envio e atualizacdo dos dados no
Bancada de Montagem | 1 20% sistema Data Collector
Robd Pollux 1 10%
Robo Mitsubishi 1 S5% O pré processamento esté relacionado
Pré processamento de dados Esteira 1 55% a r?ecepssidade de interacio em tempo
obtidos do processo, qualidade... [CNC 1 55% . ¢ P
real com outra maquina ou pessoa
Supermercado 1 0%
Bancada de Montagem | 1 55%
0,
Uso de procedimentos pré Operadores 1 0% Defini¢do de acdes pré estabelecidas
esta_ib?lemdos pjara tomada de Gestio 1 5% no caso de erros ou situagdes
decisao e gestao de problemas adversas
Uso de login e senha para acessar
Operadores 1 0%  |area de trabalho e informacdes
5 desejadas; Paginas web acessada,
Ges?ao de acesso a dados e Gestao 1 3% tempo que o usuario navegou na
monitoramento da rede guanto a) inemet
a0 acesso aos daldos_ pelos Robb Pollux 1 50 Os rec_:ursos e_ eftagoes devem
colaboradores, maquinas e b5 Mitsubishi 5 respeitar restricbes de acesso aos
recursos e com os produtos com REED LIEUEE 1 o dados com garantia de seguranca dos
capacidade de comunicagio e Esteira 1 5% dados
troca de dados, b) restricéo de CNC 1 5% Ex: acesso aos dados relacionados a
ac'ess.o de cada computa’d‘or, Supermercado 1 506 sua; athldades,_ modelo de produto
maquina, produto, e usuarios ao S fabricado), Monitoramento do acesso
banco de dados, trafego de rede, Bancada de Montagem 1 5% aos dados dos recursos
troca de arquivos, etc., c) Componente Base 1 100% |Ex: durante os procedimentos de
fornecimento de relatérios com - controle de qualidade, deve ser
mapeamento da rede com base em [Componente Pinca 1 100%  |analisado se restricdes de medicdes...
atividades e usuario . a isi
Garra Robotica (PA) 1 100% Estap de acordo com o requisitado,
Monitoramento do acesso aos dados
Matéria Prima (lote) 1 100% |dos produtos
Operadores 2 0% a) os operadores ou recursos devem
Gestédo 2 0% gerar um relatério da falha, notificar o
Gestéo do fluxo de trabalho, de Robd Pollux 2 10% |Sistema e chamar manutengéo, b) o
|nfo!’rr1a(;oes e de tomada de~ Robb Mitsubishi 5 10% S|steme_a s~eguei um padraq de tomada
decisdo: a) quando falhas nédo Eetel - o de decisdo pré estabelecido e as
padronizadas ocorrem, b) quando el 0% decisdes sdo armazenadas no banco
falhas padronizadas ocorrem CNC 2 10% de dados (descricao da falha, hora,
Supermercado 2 0% usuérios envolvidos e informacdes
Bancada de Montagem | 2 10% |adicionais)
Autenticagédo de seguranca dos Operadores 3 0% : . )
¢ - 9 ¢ Ex: assinatura digital, por E-Mail e/ou
dados de autorizacédo para tomada ~ . n
e Gestéo 3 0% impresséo digital
de decisao
Os recursos (operadores, Robé Pollux 1 10%
maquinas, produtos...) recebem Robd Mitsubishi 1 10% o ~
. ~ o - Instrucdes de processo de produgéo a
informacdes especificas sobre os  |Esteira 1 10% -
. ~ realizar de acordo com o modelo de
procedimentos de producéo de um [CNC 1 10% -
. - ~ produto produzido
produto customizado e instrugbes [Supermercado 1 0%
de trabalho Bancada de Montagem | 1 10%
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Anexo 11: Caracteristicas de maturidade de Visibilidade — Parte 4

Caracteristicas do Nivel de

Especificacao

Implemen

Maturidade "Visibilidade" usuario Prior. tado (%) Observagoes
Informagées sobre dimensées da
Componente Base 4 0% basg, gajantla de qualldadNe da
fabricacéo, lote de producéo (data,
Definicdo das regras de hora, local), material
disponibilidade de informag6es na SCPM fornece informacdes sobre
cadeia de valor, incluindo . i a i
_ : : Componente Pinca 4 0% dlmeqsao da pinca, data, .hora, local,
informacgdes e tecnologias que material, garantia de qualidade da
permitam a comunicacédo fabricacéo
Garantia de qualidade da fabricagéo,
Matéria Prima (lote) 4 0% lote de producao (data, hora, local),
material
Acesso aos dados do sistemas de ~ oIS INHBE produggo, e
= Gestao 1 5% desempenho, de qualidade, de
gestéo (Data Collector e outros)
pessoas, de processo e de produto.
Apresentar informacdes sobre o Operadores 2 50% . : » .
h ~ Uso de monitor ou dispositivos moéveis
sistema de producgéo aos gestores . ] A
p . com sistema operacional compativel
e lideres Gestéo 1 5%
Apresentacédo das instrucées de
trabalhg e mformat;o_es sobre as Operadores 2 50% Animacdes, imagens, texto, realidade
operacdes, em uma interface aumentada...
adequada e de facil uso
O operador podera interagir com o
sistema para obter mais intrugoes,
P ¢ Operadores 2 0% Ex: por gesto, fala...

informagdes extras ou mais
detalhadas quando requerido

Anexo 12: Legenda de cores de divisdo das caracteristicas de maturidade

Legenda de cores

Prover competéncias digitais

Aquisicdo automatica de dados através de sensores e a
(Pré) processamento descentralizado de dados dos sen
Comunicagao eficiente
Projeto de interface baseado em tarefas
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Anexo 13: Subprojetos da Etapa 1 - Roteiro estratégico

Status Nome do .
Etapa Status ; Descricao Observagoes
p (%) subprojeto ¢ <
Desenvolver o produto 1 e as
V1.1 | 100% |Finalizado [Produto customizagdes de forma,_deflnlr ° 3 customizagdes de formato
processo, regras de qualidade e
processos para producao
Implementar o processo de usinagem da
V1.2 | 100% |Finalizado |CNC Base do produto 1, e o processo de
controle de qualidade
Implementac&o da Esteira e Robd
) Mitsubishi integrados. E a capacidade de,
- Abastecimento |Implementar o processo de . )
V1.3 | 100% |Finalizado . X automaticamente, abastecer a linha com 3
Garra abastecimento das Pingas do produto 1 .
produtos diferentes, que acordo com a
ordem de producdo determinada.
V1.4 | 100% |Finalizado |Montagem Implementar o processo de montagem do
produto 1
Implementar solu¢des para apoiar o
Estrutura operador durante os procedimentos de
V1.5 | 100% |Finalizado operador producgéo (ex: poka yoke, sinalizadores
P visuais ou sonoros, sensores e
atuadores...)
VL6 | 100% |Finalizado Intggragao_ e Intt_egrar a linha com as trés estagdes, e
validacdo linha |validar a producao correta do produto
Implementar sensores e atuadores
o .« |adequados para obtengéo de dados do
V1.7 | 100% |Finalizado |Sensorizagao ]
processo, de monitoramento de
maquina...
Implementar o sistema Data Collector, e
V1.8 | 30% |Iniciado |/ MPlEmentar integrar o mesmo com 0s sensores e Data Collector
Sistema MES |sinais vindos da linha, para fornecimento
automatico de dados de producéo
Desenvolver uma estrutura adequada para
V1.9 | 10% (Iniciado Gestéo gue gestores e lideres possam
acompanhar a producdo
. . A interface de pedido do cliente deve estar
Desenvolver uma interface que permita ao intearada a0 sistema de gestio. de forma
V1.10| 5% |[Iniciado Cliente cliente realizar a compra do produto de 9 9 .

acordo com o desejado

que possa ser integrado o pedido ao

processo, de forma eficaz.
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Anexo 14: Subprojetos da Etapa 2 - Roteiro estratégico

Status Nome do L x ~
Etapa Status ; Descricéo Observagdes
(%) subprojeto
Também devera ser integrado ao processo,
. - a possibilidade de customizagéo do produto
Determinar as cores para customizagao, . -
L por cor, além da forma. Foram definidas
dados necesséarios para o rastreamento, - s
- Rastrear ! P ' |trés cores de customizag&o.
V2.1 | 100% |Finalizado e avaliar modificacBes que o processo ira
Produto . . O produto deve ser rastreado ao longo do
sofrer ao incorporar uma maior ) b
. processo produtivo, de modo que seja
customizagéo do produto . =
possivel acompanhar o status de produg&o
do mesmo
v2.2 | 10% |iniciado cNC Atuallzar_ processo para que haja
rastreabilidade do produto
. Atuallzar_ Processo para que haja O abastecimento devera ter capacidade de
- Abastecimento |rastreabilidade do produto, e para que o . .
V2.3 | 10% [Iniciado - . 2"~ . |abastecer a linha com 9 produtos diferentes
Garra sistema possa responder a customizagéo
(3 formas x 3 cores).
de cor.
Atualizar processo para que haja
v2.a | 10% |iniciado Montagem rgstreabllldade do produto‘, e para que?
sistema possa responder & customizagio
de cor.
Implementar processo de controle de ) o x
ualidade do produto final, embalagem e Inclui a sensorizagao da estagao e a
V2.5 | 10% |Iniciado Pollux q P ) T 9 implementacéo de uma estrutura de apoio
entrega do produto final ao cliente. Deve 20 operador
permitir rastreabilidade do produto P
~ ) Implementacéo de uma interface de
Implementar solu¢es para apoiar o L
: comunicagéo entre recursos e operador,
operador durante os procedimentos de .
Estrutura = . L que ocorre por meio de um tablet., O tablet
V2.6 producéo (ex: poka yoke, sinalizadores . .
operador L acompanhara o operador e apresentara as
visuais ou sonoros, sensores e ) - JO -
instrucGes de produgdo, informacdes
atuadores...) PR
adicionais...
V2.7 Integracéo e |Integrar a linha com as trés estacdes, e
) validacdo linha |validar a producao correta do produto
Implementar sensores e atuadores
V2.8 Sensorizaco adequados para o_bten(;ao de dados do
processo, de monitoramento de
maquina...
Atualizar o sistema MES com novos dados.
O supermercado e as estacdes devem
Atualizar atualizar e notificar a necessidade de
Sistema MES |Atualizar o Data Collector para integrar a |reabastecimento de material, de forma que
V2.9 | 2% (Iniciado e implementar |nova estacao Pollux e atualizar com as o sistema de integragdo e o MES estejam
Sistema de mudancas da linha integrados. Incluir rastreabilidade do
Integracéo produto, monitoramento dos parameotrs e
dados de processo, controle de ordens de
produgao...
Desenvolver uma estrutura adequada para
V2.10 Gestéo gue gestores e lideres possam
acompanhar a producdo
Atualizar interface do cliente para que ele |O pedido do cliente deve ser integrado de
V2.11 Cliente possa realizar a compra de um produto  |forma automética aos sistemas de gestéo

com customizag&o por cor

integrados ao processo de produgao.




Anexo 15: Narrativa do Caso de Uso Usinagem — Cabecalho e Curso Tipico
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Nome do Caso de Uso: Procedimento de Usinagem ‘ ID: UC -2 ‘ Priorid: 1

Propésito: Usinar duas bases da garra robética (produto)

Descricéo Geral: O operador e a Estagdo de Trabalho CNC realizam a usinagem das bases

Atores: Operador, Sistema de gestéo, Estacdo de Trabalho, Dispositivo de Campo e de Controle.

Iniciador: Operador

Pré-Condic8es: 1. Ter materiais para usinagem disponivel; 2. Estacao disponivel para uso

P&és-Condicdes: Ter duas bases usinadas com qualidade aprovada

Curso Tipico (CT): Informagdes para o passo

1 Operador se posiciona na Estagdo de Trabalho e aciona o Caso de
Uso “Iniciar Processo” e como resultado a Estac¢éo de Trabalho e o
Operador recebem as instru¢des de trabalho e procedimentos a
serem realizados de acordo com a ordem em producéo

2 O Dispositivo de Controle IHM apresenta instrugBes para manuseio < Instrucdes de trabalho

dos materiais e realizacéo dos procedimentos de producéo ao
Operador e a Estagdo de Trabalho realiza os procedimentos
indicados.

3 Os Dispositivos de Campo e Controle (como sensores, atuadores...) ->Sinais dos processos

enviam sinais durante os procedimentos, ao Sistema e ao Sistema —>Dados de processo,
de Gestéo, em tempo real. estoque de material,
(As instrucges de trabalho e os sinais de acionamento podem ser controle de qualidade...
identificados no Documento “Instrucées de trabalho Usinagem”)

4  Os sinais sao transformados em dados e informacdes no Sistema e  (Validagdo dos dados do

no Sistema de Gestao, e sdo validados para garantir que os processo de Usinagem)

procedimentos realizados estéo corretos

5 O sistema valida os dados e confirma a correta realizacéo das <Validacado dos dados
instrucdes de trabalho. Incluindo os procedimentos de usinagem e
de controle de qualidade do componente usinado.

6  Quando todos os procedimentos e instru¢des de trabalho séo
finalizadas, o Dispositivo de Controle IHM apresenta uma
mensagem de finalizagédo de operagéo e orienta 0 operador para a
préxima estagdo

7 Ao fim do processo, o Produto (Base) é obtido com qualidade
aprovada. E agora, uma identificagdo Unica é vinculada ao produto,
portanto um Dispositivo de Campo (Etiqueta de identificacao) deve
ser associada a ele

O Sistema vincula uma identificagéo Unica ao Dispositivo de Campo  (Dados vinculados ao
(Etiqueta de identificacdo) anexado ao Produto e vincula a esta produto)
identificac@o os dados referentes ao processo, qualidade...

8 A Estacgdo de Trabalho envia um sinal ao Sistema de Gestéo ->Status da estacao
indicando o status em que se encontra. O Sistema de Gesto (“Disponivel”)
recebe o sinal e valida o fim do processo. O Sistema de Gestéo
atualiza o status da estacgdo para (“Disponivel”).

*Fim do Caso de Uso**
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Anexo 16: Narrativa do Caso de Uso Usinagem — Curso Alternativo e de Excecéo

Cursos Alternativos (CA):

CA 1: Passo 4 do CT — Estoque minimo alcancado

1 O Dispositivo de Campo identifica que o estoque minimo do Produto
(Blanques) foi alcangado, e o Sistema €é notificado.

Sistema notifica a necessidade de reabastecimento da M.P, na
estacdo de trabalho.

Volta ao passo 5

<Quantidade de material
disponivel

- Abastecimento materiais

Cursos de Excecéo (CE):

CE 1: Passo 5 do CT — Realizagéo incorreta de procedimentos

1 Sistema identifica que o operador realizou um procedimento de
forma incorreta.

2 Se o erro for conhecido e houver uma solugdo padronizada, o
sistema encaminha ao operador as instru¢des para correcao do
erro. Caso contrario, o sistema notifica ao Operador o erro, para que
ele tome a decisdo sobre a solugcéo a ser implementada para a
correcdo do problema.

3 O Operador documenta em uma estrutura adequada, a solugéo
aplicada. A solugéo é atualizada no Banco de Dados, para andlise
futura.

O desempenho do operador € atualizado para melhorar o sistema
de apoio ao Operador (IHM), de acordo com suas habilidades.

Volta ao passo 5

- Sinal de erro/falha

<Instrugbes de corre¢do
de erro

->Documentacao da
solugéo de correcéo de
erro

—~>Desempenho do
Operador, e histérico de
falhas

CE 2: Passo 5 do CT — Qualidade do produto ndo aprovada

1 Os Dispositivos de Campo e Controle (como sensores, atuadores...)
enviam um sinal de reprovacgédo de qualidade do Produto.

2 O sinal é encaminhado ao Sistema e ao Sistema de Gestao, e é
validado a reprovagéo do Produto

3 O Sistema envia a Estacéo de Trabalho e ao Operador (pelo
Dispositivo de Controle IHM) as instru¢cdes quando um problema de
gualidade é notificado.

4 O sistema vincula dados de méaquina, operador, e ambiente a falha

do produto, para documentagdo. Caso necessario, o Operador pode
documentar informagdes adicionais sobre o problema de qualidade.

Volta ao passo 2

-> Sinal de problema de
qualidade

<Reprovacgéo do Produto;
e InstrugBes de correcdo de
erro

—~>Documentacéo da
solugéo de corregdo de
erro
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Anexo 17: Narrativa do Caso de Uso Iniciar Processo

Nome do Caso de Uso: Iniciar Processo

ID: UC-1

Priorid: 2

Propésito: Liberar a Estagdo de Trabalho para realizagdo dos procedimentos de producéo
Descricdo Geral: Aprovacao para alocar uma Estagéo de Trabalho
Atores: Operador, Sistema de gestéo, Estacdo de Trabalho, Dispositivo de Campo e Controle
Iniciador: Operador

Pré-Condigdes: 1. Operador ativar caso de uso “Iniciar Processo” quando se posiciona em uma
Estagdo de Trabalho; 2. A Estacéo de Trabalho estar disponivel para uso.

Pés-CondicGes: Liberacdo da Estagdo de Trabalho para iniciar processo

Curso Tipico (CT):

Informagdes para o passo

1

Operador se posiciona na Estagédo de Trabalho alocada e valida sua
presencga com o Dispositivo de Campo Cartao de identificagéo, no
Dispositivo de Controle Leitor de cartéo.

Paralelamente a Estagdo de Trabalho identifica o sinal e envia ao
Sistema de Gestado o status em que se encontra

O sistema recebe os sinais do Operador e da Estagéo de Trabalho e
validam sua alocagéo, enviando um sinal de autorizacao e liberacao
da Estacéo de Trabalho para que o processo inicie.

O sistema vincula os dados do operador, estagéo e da O.P a ser
iniciada.

O sistema identifica a customizacgao do produto a ser produzido
(O.P.) e envia a Estacdo de Trabalho as instru¢@es de trabalho e
programacdes de maquina a ser utilizada. Paralelamente o
Operador recebe pelo Dispositivo de Controle IHM as instrucdes de
trabalho que devem ser realizadas.

O Sistema de gestéo recebe as informacdes e dados e atualiza o
status da Estacéo de Trabalho de "Disponivel" para "Em uso".

**Fim do Caso de Uso**

—1d. do operador

- Status da Estacao de
Trabalho (“Disponivel”)

< Liberacdo da Estacdo de
Trabalho

(Vinculo dos dados)

<Instrugdes de trabalho de
acordo com as
customizagdes do produto

(Status da Estacgéo de
Trabalho)

Cursos Alternativos (CA):

CA 1: Passo 1 do CT — Produto possui um identificador Unico e se comunica

1

O Operador se posiciona na Estagéo de Trabalho, com um Produto
gue possua uma etiqueta de identificacéo Unica.

O sistema valida a identificagdo Gnica do produto (Dispositivo de
Campo Identificag@o Unica), no Dispositivo de Controle Leitor de
etiqueta.

Voltar ao passo 2

-Id. do Produto

Cursos de Excecéo (CE):

CE 1: Passo 2 do CT — Status da Estagéo de Trabalho Quebrada

1

A Estacéo de Trabalho envia ao Sistema de Gestéo o status em que
se encontra (“Falha”)

O sistema identifica a sinal de falha de maquina. Se o sinal ou
motivo de falha for padronizada e conhecido, o sistema encaminha
ao operador as instru¢des para correcao da falha.

Caso contrario, o sistema aciona um responsavel de manutencéo
para correcdo do problema.

*Fim do Caso de Uso*

- Status da Estacao de
Trabalho (“Falha”)

<Instrugbes de corregéo
de falha

->Chamada Manuten¢éo
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Anexo 18: Diagrama de Sequéncia de um processo produtivo

L

stacado de
Trabalho

Notificagdo de presenca

Banco de
Dados

Enviar [ID Operador]

(Cartao de Identificagéo)

Sistema

Validar operador,

[Status de méqui‘na]

enviar [Aprovagao]
[Atribuicdo de OP;

enviar [Aprovagéo]
[Atribuicdo de OP;

status de maquina
[ID operador;
Status de
maquina CNCJ;

dados de operagéo;
instrucBes de trabalho]
(LAN --> P --> CLP)

dados de operagéo;
instrugdes de trabalho]
(IHM)

enviar [Inicio do processo]

[tempo, dados]

]

enviar [Inicio do processo] .
[tempo, dados]

Vincular dados

loop

)

ar corretamente todos os procedimentos de prod

[Realiz

Realizar procedimentos
(sinais sensores e atuadores)

<

Realizar procedimentos
(IHM)
|

<

ucéo e qualidade]

Atualizar dados
(processo)

Enviar dados
[Processo, produto,
desempenho, tempos,

consumo de materiais,]
(sensores, atuadores...)

Atualizar dados (processo)
Atualizar dados

[Processo, produto, desempenho, tempos]
(IHM)

Validar proced

e vincular dados
Atualizar dados----- U'_‘

imentos realizados

alt

[Realizag&o correta do procedimento]

[Realizagdo incorreta do procedimento]

P

enviar [solucéo definida, procedimentos para realizagéo]
(IHM)
enviar [solugdo definida, procedimentos para realizagéo]

Identific:

identificar [Solucdes Aval

padronizadas
ou alternativas]

777777777777777 enviar Histérico
de solugdes

Definir

(dispositivos de controle e de campo)

J

—
al

n
solugéo para a
falha/problema

1
Verificar se faltam
procedimentos
a serem realizados

r falha/problema
iar solucdes

Produto

f
Definir identificagdo

Vinculo de identificagao
[ID Produto;
fim do processo]

X

(IHM)

enviar [Fim de processo]

(dispositivos de controle e campo)

Unica do produto

Vincular a tag RFID
> el

< - [lgsgi\éirw Vinculo de identificaggdo

(RFID) : [ID Produto] Validar fim do processo

enviar [Fim de processo] atualizar status de maquina
x """"""""""""""""""""""""" f—



Anexo 19: Diagrama de classe — Produto Usinagem

ProdutoUsinagem
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Produto:
AcompanhamentoStatus

-nomeDoAtributo
-nomeDaOperagéo

Produto: InstrucaoTrabalho

Sistema

-nomeDoAtributo

— GerarOrdemProducao

-nomeDaOperagéo

-nomeDoAtributo
-nomeDaOperacéo

Dispositivo

Base:Produto

-nomeDoAtributo

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacéo

-nomeDaOperagéo

Anexo 20: Diagrama de classe — Gerar Ordem de Produgéo

GerarOrdemProducao

Sistema

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacao

MES: Software

-nomeDoAtributo

Usinagem: OrdemProducao

-nomeDaOperacao

<<Interface>>
DefinirProduto

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacao

Cliente

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacao

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacao




Anexo 21: Diagrama de classe — Processo Usinagem

ProcessoUsinagem
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Operador:
AcompanhamentoStatus

-nomeDoAtributo

Usinagem:
AcompanhamentoStatus

-nomeDaOperagéo

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacao

Operador: InstrucaoTrabalho

-nomeDoAtributo

Usinagem: InstrucaoTrabalho

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperagao

-nomeDaOperacao

Operador

Sistema

-nomeDoAtributo

-nomeDoAtributo

Usinagem: EstacaoTrabalho

-nomeDaOperacao

-nomeDaOperacao

Usinagem: OrdemProducao

-nomeDoAtributo

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacao

-nomeDaOperacao

Anexo 22: Estacao de Trabalho

EstacaoTrabalhoUsinagem

Usinagem: EstacaoTrabalho

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacéo

CNC: Maquina

\

-nomeDoAtributo

Dispositivos

Usinagem: SistemaQualidade

-nomeDaOperacéo

-nomeDoAtributo

-nomeDoAtributo

{

-nomeDaOperagéo

-nomeDaOperacao

Dispositivos

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacéo

Usinagem: Buffer

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacao

i

Dispositivos

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacao

¥

Dispositivos

-nomeDoAtributo

-nomeDaOperacao




Anexo 23: Relagéo generalizacdo-especializacdo das estacdes de trabalho

Montagem

-parametrosProcessoMontagem
-programacaoMontagem
-tomadaDecisaoPadronizadaMontagem

ControleQualidadeFinal

-parametrosProcessoQualidadeFinal
-programacaoControleQualidadeFinal
-tomadaDecisaoPadronizadaControle
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QualidadeFinal

v

EstacaoTrabalho

-identificacaoUnica
-descricaoFuncoes
-descricaoFerramentas
-descricaoDispositivosConectados
-capacidadeProducao

-status

-setup

-tempoProducao
-quantidadeProduzida

-preco
-tomadaDecisaoNaoPadronizada

-coletarlnstrucaoTrabalho
-coletarOrdemProducao
-coletarDadosProduto
-enviarDadosProcesso
-enviarStatus
-enviarCorrecaoProcesso
-coletarProgramacao

1

Usinagem

-parametrosUsinagem
-programacaoUsinagem
-tomadaDecisaoPadronizadaUsinagem

Abastecimento

Supermercado

-parametrosAbastecimento
-programacaoAbastecimento
-tomadaDecisaoPadronizadaAbasteci
mento

-parametrosSupermercado
-programacaoSupermercado
-tomadaDecisaoPadronizadaSupermerca
do




Anexo 24: Arquitetura estacdes de trabalho
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Estacao de trabalho Usinagem Abastecimento Garras Montagem
Maquina/Recurso CNC Esteira Robd Mitsubishi Bancada de
Montagem
Esquema elétrico,
Diagrama de
Documentacéo comandos Esquema elétrico | Circuito de interface | Esquema elétrico
instalado na
maquina
Manutencéo do equipamento, posicionamento no layout, restricdes elétricas, area
social, suporte para fios e cabos, estrutura estética
Construgéo de uma
estrutura de
. Montagem do seguranca e
Integracdo com - . >
Instalar fornecedor painel eletrico, | protegdo, para que o Construcado da

externo, estrutura
para descarte de
pecas refugadas

troca de correias,
construcao do
suporte de
monitor

operador nao tenha
proximidade com o
robd, e suporte para
posicionar as pecas
no local correto e o
refugo

estrutura da bancada
de montagem

Programar maquina

Cédigo G (furagéo,
escariamento,
interpolagédo), e
definicdo das
ferramentas de
usinagem, CLP
Siemens
(linguagem Graph
7)

CLP Siemens
(linguagem
Graph 7)

Programacéo Pick
and Place do robd

Dispositivos e poka
yoke

Dispositivo para
fixar e posicionar
pecas no CNC,
para retirada do
produto, pistola de
ar para limpeza do
equipamento

Posicionamento
do operador para
retirada de peca

Estrutura para
reposicéo de
materiais e retirada
de refugo

Suporte de apoio dos
conjuntos para a
montagem, botao de
inicio e fim de
processo, sistema de
home do servo motor
(para zeramento)

Dispositivos de
Campo

Posicionamento
das pecas (sensor
chave switch),
guantidade de
pecas (sensor fibra
Gtica), porta
fechada do CNC
(sensor fim de
curso)

Sensores de
posicionamento e
retirada de peca

Identificag&o de cor e
imagem, quantidade
de pecas no estoque
e no refugo (Sensor
otico e camera

Alerta sonoro e
luminoso para indicar
posicionamento dos

componentes na
ordem da montagem

(LEDs, e Mdédulo
buzzer), validacédo da

montagem dos
conjuntos (camera)

Dispositivo de
Controle

Raspberry Pi programacéo Python

Protocolo de
comunicacao e troca

Comunicagéo entre postos de trabalho com banco de dados (JSON), com o

sistema MES (XML)

de dados
Comunicacdo com | Wifi (Ethernet) com protocolo de comunicacdo MQTT (comunicacdo maguina para
servidor maquina)

Banco de dados

SQL Server




