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automatico de pré-ajustagem de ferramentas a operar em ambiente de
producéo fisico cibernético. 2021. 186f. Tese. Doutorado em Engenharia de
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RESuUMO

A industria 4.0 caracteriza-se pela busca de beneficios como o0 aumento da eficiéncia operacional
e reducdo dos custos de producgédo a partir da integracdo e desenvolvimento de um ambiente de
manufatura inteligente no qual os Sistemas de Producdo Fisicos Cibernéticos (CPPS)
desempenham papel fundamental. Nesse ambiente, a Maquina-Ferramenta 4.0 destaca-se
como um dos elos importantes nos CPPS, interconectando sistemas e dispositivos fisicos ao
ambiente cibernético. Um dos dispositivos criticos é o sistema automatico de pré-ajustagem de
ferramentas interno, que possibilita a reducdo do tempo de setup e melhoria da qualidade do
processo a partir da medicdo automatica de ferramentas. Apesar dos beneficios propiciados,
estes sistemas, ainda ndo estao habilitados a operar em ambiente de producéo fisico cibernético,
visto que ainda se integram exclusivamente com o CNC da maquina-ferramenta. O objetivo deste
trabalho foi desenvolver um mdédulo de comunicagao para habilitar um sistema automatico de
pré-ajustagem de ferramentas interno a laser a operar no ambiente de producdo fisico
cibernético. A pesquisa apoia-se na identificacdo dos requisitos dos CPPS, funcionalidades dos
sistemas de pré-ajustagem existentes no mercado e no desenvolvimento experimental do
modulo de comunicacéo (definicdo das funcionalidades, projeto e construcdo do protétipo). A
validacdo da proposta se deu a partir da montagem de um banco de ensaios, implementacao da
plataforma de computagdo em nuvem e aplicacdo da sincronizacdo de eventos (notificacdes). A
aplicacdo do modulo de comunicagdo se mostrou adequada uma vez que permitiu a
implementacado das funcionalidades de diagnéstico remoto, IHM online, servicos online e
monitoramento de indicadores produtivos de maquinas-ferramenta CNC. A pesquisa contribui
para o avanco da teoria sobre os sistemas de producdo fisicos cibernéticos e suas implicacdes
praticas se refletem no desenvolvimento tecnolégico de sistemas e dispositivos aptos a operarem

em ambiente de producdo fisicos cibernéticos.

Palavras Chaves: Indistria 4.0; Sistemas Fisicos Cibernéticos; Sistemas de Produgédo Fisico

Cibernéticos, Sistemas Autométicos de Pré-ajustagem de Ferramentas



CORRER, Ivan. Communication module to enable an automatic tool setter
system to operate in the Cyber-Physical Production System. 2021. 186f.
Thesis. PhD in Production Engineering from the Methodist University of
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ABSTRACT

Industry 4.0 stands out for its search for benefits such as increased operational efficiency and
reduced production costs from the integration and development of an intelligent manufacturing
environment in which Cyber-Physical Production Systems (CPPS) play a fundamental role. In this
environment, Machine-Tool 4.0 stands out as one of the important links in CPPS, interconnecting
physical systems and devices to the cyber environment. One of the necessary devices is the
internal automatic tool setter system, which makes it possible to reduce setup time and improve
process quality through automatic tool evaluation. Despite the benefits provided, these systems
are not yet able to operate in a physical cybernetic production environment, as it is still exclusively
integrated with the CNC machine tool. The objective of this work is to develop a communication
module to enable an automatic tool setter system to operate in the cyber-physical production
systems. The research is based on the identification of CPPS requirements, functionalities of the
tool setter system existing in the market and on the experimental development of the
communication module (definition of functionalities, design and construction of the prototype).
The proposal was validated by setting up a test bench, implementing the cloud-based platform
and applying event synchronization (notifications). The application of the communication module
is specified once you want the implementation of remote diagnosis features, online HMI, online
services and monitoring of CNC machine tool production indicators. The research contributes to
the advancement of theory on cyber-physical production systems and their practical practices are
reflected in the technological development of systems and devices capable of operating in cyber-

physical production systems.

Keywords: Industry 4.0; Cyber-Physical Systems; Cyber-Physical Production Systems, Tool
Setter
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1 INTRODUCAO

Este capitulo inicial contextualiza a importancia do desenvolvimento dos
Sistemas de Producado Fisicos Cibernéticos da Industria 4.0 e os beneficios
esperados diante de habilitar um sistema automatico de pré-ajustagem de
ferramentas interno a laser a operar nesse ambiente. Apresenta ainda, a lacuna
da literatura, justificativa deste trabalho, seu objetivo, as delimitacbes e sua

estrutura.

1.1 CONSIDERACOES GERAIS

A Industria 4.0 se caracteriza pela forte customizacdo dos produtos sob
condicBes de producdo altamente flexivel, pela ampla interacdo de clientes e
parceiros comerciais na cadeia valor, e o vinculo de producédo e servicos de alta
qualidade (WOLFGANG, 2012; KAGERMANN et al., 2013; BOCHMANN et al.,
2015).

No ambiente fabril, a Industria 4.0 tem como finalidade gerar a customizacdo em
massa de produtos manufaturados, realizar a adaptagcédo automéatica e flexivel da
cadeia produtiva, rastrear pecas e produtos, facilitar a comunicacao entre pecas,
produtos e maquinas, gerar a Interacio Homem-Maquina (IHM), alcancar a
otimizacao da producédo em fabricas inteligentes, e, fornecer novos servicos e
modelos de negdcios de interacao na cadeia de valor (SCHLICK, 2014; SHAFIQ
et al., 2016).

Uma etapa fundamental para a integracdo do ambiente de manufatura na
Indastria 4.0 é o desenvolvimento de um ambiente de manufatura inteligente,
possibilitado pela aplicacdo dos Sistemas de Producéao Fisicos Cibernéticos (XU,
2017; LU; XU, 2019).

Os Sistemas de Producdo Fisicos Cibernéticos (Cyber-Physical Production

Systems — CPPS) consistem de elementos e subsistemas autbnomos e



cooperativos que sdo conectados em todos os niveis de producdo, desde os
processos, passando pelas maquinas, até as redes de producdo e logistica
(MONOSTORI, 2014; ACATECH, 2015; MONOSTORI et al., 2016).

A implementacdo do CPPS esta gerando mudancas significativas nos processos
de fabricacdo e sistemas de controle de producédo, levando ao conceito de
manufatura inteligente (GRABLER; POHLER, 2017; KOENIG, 2017a; WU;
GOEPP; SIADAT, 2019).

Um dos principais requisitos do CPPS é atuar na interconectividade entre os
sistemas, dispositivos, equipamentos, maquinas e componentes, de modo que
todos os niveis de producdo possam se comunicar (WANG; TORNGREN;
ONORI, 2015; MEISSENER; HERMANN; AURICH, 2019; LINS et al., 2020).

Em um ambiente tdo amplo, a conectividade entre sistemas e equipamentos é
obrigatéria. No entanto, essa ndo é uma tarefa simples, pois modelos, sistemas
e conceitos heterogéneos de uma gama extremamente ampla de fabricantes
precisam ser integrados. A interoperabilidade de dispositivos, equipamentos e
sistemas exige uma arquitetura de integracdo que possibilite a troca de
informac6es (SCHLECHTENDAHL et al., 2015).

Nesse conceito de interconectividade nos ambientes de manufatura, a Maquina-
Ferramenta 4.0 (MF 4.0) destaca-se como um dos elos importantes dos CPPS
(GALAMBOS et al., 2015; LIU; LI, 2019; LIU et al., 2020).

A MF 4.0 define uma geragdo de maquinas com um novo nivel de integracéo,
caracterizada pela integracdo vertical e horizontal, sendo assim, mais
inteligentes, bem conectadas, amplamente acessiveis, mais adaptaveis e mais
autbnomas (XU, 2017). Esta geracdo de maquinas apresenta uma extensa
implementagdo de tecnologias de sistemas fisicos cibernéticos, internet das

coisas e computagdo em nuvem (LIU et al., 2020).

Sao trés os niveis que compde uma MF 4.0 em um ambiente CPPS: i) o nivel

fisico, no qual encontra-se a maguina-ferramenta com todos sensores e



dispositivos de aquisi¢cdo de dados internos, bem como dispositivos externos
com comunicacdo via rede fisica ou internet (MOURTZIS, 2020); ii) o nivel
cibernético, que funciona como o cérebro da maquina-ferramenta, que se utiliza
de dados coletados, e promove funcionalidades inteligentes e autbnomas (AL-
MAEENI et al., 2020); iii) o nivel da computacdo em nuvem, que possibilita uma
Interface Homem—-Maquina Inteligente, visto que, com extensos dados coletados
em tempo real e calculos profundamente integrados aos processos de usinagem,
este nivel permite aos usuarios interagir intuitivamente com o sistema e tomar
decisfes eficientes (JEON et al., 2020).

No que diz respeito ao nivel fisico, um dos dispositivos integrados a maquina-
ferramenta é o sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas
interno. Este sistema possui recursos que, durante o processo de usinagem,
possibilita: a pré-ajustagem das ferramentas de corte; a deteccao de avarias e
quebra das ferramentas; e a compensacdo do desgaste das ferramentas
(SORTINO; BELFIO; MOTYL, 2014; KOENIG, 2017b). Estes recursos,
promovem a reducdo do tempo de preparacao da maquina (setup), aumento do
tempo de disponibilidade da maquina-ferramenta CNC, e aumento da qualidade
do processo de usinagem (SIMON, 2002; VIEIRA JUNIOR et al., 2016;
EVANGELISTA et al., 2019; CHENG et al., 2019).

Entretanto, apesar dos beneficios apresentados anteriormente, 0s sistemas
automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos, ainda ndo estao
habilitados a operarem em ambiente de producdo fisico cibernético da
Industria 4.0.

Diferentemente de outros dispositivos e sensores recém-desenvolvidos e
utilizados na manufatura, na qual estdo cada vez mais integrados e conectados
pela tecnologia sem fio e com uso de computagdo em nuvem, e assim habilitados
ao ambiente CPPS (LIU et al., 2020; LINS et al., 2020), os sistemas automaticos
de pré-ajustagem de ferramentas interno ainda estdo apenas integrados,

fisicamente e exclusivamente, com o CNC da maquina-ferramenta (YU, 2019).



Segundo Chen et al. (2017) um sistema automatico de pré-ajustagem de
ferramenta habilitado a operar em ambiente CPPS desempenhara um

importante papel na manufatura inteligente.

1.2. JUSTIFICATIVA DA PESQUISA

Com o crescimento da manufatura inteligente, novos modelos de interface de
comunicacdo homem-maquina estdo surgindo para o estabelecimento do
ambiente CPPS (MONOSTORI, 2014; RIBEIRO, 2017). O objetivo do ambiente
CPPS néo é remover humanos, mas envolvé-los completamente usando sua
inteligéncia (WU; GOEPP; SIADAT, 2019). Nesse novo campo de interacéo, 0s
trabalhadores deparam-se com interfaces computadorizadas abundantes,
tomada de decisbes mais complexas e um ambiente de producéo autbnomo (LIU
et al., 2017a).

Na manufatura inteligente, o diagndstico remoto, a previsédo de falhas e o reparo
autdbnomo ja sdo uma realidade em muitos dispositivos, sistemas e maquinas
(HWANG, 2016; KUSIAK, 2017; PANETTO et al., 2019). Maquinas e dispositivos
inteligentes acionam processos de manutencdo automaticamente antes da
ocorréncia da falha, minimizando o tempo de inatividade do processo de
fabricacdo (GORECKY; LOSKYLL, 2014; KOENIG, 2017b; TRAN et al., 2019).

Com a expansdo do ambiente CPPS da Industria 4.0, surgem novas
oportunidades para que empresas desenvolvam e oferecam servicos para a
cadeia produtiva a partir de novos modelos de negocios (SCHLICK, 2014;
SHAFIQ et al., 2016). Nesse cenario, muitas empresas ja oferecem servicos com
valor agregado aos seus usuarios (LIU; XU, 2017; SHAO, 2021), mas ainda
existe um vasto campo a ser explorado pelas empresas, como no caso de
fabricantes de maquinas-ferramenta para usinagem que podem fornecer
servigcos de otimizagcao de usinagem e diagnosticos de consumo de ferramental

a seus usuarios, respectivamente (OOl et al., 2017).



No nivel da maquina-ferramenta de usinagem encontram-se inumeros
dispositivos periféricos integrados, utilizados para enviar e/lou receber
informacdes. Estes dispositivos sdo sensores (dinamémetros, acelerdmetros,
emissao acustica, poténcia, efeito hall, temperatura, entre outros), cameras,
etiquetas e leitores RFID, comandos por voz, sistemas automaticos de pré-
ajustagem de ferramentas internos, dispositivos de processamento de sinais,
entre outros. Estes dispositivos de aquisicdo de dados sdo responsaveis por
coletar dados de fabricacdo em campo, em tempo real, dos componentes criticos
e processos de usinagem, de modo que os dados importantes gerados durante
0S processos possam ser registrados e analisados (TETI; JEMIELNIAK;
O'DONNELL, 2010; AL-MAEENI et al., 2020; JEON et al., 2020).

No que diz respeito aos sistemas automaticos de pré-ajustagem de
ferramentas internos, também conhecidos por toolsetter, estes possuem
recursos que possibilitam, durante o processo de usinagem, identificacdo da
ferramenta; deteccdo de quebra da ferramenta; pré-ajustagem das ferramentas;
reducdo de erros no setup relacionados ao posicionamento da ferramenta e/ou
peca; medicdo dinamica da ferramenta; compensacdo do desgaste da
ferramenta; e compensacao da dilatacdo térmica da maquina e da ferramenta
(SORTINO; BELFIO; MOTYL, 2014; KOENIG, 2017hb). Estes recursos, propiciam
aumento na precisdo da medicdo das ferramentas utilizadas no processo,
reducdo do tempo de preparacao da maquina, melhora a eficiéncia na usinagem
e aumentam o tempo de disponibilidade da maquina-ferramenta CNC (VIEIRA
JUNIOR et al., 2016; EVANGELISTA et al., 2019; CHENG et al, 2019).

No entanto, os sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos
existentes ndo estdo habilitados a operar em ambiente CPPS, pois nao
interagem com outros sistemas, comunicando-se apenas com o CNC da
maquina-ferramenta (YU et al., 2017). Isso significa que eles ainda néo oferecem
uma interface de comunicagdo homem-maquina inteligente, na qual, dados,

informacdes e diagndsticos do sistema automatico de pré-ajustagem e do



processo produtivo, sejam compartilhados entre operadores, gestores e

fabricantes desses sistemas, para tomada de decisdo mais rapida e assertiva.

A integracao dessa interface, além de habilitar os sistemas automaticos de pré-
ajustagem de ferramentas internos a operar em ambiente CPPS e apoiar a maior
interacdo da magquina-ferramenta no mesmo ambiente, permitird o melhor
aproveitamento do dispositivo e oferecera recursos adicionais como, por
exemplo, servicos de monitoramento e diagndstico online sobre a condigdo
operacional do sistema de pré-ajustagem e sua manutencdo, indicadores de
eficiéncia para a maquina-ferramenta, monitoramento do consumo e do estado
da ferramenta de corte, controle do estoque de ferramentas de corte , e
contratacdo de servico por meio de comodato de equipamentos aos USUAarios

(cobranca deste servico a partir das funcionalidades contratadas).

A partir dessas consideracdes estabelece-se a seguinte questdo de pesquisa
desta tese: Como habilitar um sistema automatico de pré-ajustagem de
ferramentas interno a laser a operar em ambiente de producédo fisico

cibernético da Industria 4.0?

1.3. OBJETIVO DO TRABALHO

O objetivo principal deste trabalho é desenvolver um mdédulo de comunicagao
para habilitar um sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a

laser a operar em ambiente de producéo fisico cibernético da Industria 4.0.
Esta pesquisa tem ainda como objetivos especificos:

¢ |dentificar as funcionalidades presentes nos sistemas automaticos de pré-
ajustagem de ferramentas internos dos fabricantes destes sistemas, e
identificar funcionalidades para um sistema automatico de pré-ajustagem
de ferramentas interno a laser a operar em ambiente CPPS da Industria
4.0;



e |dentificar quais 0s requisitos necessarios para habilitar um sistema
automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser a operar em
ambiente CPPS da Industria 4.0.

e Projetar e construir um médulo de comunicacado para habilitar o sistema
automético de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser a operar em
ambiente CPPS da Industria 4.0.

Nas empresas de manufatura, ainda existe um grande numero de maquinas-
ferramenta CNC que nao estdo habilitadas a operarem em ambiente CPPS da
Industria 4.0. Entretanto, as funcionalidades dos sistemas automaticos de pré-
ajustagem de ferramentas internos, apresentadas anteriormente, também
podem ser implementadas nestas maquinas e contribuir para o avanco destas

empresas rumo a Industria 4.0.

Assim sendo, para um sistema automatico de pré-ajustagem interno operar em
ambiente de producdo fisico cibernético no contexto da Industria 4.0 é
necessario que este sistema ofereca funcionalidades como diagnéstico remoto,
interacdo homem-maquina inteligente, comunicar com outros dispositivos e

fornecer novos servicos com geracao de valor para a cadeia produtiva.

Espera-se que a resposta da questdo de pesquisa do presente trabalho gere
contribuicdes significativas para o0s sistemas de manufatura dentro da
perspectiva de planejamento, controle e diagnosticos de processos muito mais

flexiveis e adaptaveis.

Para se alcancar o primeiro objetivo especifico, sera realizada uma Reviséo
Sistematica da Literatura para identificar a insercéo de sistemas automaticos de
pré-ajustagem de ferramentas interno ao ambiente CPPS, e também sera
realizada uma Pesquisa Documental para identificar as funcionalidades
presentes nos sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos

disponiveis no mercado.



Para a obtencdo do segundo objetivo especifico, serd realizada uma Revisédo
Sistematica da Literatura para identificar os requisitos presentes no ambiente
CPPS.

E por fim, para cumprir o terceiro objetivo especifico, sera realizada o
Desenvolvimento Experimental de um modulo de comunicacao para um sistema
automaticos de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser. A partir disso, o
trabalho sera complementado por meio da realizacéo de testes com a finalidade

de demonstrar a aplicabilidade da proposta apresentada.

1.1 DELIMITACAO DO TRABALHO

O escopo desta tese € delimitado em habilitar novos recursos e funcionalidades
em um sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser, por
meio do projeto e construcdo de um modulo de comunicacao, e que possibilite

operar em ambiente CPPS da Industria 4.0.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em 6 capitulos, apresentados na Figura 1,
incluindo este capitulo introdutério, que contextualiza a importancia e justificativa

da pesquisa, destaca o objetivo geral e delimita o estudo.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao narrativa sobre a Indastria 4.0, sistemas de
producéo fisicos cibernéticos, ambiente de manufatura 4.0 nos processos de
usinagem e sistemas automaticos e pré-ajustagem de ferramentas internos.
Neste capitulo, sera apresentado ainda os resultados de uma Revisdo
Sistematica da Literatura e Pesquisa Documental sobre sistemas automaticos
de pré-ajustagem de ferramentas internos para demonstrar a lacuna na literatura
gue fundamenta este trabalho. Também sera apresentado os resultados de uma

Revisdo Sistematica da Literatura sobre os requisitos presentes nos CPPS para



auxiliar na etapa do planejamento do desenvolvimento experimental da presente

pesquisa.

O Capitulo 3 retrata 0 método de pesquisa e sua abordagem metodologica
descrevendo os procedimentos empregados: Revisdo Sistematica da Literatura,

Pesquisa Documental e Desenvolvimento Experimental.

O Capitulo 4 evidencia as etapas do desenvolvimento da pesquisa e apresenta
a lacuna encontrada, a partir das revisfes sistematicas da literatura e da
pesquisa documental, da insercéo de funcionalidade dos sistemas automaticos
de pré-ajustagem de ferramentas internos a operar em ambiente CPPS. Neste
capitulo, sera apresentado ainda o desenvolvimento experimental a partir dos
estagios de definicdo de modelo, construcdo do protétipo e aplicabilidade da

proposta apresentada.

O Capitulo 5 demonstra a discusséo dos resultados obtidos a partir dos recursos
incorporados; funcionalidades implementadas; e os requisitos dos CPPS

inseridos nesta proposta.

O Capitulo 6 apresenta as principais conclusées do trabalho e sugestdes para

pesquisas futuras.
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2 REVISAO DA LITERATURA

Este capitulo apresenta a revisdo da literatura com as definicbes, conceitos,
tecnologias e aplicacdo da Industria 4.0, dos Sistemas de Producdo Fisicos
Cibernéticos, dos ambientes de manufatura 4.0 nos processos de usinagem, e

dos sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas.

Inicialmente, é apresentado o conceito da Industria 4.0, seguido da apresentacao
dos conceitos e requisitos dos CPPS. Adicionalmente, € apresentado sobres os
ambientes de manufatura 4.0 nos processos de usinagem e por fim sobre os
sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas e sua importancia nas

operacfes em maquinas-ferramenta CNC e na produtividade do processo.

A revisdo da literatura sobre CPPS e sistemas de pré-ajustagem de ferramentas
foi estruturada a partir da revisdo sistemética da literatura e pesquisa
documental, verificando assim, a lacuna da literatura sobre a aplicacdo de
sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas ao CPPS da Industria
4.0.

2.1 INDUSTRIA4.0

O termo Industria 4.0 foi introduzido pela primeira vez em 2011, durante a Feira
de Hannover, como “Industry 4.0” por um grupo de representantes de diferentes
areas (como Negocios, Politica e Academia) conforme uma iniciativa estratégica
alema para assumir um papel pioneiro nas empresas do setor de manufatura
(XU; XU; LI, 2018). Em abril de 2013, foi definido o “grupo de trabalho da
Industria 4.0” e se apresentou a primeira proposta de aplicacdo (KAGERMANN
et al., 2013).

A nocdao de Industria 4.0, ou quarta revolucao industrial, baseia-se nos quatros
estagios de industrializacdo apresentados na Figura 2. A primeira revolucéo
industrial comegou com a introducao da energia hidrica e energia a vapor no final

do século XVIII, que foi seguida pela segunda revolucéo industrial, por meados
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da virada do século XX com a introducéo de técnicas de producdo em massa
movida a eletricidade e a extensa departamentalizacdo do trabalho. A terceira
revolucao industrial, também chamada de "revolugao digital”, comecou no inicio
dos anos 70 e baseou-se na aplicagéo de sistemas eletronicos e tecnologia da
informagdo para melhorar a automacdo e inteligéncia na fabricacdo de
equipamentos e processos (KAGERMANN; LUKAS; WAHLSTER, 2011;
KAGERMANN; WAHLSTER; HELD, 2012; XU, 2017; XU; XU; LI, 2018).

423 Revolugdo Industrial
Baseada em Sistemas de

Produgdo Ciber-Fisicos o
posg o
32 Revolugdo Industrial Indstria 4.0 fg
Introdugao da eletronica g~
da T.1. e da robotica para ]
maior automatizag3o da ey
produgdo SRS -
ISE® = 22 Revolucdo Industrial Industria 3.0 8
Sl el Introduc¢do da produgdo =
o oy f em massa baseada na o
Primeiro tear -l A divisac de trabalho e uso >
mecinico . ) s anansia ald
1784 da energia elétrica inddstria 2.0 ©
~ . naustria 2.
12 Revolugdo Industrial )

Introdugdo de
estabelecimentos com
produgdo mecanica
movida a dgua e vapor

Inddstria 1.0
Hoje It

FIGURA 2 — ESTAGIOS DA INDUSTRIALIZACAO (ADAPTADO DE KAGERMANN; WAHLSTER;
HELD, 2012)

Inicialmente, o grupo formado pelo governo aleméao para o desenvolvimento da
IndUstria 4.0 baseou-se no pressuposto de que a producao industrial no futuro
seria caracterizada pela forte customizacdo dos produtos sob condicbes de
producéo altamente flexivel (WOLFGANG, 2012; BOCHMANN et al., 2015), pela
ampla integracdo de clientes e parceiros de negocios em negocios de valor,
processos adicionais e a vinculagéo de producéo e servigos de alta qualidade
que levam aos chamados produtos hibridos (KAGERMANN; LUKAS;
WAHLSTER, 2011; KAGERMANN et al., 2013). Essa abordagem, apresentada
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pelo governo aleméo, visou fortalecer o poder competitivo de sua Industria
perante a todos os outros paises (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).

Outros paises também desenvolveram programas relacionados ao contexto da
Industria 4.0, mas identificam estes programas por meio de outras
nomenclaturas como: Lideranca em Inovacdo ou Made in China 2025 (China),
Advanced Manufacturing Program (EUA), 4IR (Reino Unido), Iniciativa da Cadeia
de Valor Industrial (Japdo) (OZTEMEL; GURSEYV, 2018).

2.1.1 CONCEITOS E DEFINICOES

Para Klocke et al. (2011) a Industria 4.0 compreende uma mudanca de
paradigma da fabricagdo automatizada para um conceito de fabricacao
inteligente. Os mundos fisico e virtual crescem juntos e objetos, incluindo

magquinas, sdo equipados com sensores e atuadores.

Anderl (2014) apresenta que a Industria 4.0 é uma abordagem estratégica para
integrar sistemas avancados de controle com tecnologia de internet, permitindo

a comunicacao entre pessoas, produtos e sistemas complexos.

Lasi et al. (2014) retratam que a Industria 4.0 fornece uma nova visdo para 0s
sistemas de fabricagdo. Essa visdo, definitivamente, produz um ambiente de

fabricagcdo composto por produto, inteligéncia, comunicacgéo e rede.

Bauernhansl, Himpel e Vogek-Heuser (2014) esclarecem que a Industria 4.0
representa uma nova maneira de organizagao e controle de sistemas completos
de agregacdo de valor (Figura 3). O objetivo principal € satisfazer as
necessidades individuais dos clientes, a um custo compativel com o custo da
producdo em massa. Por isso, afeta todas as areas, desde a gestéo de pedidos,
passando por pesquisa e desenvolvimento, fabricacdo, entrega ao uso e até a
reciclagem de bens produzidos. Portanto, todos os recursos envolvidos, como
trabalhadores, produtos, recursos e sistemas, devem estar integrados como
instancias inteligentes, auto-organizadas, intercorporativas, em tempo real e

autonomamente otimizadas.
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FIGURA 3 — MODELO DE INTEGRAGAO DA INDUSTRIA 4.0 (ADAPTADO DE
BAUERNHANSL; HIMPEL; VOGEK-HEUSER, 2014)

Thames e Schaefer (2016) apresentam que o objetivo da Industria 4.0 é atingir
um nivel mais alto de operacao e eficiéncia e produtividade, além de um nivel

mais alto de automacgé&o nas empresas.

Para Shafiq et al. (2016) a Industria 4.0 facilita a interconexao e a informatizacao
na Industria tradicional. Os objetivos da Industria 4.0 visam fornecer a
customizacdo em massa de produtos manufaturados ativados por TI; fazer
adaptacao automatica e flexivel da cadeia produtiva; rastrear pecas e produtos;
facilitar a comunicacdo entre pecas, produtos e maquinas; aplicar paradigmas
de interacdo homem-maquina (IHM); alcancar otimizagéao da producéo habilitada
para a internet das coisas (Internet of Things - 10T) em fabricas inteligentes; e
fornecer novos tipos de servicos e modelos de negdcios de interacdo na cadeia

de valor.

Lu (2017) define a Industria 4.0 como um processo de fabricagcédo integrado,
adaptado, otimizado, orientado a servi¢os, interoperavel, correlacionado a alta

tecnologia.
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Thoben, Wiesner e Wuest (2017) salientam que a Industria 4.0 baseia-se na
introducao da Internet das coisas e da internet de servigos (Internet of Services
—10S) nas empresas de manufatura, levando a sistemas de produc¢éao integrados.

2.1.2 INTEGRAGAO DE SISTEMAS DE MANUFATURA

Kagermann, Wahlster e Helbig (2013) e Shafiq et al. (2015) apresentam que a
Indastria 4.0 enfatiza a extenséo dos sistemas de manufatura tradicionais para
a integracao total de sistemas fisicos, incorporados a Tecnologia da Informacé&o
(T1). Destacam-se trés tipos de integracdo: i) integracdo horizontal através de
redes de valor, ii) integracdo digital de ponta a ponta da engenharia em toda a
cadeia de valor e iii) integracdo vertical e sistemas de manufatura em rede
(Figura 4).

Cliente
(valor)

Direc¢do da cadeia
de valor

Integracao
Horizontal

Logistica

Fornecedor Vertical

FIGURA 4 — TIPOS DE INTEGRACAO (ADAPTADO DE SIHN, 2016)

Em relag&o aos tipos de integracao, GTAI (2014), Shafiq et al. (2015), Qin, Liu e
Grosvenor (2016), Stock e Selinger (2016), Liao et al. (2017) e Kusiak (2017)

definem como:
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e Integracao horizontal: integracdo dos varios sistemas de Tl usados nos
diferentes estagios dos processos de manufatura e planejamento de
negdécios de uma empresa e entre varias empresas diferentes (redes de

valor);

e Integracdo Vertical: integracéo dos varios sistemas de Tl nos diferentes
niveis hierarquicos (por exemplo, nivel do atuador e sensor, nivel de
fabricacdo e execucdo, nivel de gerenciamento da producéo e niveis de
planejamento corporativo), conectando processos de negocios a

processos técnicos; e

e Integracao digital de ponta a ponta: integracdo em todo o processo de
engenharia, para que o mundo digital e o mundo real sejam integrados
em toda a cadeia de valor de um produto e em diferentes empresas, além

de incorporar os requisitos do cliente.

Espera-se que a Industria 4.0 atinja as trés principais integracdes, conforme
descrito acima, além de integracdo de hardware, integracdo de software e
integracao de dados e informacdes. Para isso, necessita-se garantir a integracao
eficiente de dados em tempo real nos processos de producdo da Industria 4.0
(QIN; LIU; GROSVENOR, 2016; LIAO et al., 2017; KUSIAK, 2017).

Para Oztemel e Gursev (2018) o ambiente da Industria 4.0 necessita de
parametros de conectividade e colaborac&o. E importante receber feedback dos
usuarios finais e fornecer valor agregado instantdneo a todas as partes
interessadas, ndo apenas aos fornecedores. Os sistemas de rede devem ser

inteligentes para possibilitar a personalizagao.

A principal abordagem da Industria 4.0, segundo Anderl (2014) é equipar
produtos e sistemas de producdo com sistemas como base para sensores
inteligentes e atuadores inteligentes para permitir a comunicacédo e o controle

inteligente da operacao, levando ao contexto de Fabricas Inteligentes.
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2.1.3 FABRICAS INTELIGENTES

O objetivo da Industria 4.0 € o surgimento de fabricas inteligentes caracterizadas
pelas redes inteligente, mobilidade, flexibilidade, integracdo de clientes e
modelos de negdcios inovadores (WOLFGANG, 2012; STOCK; SELINGER,
2016).

Kagermann, Wahlster e Held (2012) apresentam as que fabricas inteligentes
estabelecem redes globais que incorporam maquinas, sistemas de
armazenamento e instalacdes de producdo na forma de sistemas de producéo

fisico cibernéticos.

Para Roblek, Mesko e Krapez (2016), a Industria 4.0 torna as fabricas mais
inteligentes, flexiveis e dinamicas, equipando a manufatura com sensores,
atuadores e sistemas autbnomos. Além disso, o processo de fabricacdo tem a
capacidade de cumprir padrdes e requisitos mais complexos e qualificados dos
produtos, conforme o esperado.

Com a disponibilidade de todas as informacdes relevantes em tempo real,
caracterizada pela Industria 4.0, permitira que os sistemas de manufatura
atendam aos requisitos do cliente sem desperdicio, devido a reconfiguracéo das
linhas de montagem ou dos tempos de configuragdo por meio de processos
dindmicos de negdcios e engenharia (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).

Schlick (2014) e Bauer et al. (2014) apresentam que a Industria 4.0 visa tornar
possivel a preparacao e analise dos dados das maquinas em tempo real; isso
permite processos mais rapidos, flexiveis e eficientes para produzir produtos de

maior qualidade.

A Figura 5 apresenta a evolugéo dos sistemas no ambiente de manufatura para

o surgimento das Fabricas Inteligentes.
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FIGURA 5 - EVOLUGAO DOS SISTEMAS NO AMBIENTE DE MANUFATURA PARA O
SURGIMENTO DAS FABRICAS INTELIGENTES (ADAPTADO DE SIHN, 2016).

Como pode ser observado na Figura 5, a Fabrica Inteligente é fruto da evolucéo
de sistemas que parte de sistemas técnicos, passa por sistemas embarcados,
sistemas fisicos cibernéticos e, por fim chega aos sistemas de producéo fisicos
cibernéticos. Nesse sentido Lee, Bagheri e Kao (2015), Monostori et al. (2016) e
Ribeiro (2017) apresentam que o CPPS é visto como o pilar da Fabrica

Inteligente.

2.2 SISTEMAS DE PRODUCAO Fisicos CIBERNETICOS

Neste subcapitulo serd apresentada a contextualizacdo histérica do CPPS,
baseado inicialmente na definicdo genérica do Sistemas Fisicos Cibernéticos
(Cyber-Physical Systems — CPS), e posteriormente na contextualizacdo desses

sistemas aplicados nos ambientes de manufatura na forma de CPPS.
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De ordem cronolégica, em 2006 nos Estados Unidos foi apresentado o termo
CPS, com o entendimento da necessidade da interacdo entre mundo fisico e
computadorizado, influenciada pelo controle, comunicacdo e computacéo (LEE,
2008). Ja a definicdo do termo CPPS ocorreu em 2014, e apresenta que o CPPS
consiste de elementos e subsistemas autbnomos e cooperativos que sé&o
conectados com base no contexto dentro e em todos os niveis de producéao,
desde os processos, passando pelas maquinas, até as redes de producao e
logistica (MONOSTORI, 2014).

Segundo Wu, Goepp e Siadat (2019), como o CPPS é um termo relativamente
novo, ndo ha definicdo padrdo e acordada. Muitos pesquisadores, como
Rudtsch et al. (2014), Perez et al. (2015), Thiede, Juraschek e Herrmann (2016),
Nayak et al. (2016), Napoleone, Macchi e Pozzeti (2020) apresentam o conceito

de CPPS como a aplicacdo do CPS no campo de manufatura e producéo.

Portanto, para o presente trabalho serdo apresentadas inicialmente a
contextualizacao universal do CPS, e posteriormente, as definicdes, conceitos e
aplicacdes nos ambientes de producao e de manufatura, por meio do CPPS.

2.2.1 CONCEITOS E DEFINICOES SOBRE SISTEMAS Fisicos CIBERNETICOS

O CPS abrange conhecimentos e principios de disciplinas computacionais e de
engenharia, redes, controles, softwares, interacdo humana, teoria de
aprendizagem, tais como elétrica, mecanica, quimica, biolégicas ciéncias fisicas,
engenharia e informagéo (ACATECH, 2011).

O CPS é considerado também uma das tecnologias que integra os mundos
virtual e fisico, fazendo desaparecer as fronteiras entre esses dois mundos
(BETTENHAUSEN; KOWALESKI, 2013; VARGHESE; TANDUR, 2014;
SALDIVAR et al.,, 2015; DE SIVA; DE SILVA, 2016; KIM, 2017; OZTEMEL,;
GURSEV, 2018).

A primeira definicdo para esse termo foi disseminada em 2008 apresentando que

o CPS é baseado em interacgdes fisicas e de computacéo interligados a redes de
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comunicacéo, que realizam o monitoramento, atuagéo e controle dos processos
fisicos (LEE, 2008; LEE, 2010; WAN et al., 2010; GUNES et al., 2015).

Para Cardenas, Amin e Sastry (2008) o CPS integra recursos de computacao e
comunicacdo com monitoramento e controle dos elementos no mundo fisico.
Esses sistemas geralmente s&o compostos por um conjunto de agentes em rede,
incluindo: sensores, atuadores, unidades de processamento de controle e

dispositivos de comunicacéo, conforme apresentado na Figura 6.

Sensores

Atuadores

Sistemas
Fisicos

afajo

Controles Distribuidos

FIGURA 6 — CONFIGURAGAO CPS (ADAPTADO DE CARDENAS; AMIN; SASTRY,
2008)

O Quadro 1 apresenta uma sintese dos principais conceitos e definicdes sobre
o CPS.
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QUADRO 1 — SINTESE DOS CONCEITOS E DEFINIGOES SOBRE O CPS

Autores

Ponto
comum

Conceitos e definicdes

Gonzales; Organero;

Conjuntos de

O CPS consiste de um conjunto de

Kloos (2008); Wang | componentes | componentes em rede, incluindo
et al. (2009); em rede sensores, atuadores, unidades de
Rajkumar et al. processamento de controle e
(2010). dispositivos de comunicagéo.
Marwedel (2010); Sistemas O CPS pode ser considerado uma
He (2010); Kim; embarcados |juncdo de sistemas embarcados,
Kumar (2012); Liu et sistemas em tempo real, sistemas de
al. (2017a). sensores distribuidos e controles.
Anderl (2014); Internet O CPS é definido como sistemas
Gunes et al. (2015); embarcados com capacidade de
Bagheri et al. (2015); comunicacéao, preferencialmente
Thoben; Wiesner; atraves de tecnologias de internet.
Wuest (2017).

Baheti; Gill (2011); Interacao O CPS surge por meio de redes
Geisberger; Broy homem- complexas e integracdo de sistemas
(2012); Mosterman; | maquina embarcados, sistemas de aplicativos e

Zander (2016)

infraestrutura,  possibilitados
interacdo homem-maquina

pela

Portanto, a partir das definicbes apresentadas um sistema CPS caracteriza-se

pela capacidade de coletar dados de si mesmo e de seu ambiente, processar e

avaliar esses dados, conectar e se comunicar com outros sistemas, em especial

através da internet, e possibilitar a interacdo homem-maquina.

2.2.2 CONCEITOS E DEFINICOES SOBRE SISTEMAS DE PRODUCAO Fisicos

CIBERNETICOS

O desenvolvimento do CPPS é considerado uma etapa fundamental no

desenvolvimento de sistemas de manufatura para a Industria 4.0 (MONOSTORI,

2014), e normalmente inclui maquinas inteligentes, sistemas de armazenamento

e outras instalacdes de producéao (XU, 2017).
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Rajkumar et al. (2010) e Acatech (2013) apresentam que o CPPS, contando com
0s avancos da ciéncia da computacdo, tecnologias da informacdo e
comunicacao, por um lado, e da ciéncia e tecnologia de manufatura, por outro, é

o propulsor da Industria 4.0.

A implementacdo do CPPS estd levando a mudancas significativas,
especialmente nos processos de fabricacéo e sistemas de controle de producéo
(GRABLER; POHLER, 2017; WU; GOEPP; SIADAT, 2019).

Assim, o CPPS aumenta a autonomia e a flexibilidade no ambiente industrial,
permitindo um maior nivel de integracdo e interoperabilidade nos sistemas de
manufatura, otimizacdo dos processos de producao, customizagao otimizada do
produto, producédo eficiente em termos de recursos, e processos de producéo
centrados no homem (RUDTSCH et al., 2014; PEREZ et al., 2015; XU, 2017).

Segundo Monostori (2014) e Monostori et al. (2016) o CPPS consiste de
elementos e subsistemas autbnomos e cooperativos que sdo conectados com
base no contexto dentro e em todos os niveis de producéo, desde 0s processos,

passando pelas maquinas, até as redes de producao e logistica.

Para a Acatech (2015) o CPPS compreende magquinas inteligentes, sistemas de
armazenamento, e sistemas de producao que apresentam integracéo em toda a

cadeia de valor, baseada em tecnologia da informacédo e computacéo.

Para Meissener, Hermann, Aurich (2019) o CPPS esté relacionado a interligacdo
das entidades do sistema de producéo (por exemplo, maquinas), bem como ao
controle descentralizado da produgéo.

JA Wu, Goepp, Siadat (2019) indicam que dois novos conceitos devem ser
inseridos nas definicbes do CPPS apresentadas anteriormente: gestdo do
conhecimento e recursos humanos. Por um lado, a gestdo do conhecimento &
essencial para a tomada de decisdes em uma melhoria continua e automatizada
das operacdes do CPPS. Por outro lado, embora o CPPS seja capaz de

funcionar de maneira automatica, os seres humanos devem ter um papel central
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e principal, em vez de serem substituidos por tecnologias, visto que os seres
humanos sdo os mais flexiveis e que podem lidar com situa¢cdes excepcionais e

controlar os sistemas quando necessario.

Ribeiro (2017), do mesmo modo, apresenta que um CPPS € uma composicao
de recursos humanos, equipamentos de producéo e produtos agregados, para
0S quais se estabelece uma ou varias interfaces de interacao fisicos cibernéticas.
Essas interfaces sao usadas para monitorar e controlar as operacdes do CPPS,
além de aproveitar o conhecimento gerado pelos recursos humanos e pelo
equipamento durante o processo de produgcdo, bem como o conhecimento
gerado por seus produtos agregados ao longo de seu ciclo de vida.

2.2.3 ARQUITETURAS DO CPPS

Monostori (2014) apresenta que o CPPS quebra parcialmente a piramide de
automacao tradicional (lado esquerdo da Figura 7). Mesmo antes da Industria
4.0, Vogel-Heuser et al. (2009) descreveram que a piramide de automacéo, que
costumava ser o "senso comum" para a arquitetura de TI industrial e de

automacao, estava evoluindo para um novo tipo de arquitetura.

Como pode ser observado na Figura 7, no CPPS ainda existem 0s niveis tipicos
de controle em campo que incluem controladores logico programaveis
(Programmable Logic Controller — CLP) préximos aos processos técnicos para
fornecer o melhor desempenho para malhas de controle criticas, enquanto, nos
niveis mais altos da hierarquia, uma forma de funcionamento mais
descentralizada é caracteristica no CPPS (MONOSTORI, 2014).
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FIGURA 7 — MIGRAGCAO DA PIRAMIDE CLASSICA DA AUTOMAGCAO PARA O CPPS
(AbapTADO DE VDI/VDE, 2013)

No que diz respeito a arquitetura do CPPS, Monostori et al. (2016) definem que

o CPPS é globalmente caracterizado por trés caracteristicas principais:

inteligéncia, conexao e capacidade de resposta as mudancas.

A Figura 8, apresentada por Cardin (2019), posiciona as principais
caracteristicas do CPS, apresentadas por Qi e He (2010), e integra os
fundamentos do CPPS, definidas por Monostori et al. (2016), e expbe como
todas essas caracteristicas se inter-relacionam apresentando uma clara relacéo

entre essas nog(”)es, cada uma em seu campo.
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FIGURA 8 - RECURSOS BASICOS DE UM CPS E A ANALOGIA cOM O CPPS. (ADAPTADO
DE CARDIN, 2019)
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Para Monostori et al. (2016), as trés caracteristicas principais do CPPS,

apresentadas na Figura 8, sao definidas por:

o Inteligéncia: os elementos sdo capazes de obter informacbes de

sistemas e sensores e agir de forma autbnoma;

o Conectividade: é a capacidade de configurar e usar conexdes com 0s
outros elementos do sistema, incluindo seres humanos, para cooperacao,

colaboracédo, conhecimento e servi¢os disponiveis na Internet;

o Responsividade: é a capacidade de resposta as mudancas internas e

externas.

Outra arquitetura difundida é a do 5C do CPS, proposta por Lee, Bagheri, Kao
(2015) e estendida ao CPPS. Ela é composta por cinco niveis aplicados nos
sistemas de producéo: Nivel de Conexao, Nivel de Converséao, Nivel Cibernético,
Nivel de Cognicdo e Nivel de Configuracdo. Essa classificacao foi introduzida
inicialmente para fornecer um tutorial passo a passo da implantacdo do CPPS
(Figura 9), desde a deteccéo de funcionalidades até as funcdes que criam maior
valor agregado (WU; GOEPP; SIADAT, 2019).
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FIGURA 9 — APLICAGOES E TECNICAS ASSOCIADAS A CADA NIVEL DA ARQUITETURA 5C
NO CPPS (ADAPTADO DE LEE, BAGHERI, KAO, 2015)

No que diz respeito aos cinco niveis relacionados ao CPPS, as principais

caracteristicas sao:
o Nivel Conexao Inteligente:

Esse nivel alcanca integracdo entre diferentes elementos no espaco
fisico, como sensores, controladores e maquinas-ferramenta (WU;
GOEPP; SIADAT, 2019).

Existem dois fatores importantes nesse nivel para melhorar a
implementagdo do CPPS: i) a comunicacdo no CPPS exige protocolos,
interfaces e modelo de informagfes padrao. Um exemplo foi apresentado
por Urbina et al. (2017), que estabelecem a comunica¢do com diferentes
elementos, integrando diferentes interfaces e conexbes a sensores e
atuadores; ii) como diferentes elementos no CPPS s&o capazes de gerar

grandes quantidades de dados sobre os processos de produgdo em
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andamento, abordagens de aquisicdo de dados (SILVA et al., 2017) e
algoritmos de andlise de dados (DENG et al., 2017) s&o topicos de

pesquisa.
o Nivel Conversédo de Dados

Este nivel converte dados em informacdes significativas. Considerando
uma quantidade e complexidade crescente de dados, sdo propostas
ferramentas e metodologias como processamento de dados (LEE et al.,
2018), analise via big data (POST et al., 2017) e abordagens de

mineracéo de dados para obter informacdes valiosas.
o Nivel Cibernético

Esse nivel é o que agrega as informacdes de varias fontes para formar
um espaco cibernético. Alguns pesquisadores notaram a importancia da
rede colaborativa de manufatura. Mladineo et al. (2018), apresentam uma
plataforma colaborativa inteligente para gerenciar a rede de producéao.
Com a tendéncia atual de maior conectividade com redes externas, 0s
CPPS sédo cada vez mais alvo de ataques cibernéticos, portanto, a
seguranca cibernética é outra importante area de pesquisa (SANDOR et
al., 2017; KHALID et al., 2018).

Além disso, o gémeo digital € o foco de pesquisas nesse nivel. O gémeo
digital € a virtualizacdo dos recursos fisicos no mundo cibernético. A ideia
de um gémeo digital € amplamente usada para simular propriedades e
comportamentos dos sistemas. Bao et al. (2019), desenvolveram trés
gémeos digitais (um produto, um processo e um gémeo digital de
operacgéo) que podem simular o estado e o comportamento do objeto
fisico correspondente para otimizar os processos de producdo, por

exemplo.

o Nivel Cognicéo
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Como existem informacdes abundantes nesse tipo de ambiente integrado,
esse nivel pode gerar conhecimento abrangente do sistema. Nesse nivel,
o CPPS é capaz de diagnosticar seu proprio estado e prever a falha

potencial, como apresentado em Niggemann e Frey (2015).
o Nivel Configuracéo

Pode aplicar as decisbes corretas, tomadas no nivel de cogni¢cdo, ao
espaco fisico, implementando, portanto, um controle de resiliéncia. Ele
pode obter controle e ajuste em resposta a mudancas ambientais externa.
Como exemplo, Grundstein, Freitag e Scholz (2017) apresentaram um
método de controle de producdo autbnomo aos processos de fabricacéo,
que inclui todas as tarefas de controle e suas interdependéncias. O
meétodo apresentado atua de forma autbnoma e mantém a resiliéncia do
CPPS.

Outro fator importante ressaltado por autores no ambiente de producéo fisico

cibernético é a interacédo entre humanos e maquinas.

No que diz respeito a gestdo do conhecimento e recurso humanos, o CPPS
permitird e apoiara a comunicacdo entre humanos, maquinas e produtos. Os
elementos de um CPPS sédo capazes de adquirir e processar dados, e podem
autocontrolar determinadas tarefas e interagir com seres humanos por meio de
interfaces (MONOSTORI, 2014).

A Figura 10 apresenta a estrutura de interagdo entre humanos e maquinas nos

ambientes de producdo fisico cibernéticos (BRETTEL et al., 2014).
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FIGURA 10 - INTERACAO ENTRE HUMANOS E MAQUINAS EM SISTEMAS DE PRODUCAO
CIBER-FiSICOS (ADAPTADO DE BRETTEL ET AL., 2014)

No presente, mais e mais pesquisadores comecam a descobrir a importancia
dos seres humanos e reconhecem que os seres humanos devem ser elementos
centrais no CPPS (WU; GOEPP; SIADAT, 2019). Os seres humanos incorporam
a inteligéncia altamente desenvolvida, como compreensado, aprendizado e
adaptacdo, que pode fornecer conhecimento de projeto para o CPPS
(FRANCALANZA; BORG; CONSTANTINESCU, 2017; ENGEL; GREINER;
SEIFERT, 2018).

No conceito do CPPS, as tarefas humanas seréo diferentes. Os trabalhadores
enfrentardo interfaces computadorizadas abundantes, tomardo decisdes mais
complexas e coordenardo a producdo autonoma. Coletivamente, as tarefas de
trabalho humano, as areas de trabalho e as formas de interacdo com as
maquinas serao diferentes. O objetivo do CPPS néo é remover humanos, mas
envolver completamente os humanos usando sua inteligéncia (WU; GOEPP;
SIADAT, 2019).
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Dworschak e Zaiser (2014) apresentam que a interacao entre os seres humanos
e 0 CPPS é de grande importancia nos sistemas produtivos, sendo desde
interacfes mais automatizadas as mais manuais; esta interacdo é subdividida

nos seguintes modos:

o Completa: o ser humano tem apenas um papel de supervisdo do CPPS,
capaz de tomar todas as decisdes necessarias sem qualquer intervencéo

do ser humano;

o Automética: o CPPS guia o humano durante sua tarefa, tomando a

maioria das decisfes e deixa as funcdes de adaptacédo ao humano;

o Ferramenta: o ser humano guia o CPPS e é responsavel pela maioria

das decisoes;

o Manual: o CPPS fornece apenas dados ao humano, responsavel por

todas as decisdes.

Para o presente trabalho, a definicdo para o CPPS a ser utilizada € a de um
sistema que envolve seres humanos, maquinas e produtos e combina processos
computacionais, de rede e fisicos juntos no processo de producao, a fim de

tornar a producéo mais econémica e com produtos de alta qualidade.

2.2.4 REQUISITOS PRESENTES NO CPPS

Nesta seccao serdo apresentados os requisitos presentes no CPPS obtidos na

Revisdo Sistematica da Literatura apresentada no item 4.1.2.

O Quadro 2 apresenta a sintese dos requisitos do CPPS, sendo estes

subdivididos em requisitos tecnoldgicos e de gerenciamento de operacdes
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QUADRO 2 — REQUISITOS PRESENTES NO CPPS

Grupo Requisitos tecnoldgicos presentes no CPPS
Complexidade, Heterogeneidade, Robustez,
Interoperabilidade, Comunicagdo e conectividade,

Integracao Capacidade de redes, Interacdo, Orientacdo de

Servicos, Modularidade, Autonomia, Auto capacidades,
Descentralizagao.

Inteligéncia, Virtualizagdo, Capacidade em tempo real,
Visibilidade em tempo real, Capacidade computacional,

Inteligénci o . ~

nteligencia Conscientizacao do contexto, capacidade de deteccao,
Capacidade cognitiva, Capacidade de atuacgéo.

Cooperacéao Cooperacéo, Colaboracao

Seguranca Seguranca, Confiabilidade

Reconfigurabilidade dinamica, Adaptabilidade,
Escalabilidade, Conversabilidade, Previsibilidade

Reconfigurabilidade

A seguir serdo descritas as definicbes dos requisitos presentes no CPPS.
e Integracao

O CPS é de fato a integracdo de computacado e processos fisicos. Portanto a
integracdo é uma questdo necessaria e desafiadora para o CPS (MOURTZIS;
VLACHOU, 2018).

A integracao é obtida por meio de requisitos que serdo apresentados a seguir.

o Complexidade
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Na fabricacdo, a complexidade do CPS € devida a natureza diferente de seus
elementos. O CPS geralmente é equipado com sistemas embarcados (software
e hardware) capaz de gerar, comunicar e avaliar grandes quantidades de dados
sobre os processos de produgédo em andamento (ILSEN; MEISSNER; AURICH,
2017).

Sha et al. (2009) apresentam que o CPS compreende sistemas em tempo real e
a complexidade da verificacdo das especificacbes da logica temporal é
exponencial, e, portanto, € necessario o desenvolvimento de uma arquitetura de
sistema fisico cibernético na qual os servicos criticos de seguranca de CPS
grandes e complexos possam ser garantidos por um pequeno subconjunto de

modulos e suas interacoes.
o Heterogeneidade

Segundo Yuan, Anumba e Parfitt (2015) o CPS é um sistema heterogéneo
porque integra varios sistemas diferentes, juntamente com a comunicacdo
padrdo e a troca de informacfes. Ele integra varios dispositivos, incluindo

sensores, dispositivos moveis, estacfes de trabalho e servidores.

O CPS sobretudo é um sistema heterogéneo devido a dinamica fisica
constituinte, elementos computacionais, logica de controle e implantacdo de
diversas tecnologias de comunicacdo. Os dispositivos séo interconectados em
sistemas abertos cada vez mais complexos com um estilo plug and play?, o que
torna crucial uma rede de controle heterogénea e um controle de circuito fechado
de dispositivos interconectados (GUNES et al., 2015).

1 Plug And Play: Na computagao, este tipo sistema ou dispositivo relaciona-se a capacidade de
se conectaram sem a necessidade de configuracdo de dispositivo fisico ou a intervencdo do

usuario na resolucéo de conflitos de comunicagédo (LINS et al., 2020).
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No CPS a heterogeneidade causa grandes desafios para o projeto de
composicao de sistemas de grande escala, incluindo problemas fundamentais
causados por incertezas de rede, como atraso variavel no tempo, limitacdes de
taxa de dados e perda de pacotes (WAN et al., 2011).

o Robustez

Desde o surgimento do CPS, Lee (2008) apresenta que estes sistemas nao
estardo operando em um ambiente controlado e devem ser robustos a condi¢des

inesperadas e adaptaveis a falhas do subsistema.

Rungger e Tabuada (2016) apresentam que a robustez se refere a capacidade
de um sistema manter sua configuragéo estavel e resistir a quaisquer falhas. Um
sistema altamente robusto deve continuar a operar na presenca de qualquer
falha sem alterac6es fundamentais em sua configuracéo original e evitar que

essas falhas dificultem ou interrompam sua operagao.

Sha et al. (2009) e Dumitrescu, Juergenhake, Gausemeier (2012) apresentam
que uma das caracteristicas principais do CPS é a necessidade de robustez do

sistema para operar em um ambiente dinamico e lidar com incertezas.
o Interoperabilidade

A interoperabilidade representa a capacidade de dois sistemas se conectarem,
trocarem dados, compartilharem informacdes, conhecimentos e usar as
funcionalidades um do outro (STOCK; SELINGER, 2016; GHOBAKHLOO,
2018).

Mourtizis e Vlachou (2018) apresentam que um sistema altamente interoperavel
deve fornecer ou aceitar servigos que leva a uma comunicacao e interoperacao

eficazes entre os componentes do sistema.

No CPS ha uma variedade de dispositivos, incluindo sensores, processadores,

memoria, etc. Esses dispositivos podem vir de diferentes fabricantes. Eles
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podem usar instrucdes diferentes e dependem de diferentes sistemas
operacionais (LIU et al., 2017a).

Um fator critico para a interoperabilidade € a padronizacdo, porque 0s
componentes precisam se comunicar e entender entre si, semelhantes ou nao
(RUPPERT et al., 2018).

Ghobakhloo (2018) enfatizou que a interoperabilidade difere da padronizacao
dos dados, pois se preocupa com o significado do conteudo dos dados e como
os diferentes componentes de um sistema podem se comunicar e entender o

significado dos dados e tomar uma decisdo com base neles.

Segundo Leitdo et al. (2015), em sistemas heterogéneos de CPS, a
interoperabilidade e a compreensdo do conhecimento compartilhado sdo um
aspecto importante. Para esse fim, devem ser considerados padrbes de

interoperabilidade, troca de informacdes e interfaces com sistemas legados.

Tendo preocupacdes semelhantes, a interoperabilidade do CPS permite reduzir
alguns custos relevantes dos sistemas de fabricacao, evitando o esfor¢o de criar

uma integracao personalizada de seus componentes (FERRER et al., 2016).

O desenvolvimento de CPS na manufatura requer a obtencdo de
interoperabilidade, como requisito base para trocas de informacdes entre CPS.
Em outras palavras, a interoperabilidade permite o desenvolvimento da
comunicacdo e conectividade do CPS. De fato, esses sistemas se conectam
entre si e com 0os humanos se comunicando por meio de interfaces padrao
(CARDIN, 2019).

o Comunicacgéao e conectividade

A caracteristica de comunicacdo ou de conectividade equivalente do CPS
garante a aquisicdo em tempo real de dados do mundo fisico e o feedback de
informacdes do espaco cibernético (LIU et al., 2017b; YU et al., 2017).
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De fato, o CPS consiste em entidades conectadas, com base no contexto, dentro
e em todos os niveis das atividades de producéo, desde a operacao da maquina,
controle de processos até redes de producao e logistica completas (UPASANI et
al., 2017; TU; LIM; YANG, 2018).

A comunicacao entre os CPS pode depender da Internet e, nesse caso, quando
envolvem a Internet, os CPS s&o sistemas IoT, sistemas nos quais 0s
componentes fornecem dados pela Internet. Assim, a 10T € um importante
facilitador dos CPS (WANG; TORNGREN; ONORI, 2015; ISAKSSON;
HARJUNKSKI; SAND, 2017; TEDESCHI et al., 2018).

Tedeschi et al. (2018) observaram que a IoT é uma tecnologia importante e
inovadora usada para definir protocolos da Internet para permitir a comunicacao

entre maquinas, dispositivos, objetos e sensores.

De acordo com Isaksson, Harunkoski e Sand (2017), a loT significa que qualquer
dispositivo pode ser conectado a Internet, permitindo comunicacdes bidirecionais
ou entre sistemas de producdo, isso disponibiliza novos dados também nas
operacbes e suporta aplicacdbes mais horizontais com tomada de decisédo

descentralizada.

Contando com a infraestrutura fornecida pela 10T, o CPS pode compartilhar e
analisar dados e, com base no que aprendem, podem enviar comandos de
controle para recursos fisicos, monitorando e controlando os processos fisicos
(WANG; TORNGREN; ONORI, 2015).

Para Woo et al. (2018) e Lu e Xu (2019), a conectividade permite que os objetos

de fabricag&o configurem e usem conexdes com outros objetos de um sistema.

Nos sistemas produtivos, por meio de conexdes de internet com sensores e
outros dispositivos, o CPS dispbes de capacidade para obter informacdes
disponiveis em sistemas de software (como ERP, MES) e na Internet, e, assim,
adaptar-se e otimizar-se (GRABLER; POHLER, 2017).

o Capacidade de redes
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O CPS deve ser composto de clusters? interconectados de elementos de
processamento e elementos fisicos em redes, com e sem fio, em larga escala e
através de uma variedade de sensores e atuadores, com o objetivo de construir
inteligéncia em diferentes campos. A conexdo desses campos geralmente
depende da Internet (RAJKUMAR et al., 2010; WANG; HAGHIGHI, 2016).

O CPS depende de uma rede de comunicagdo subjacente para transportar
pacotes de dados entre sensores, unidades computacionais e atuadores. Para
gue as acles sejam realizadas a tempo, esses pacotes precisam ser entregues
dentro de um prazo determinado. Assim, o CPS necessita de uma rede de
comunicacdo em tempo real que possa fornecer garantias sobre as taxas de

transferéncia e os atrasos dos fluxos (KIM; KUMAR, 2012).

A capacidade de rede é possibilitada pelas caracteristicas de interoperabilidade,
comunicacado e conectividade, que garante, que os dados de deteccao, possam
ser entregues com sucesso de cada sensor para nés de rede especificos (ALI et
al., 2015; TRAPPEY et al., 2017).

o Interacéo

Para Lee e Seshia (2011) o CPS trata da intersecc¢éo, ndo da unido, do mundo
fisico e cibernético; portanto, ndo é suficiente entender separadamente os
componentes fisicos e computacionais. Em vez disso, deve-se entender sua

interacao.

Ao contrario dos sistemas embarcados tradicionais, que se concentram
principalmente em elementos de computacdo, o CPS leva em consideracéo,
principalmente, a interagdo entre os elementos fisicos no mundo real e 0s

elementos computacionais no espaco cibernético (PARK, 2012).

2 Um cluster € um conjunto de computadores interconectados que funcionam como se fosse
apenas um grande sistema (WU; KAO; TSENG, 2011).



37

Wan et al. (2010) apresentam que o CPS deve interagir continuamente com o
mundo fisico; o comportamento de um CPS deve mudar para manter a operacao
ideal diante de mudancas nas condicbes ambientais e nos contextos

operacionais.

De acordo com Prause e Weigand (2016), Rama et al. (2016), Yu et al. (2017)
diferentes tipos de interagdo devem ser possiveis nos CPS: humano para

humano, maquina para maquina e humano para maquina/robé/sistema.

Emmanouilidis et al. (2019), apresentam que a integragdo humana em
ambientes industriais esta recebendo crescente atencdo, com termos como
"Operador 4.0" usados para denotar a relacado do operador com as tecnologias
da Industria 4.0. Por esse motivo, a interacdo homem-maquina € essencial nos
CPPS.

No CPPS as tarefas humanas serdo diferentes. Os trabalhadores enfrentardo
interfaces computadorizadas abundantes, tomardo decisbes mais complexas e
coordenardo a producdo autbnoma. Coletivamente, as tarefas de trabalho
humano, as areas de trabalho e as formas de interacdo com as maquinas seréo
diferentes. O objetivo do CPPS ndo é remover humanos, mas envolver
completamente os humanos usando sua inteligéncia (WU; GOEPP; SIADAT,
2019).

o Orientacéo de servicos

Através da interconexdo e comunicacao, tarefas complexas de fabricacéo
podem ser realizadas de forma colaborativa por varios servigos de fabricacao
(GHOBAKHLOO, 2018).

No CPS, os aspectos cibernéticos também incluem servicos digitais

encapsulados em arquiteturas orientadas a servigcos (TAO; QI, 2019).

Em uma estrutura orientada a servicos, a funcionalidade implementada por cada
entidade é facilmente acessivel para as demais. Além disso, seguir as restricoes

orientadas a servi¢cos ao desenvolver a logica de controle de um sistema é uma
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maneira de lidar com a complexidade da integracdo (KRUEGER et al., 2016;
IAROVYI et al., 2016).

Yuan, Anumba e Parfitt (2015) se referiram a capacidade do CPS de fornecer

servigos oportunos, a fim de lidar com restrigbes em tempo real.

De uma perspectiva diferente, outra marca da orientacdo a servicos € o
crescimento esperado para os mercados de servigcos/aplicativos destinados a
manufatura inteligente (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).

Os mercados de aplicativos/servicos ganharam atencdo significativa pois
oferecem flexibilidade, enquanto os avan¢gos na computacdo em nuvem e na
fabricacdo em nuvem apoiam essa afirmacdao (KULVATUNYOU; IVEZIC;
SRINIVASAN, 2016).

Portanto, mercados de aplicativos/servicos flexiveis que oferecem um conjunto
de aplicativos principais e permitem que 0s usuarios, ou terceiros independentes,
desenvolvam aplicativos personalizados com foco em certos problemas no
dominio da fabricacdo inteligente, sdo desejados por industrias e pesquisadores
(KULVATUNYOU et al., 2016).

o Modularidade

Modularidade é a capacidade de um CPS ser alterado com flexibilidade e
reconfigurado em resposta as mudancas rapidas nas necessidades dos clientes
e nas mudancas de produtos (ROSENBERG et al., 2015; WANG, 2016). Assim,
a modularidade permite a independéncia do sistema, tornando-o capaz de
adaptar de forma flexivel (LEE et al., 2018).

Portanto, a modularidade € outro importante facilitador do CPS, e que de acordo
com Lins et al. (2020), para possibilitar sua adaptabilidade, o CPS deve ser
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desenvolvido de maneira plug and work?, por exemplo, agregando médulos de
sistema e componentes de maquina predefinidos (como robds, transportadores

e maquinas CNC).

A modularidade permite a autonomia do CPS, ou seja, a capacidade de perceber
e interagir autonomamente com seu ambiente fisico ao longo de seu ciclo de
vida (PEREIRA; ROMERO, 2017).

o Autonomia

Fettermann et al. (2018) associam a autonomia a capacidade do CPS de

aprender e se adaptar independentemente ao meio ambiente.

Liu et al. (2017b) definem que a autonomia do sistema € uma das caracteristicas
mais representativas do CPS. O sistema pode responder as mudancas do
ambiente externo e dar a resposta apropriada a tempo de modo a assegurar o
funcionamento normal do sistema. E esse tipo de reacao pode ser realizado pela

intervencdo humana.

Segundo Ribeiro e Bjorkman (2018), o CPS é uma entidade complexa e em
evolucdo, com alto grau de autonomia. Essa autonomia deve ser projetada
adequadamente para garantir a resposta adaptativa as perturbacbes dos
componentes, permitindo que eles se recuperem de alteracdes localizadas.

o Autocapacidades

Segundo Chen e Xing (2015), a autonomia permite as autocapacidades dos

CPSs. As instancias de autocapacidades sdo: autoadaptabilidade,

% Plug and work: é definido como a capacidade de um sistema de producao, identificar
automaticamente um componente novo ou modificado, e integra-lo corretamente ao processo de
producdo em execuc¢do sem esforcos manuais e mudancas dentro do projeto ou implementagéo
dos demais (SAUER; EBEL, 2007).
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autorreconfiguracdo, auto-organizacdo, autoconsciéncia, autoaprendizagem,

autodiagnostico, auto-otimizacao.
o Descentralizagao

Descentralizacdo significa ter o CPS trabalhando de forma independente e
tomando decisfes de forma autbnoma, de maneira que permanecam alinhados
ao objetivo organizacional final (ROSENBERG et al., 2015; ALLENHOF, 2015;
GHOBAKHLOO, 2018).

A distribuicdo, como sinbnimo de descentralizacdo, tem sido frequentemente
referida ao sistema de controle para tomada de decisdo do CPS (TRAPPEY et
al.,, 2016; MOGHADDAM et al.,, 2018). Os componentes de um sistema
distribuido estdo localizados em computadores em rede, comunicando e
coordenando suas ac¢fes através da troca de informacdes para atingir objetivos
comuns (MORA et al., 2017).

Rosenberg et al. (2015) e Allenhof (2015) apresentam que a descentralizacao €
a capacidade do CPS, empregado nas fabricas inteligentes, em tomar decisfes

por conta propria.
e Inteligéncia

Monostori (2015) se refere a capacidade de inteligéncia do CPPS como parte do

gerenciamento, analise e computacao de dados.

Tang et al. (2017) apresentam que o CPS traz recursos de computacao e
comunicacdo aos componentes fisicos para criar inteligéncia. Essa inteligéncia

é distribuida entre as entidades envolvidas no processo.

Cheng et al. (2016) apresentam que o CPS engloba carateristicas de
inteligéncia, pois sdo capazes de serem identificados, detectando eventos,

interagindo com outras pessoas e tomando decisoes.
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Mais especificamente, Tu, Lim e Yang (2018) apresentam que um CPS pode
usar sensores e atuadores para coletar informacdes sobre as operacoes fisicas
em tempo real e conduzir um controle inteligente sobre os sistemas fisicos para

se adaptar as mudancas nas condi¢des e no ambiente.

Segundo Lin e Panahi (2010) e Monostori (2015) a inteligéncia est4 associada
as caracteristicas de virtualizagdo, capacidade em tempo real e a capacidade
computacional. De fato, o CPS explora a digitalizacdo e a capacidade em tempo
real para coletar e monitorar informacdes sobre o processo fisico em tempo real,
assim, trazem os recursos de computagcao para processar informagoes e criar

inteligéncia.
o Virtualizacdo ou Gémeo Digital

Allehof (2015); Rosenberg et al. (2015) e Wang (2016), descrevem a
virtualizagdo como a capacidade de vincular dados de sensores a modelos de
fabrica virtual e modelos de simulacdo. Em outras palavras, a virtualizacao
consiste em criar uma copia virtual do mundo fisico real e permanecer conectado

a ele ao longo do tempo.

A virtualizacdo permite que o CPS analise e rastreie remotamente processos
fisicos, simulem comportamentos e, em alguns casos, permitam um feedback de
comunicacdo do mundo digital para o campo (YUAN; ANUMBA; PARFITT, 2015;
BABICEANU; SEKER, 2016; KRITZIGER et al., 2018).

Ghobakhloo (2018) observou que a virtualizagcdo permite a replicacdo de um
“‘gémeo digital” de toda a cadeia de valor (armazém inteligente, fabrica
inteligente, todos os equipamentos e maquinas relacionados e até produtos

inteligentes).

Sanderson, Chaplin e Ratchev (2018) descrevem que o “gémeo digital’,
suportado pela conscientizacéo de contexto, permite que todos os elementos da
fabrica sejam totalmente rastreaveis por todos os seus ciclos de vida, garantindo

a chamada continuidade digital dos dados sobre os sistemas.
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De maneira mais abrangente, Cimino, Negri e Fumagalli (2019) definiram
gémeos digitais como ambientes de simulacdo hospedados ou conectados a
parte cibernética do CPS. Para eles, esses ambientes ndo apenas devem
permitir que o CPS monitore os recursos fisicos, mas também que atue nesses

recursos com base nos resultados das simulages.

A virtualizacdo e a capacidade em tempo real sdo caracteristicas
complementares. De fato, o “gémeo digital” € uma réplica digital do sistema real,
e deve permitir a visualizacdo em tempo real e a resposta sobre o estado atual
dos componentes de fabricagc&o, para fornecer instantaneamente os resultados
derivados (YOON; SUH, 2016; SANDERSON; CHAPLIN; RATCHEV, 2018).

o Capacidade em tempo real

A capacidade em tempo real € a capacidade do CPS de adquirir e analisar dados
em tempo real sobre equipamentos, qualidade e matérias-primas e fornecer a
informacédo imediatamente (ROSENBERG et al., 2015; HOFMANN; RUSCH,
2017).

Esta caracteristica € fundamental, pois permite que o CPS detecte qualquer
alteracdo nos processos fisicos e reaja em tempo real para garantir os requisitos
funcionais e de seguranca do sistema. Assim, a capacidade em tempo real
também pode implicar em acfes fisicas para evitar falhas (ETXEBERRI-
AGIRIANO; NOGUERO; ZULUETA, 2012; GUZMAN et al., 2019).

O CPS também enfatiza as operacdes em tempo real. A detecgcdo, o
processamento, a comunicacdo e a atuacdo nos circuitos de controle sdo

tratados por diferentes componentes da rede (BECHER, 2015).

No CPS, o tempo necessario para executar uma tarefa pode ser critico para
corrigir o funcionamento do sistema (DERLER; LEE; VINCENTILLI, 2012).

o Visibilidade em tempo real
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Vale ressaltar que a capacidade em tempo real também inclui a visibilidade em
tempo real. De fato, em um CPS, o status atual dos componentes de fabricagéo

pode ser determinado e visualizado em tempo real (YOON; SUH, 2016).

Chen e Tsai (2017) se referiram a aplicagdo de Identificacdo por Radio
Frequéncia (Radio Frequency Identification — RFID) na fabricacdo, para
desenvolver caracteristicas essenciais, como rastreamento de objetos em tempo

real e maior visibilidade de ativos.
o Capacidade computacional

As definicbes fornecidas para essa caracteristica sdo todas referentes ao
gerenciamento e andlise de dados realizados com métodos/técnicas de
diferentes dominios (como ciéncia da computacdo e estatistica). Portanto, as
partes cibernéticas do CPS deve ser capaz de executar uma quantidade
significativa de trabalho de computacdo e controle realizado anteriormente por
seres humanos, e hoje também fortalecidas pela possibilidade de compartilhar
dados e interagir entre si (MORA et al., 2017; Jl et al., 2019).

Além disso, o CPS pode executar a computacdo em qualquer local, dai o
conceito de computagdo ubiqua* (CHEN; TSAIl, 2017). Um facilitador dessa
capacidade computacional do CPS ¢é a computacdo em nuvem
(JAKOVLEJEVIC; VIDOSAV; STOJADINOVIC, 2017; SUNNY; LIU; SHAHRIAR,
2018).

De fato, as tecnologias em nuvem fornecem um ambiente para conectar e
compartilhar recursos distribuidos de manufatura, incluindo ferramentas de
conhecimento, computacdo e software, bem como recursos fisicos via
infraestrutura de rede da Internet (CAGGIANO, 2018).

4 Computagdo ubiqua: ou computagcdo pervasiva € um termo usado para descrever a

onipresenca da informética no cotidiano das pessoas (ZHOU; LIU; ZHOU, 2015).
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o Conscientizacdo do contexto

Um CPS ciente do contexto deve auxiliar pessoas e maquinas na execuc¢ao de
suas tarefas através da exploracédo de sensores e atuadores para desencadear
acOes baseadas no contexto ambiental. Assim, o sistema deve ter consciéncia
do estado atual do processo de produgéo (TSAI; LLU, 2018).

o Capacidade de detecgéo

Para poder perceber o contexto, é necessaria a capacidade de deteccédo, que
depende da presenca de sensores. De acordo com Wu, Terpenny e Schaefer
(2017), varios tipos de sensores devem ser adotados em aplicacdes inteligentes
de CPS, esses dados de deteccdo de dominio cruzado sdo trocados por uma

rede heterogénea.
o Capacidade cognitiva (ou de aprendizado)

A capacidade cognitiva é considerada como a capacidade de conhecimento,
pensamento e processamento de informacdes do CPS tipicamente em relacdo
a assisténcia de seres humanos no ciclo de tomada de decisdo (CHEN et al.,
2018).

o Capacidade de atuacao

A capacidade de atuacdo adiciona a implementacdo de acdes em resposta a
problemas do processo no ambiente fisico. Chen, Xing (2015) apresentam, como
forma de exemplo, que robds cognitivos, podem perceber incerteza de
informacgdes, alterar o gerenciamento de agendamento e ajustar o
comportamento da manufatura para lidar independentemente com um problema

de manufatura complexo.

Thoben, Wiesner, Wuest (2017) apresentam que um CPS robotico permite uma
colaboracdo humano-robdé segura, sem qualquer protecdo atraves de
caracteristicas de planejamento dinamico de tarefas, prevencao ativa de colisdes

e controle adaptativo na presenca de seres humanos.
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e Cooperacdao, Colaboracao

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas referentes a cooperacdo e

colaboracgéo dos sistemas de producéo fisicos cibernéticos.
o Cooperagao

Os CPS cooperam dentro do chao de fabrica para executar tarefas: eles podem
se controlar para se adaptar as mudancas, bem como cooperar com outros CPS

para realizar atividades especificas (TRAN et al., 2019).

Segundo Etxeberria-Agiriano, Noguero e Zulueta (2012), cooperacdo € a
capacidade de um sistema distribuido com subsistemas autbnomos de decidir
dinamicamente quais componentes executardo uma determinada tarefa, a fim

de otimizar desempenhos como o tempo de resposta.

De fato, uma boa combinacdo de autonomia e cooperacdo de CPS confere
caracteristicas especificas as fabricas inteligentes, como auto-organizacdo e
automanutencao (TRAN et al., 2019; PANETTO et al., 2019).

o Colaboragéo

Muitos autores especificaram a inclusdo do ser humano nesse processo de
cooperac&o/colaboragdo entre os elementos da fabrica (WANG; TORNGREN;
ONORI, 2015; POSADA et al., 2015; TU; LIM; YANG, 2018).

Em geral, em caso de colaboracdo, as partes envolvidas compartilham
informacgdes, recursos e responsabilidades para planejar, implementar e avaliar
em conjunto o grupo de atividades necessarias para alcancar um objetivo comum
(NOF et al., 2015).

Wang, Torngren e Onori (2015) se referem a colaboragdo simbidtica homem-
robd, que combina a flexibilidade dos seres humanos e a precisdo das maquinas,
a possibilidade de os seres humanos instruirem os robds através da fala, sinais

e gestos e a possibilidade de os robés ajudarem os humanos na implementacéo
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de tarefas. Eventualmente, a colaboracdo depende da capacidade de
compartilhar informacdes de fabricacdo entre diferentes partes interessadas em

diferentes locais.

Autores apresentam que a colaboracao entre humanos e maquinas € projetada
nao para substituir, mas para aumentar as habilidades e competéncias dos seres
humanos, de modo a melhorar a produtividade e a eficacia dos recursos
(MONOSTORI, 2014; WANG; TORNGREN; ONORI, 2015; ROMERO et al.,
2016; MONOSTORI et al., 2016).

e Seguranca e Confiabilidade

A seguir serdo apresentadas as caracteristicas referentes a seguranca e

confiabilidade dos sistemas de producéo fisicos cibernéticos.
o Seguranca

A seguranca € um aspecto critico de qualquer sistema em que um dano fisico
possa ser causado (KIM; KUMAR, 2012; LIU et al., 2017c).

Segundo Perez et al. (2015) o CPS esté sujeito a falhas e ataques nos aspectos
fisico e cibernético, devido a sua escalabilidade, complexidade e natureza

dindmica.

Para Sha et al. (2009) a incerteza no ambiente, os ataques de seguranca e 0s
erros nos dispositivos fisicos e na comunicagédo sem fio representam um desafio

critico para garantir a robustez, seguranca e protecéo gerais do sistema.

Cardenas, Amin e Sastry (2008) apresentam que o CPS deve ser projetado para
satisfazer determinados objetivos operacionais, como estabilidade em circuito de
malha fechada, atividade ou otimizagcdo de uma funcdo de desempenho, e
objetivos ndo operacionais, relacionados a protecdo de acesso de informacdes

confidenciais coletadas pelas redes de sensores, por exemplo.
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A medida que a tecnologia avanca, o CPS se torna suscetivel a uma ampla gama
de ataques cibernéticos. Na manufatura, esses atagues representam uma
ameaca significativa para garantir que os produtos estejam em conformidade
com a intencao original do projeto e para manter a seguranca dos equipamentos,
funcionarios e consumidores. Pensando nos sistemas de manufatura, um ataque
cibernético pode alterar arquivos de projeto ou parametros de processo, como
por exemplo, o trajeto de ferramentas programado. Além disso, esse ataque
também pode alterar os paramentos do sistema de controle de qualidade
interferindo na avaliacdo adequada da qualidade. Tais ataques podem
interromper o processo de projeto do produto/sistema e/ou afetar adversamente
a finalidade, o desempenho ou a qualidade do projeto de um produto. Mais
importante, esses atagques representam um risco para a seguranca humana de

operadores e consumidores (WELLS et al., 2014).

A conexdo do sistema de producdo com a Internet e o aumento da troca de
informacBes também implicam problemas de seguranca e levam ao
desaparecimento das fronteiras entre a Internet e a tecnologia de comunicacao
do sistema de producéo e os outros sistemas de TI. Além disso, a quantidade de
dados disponiveis aumenta continuamente a medida que as maquinas coletam
e compartiiham mais dados, isso leva a um aumento total dos riscos,
especialmente a manipulacdo de produtos, maquinas e assim por diante. Além
disso, essa condicdo é propensa a que os dados sejam acessados por pessoas
ndo autorizadas, levando a perda de conhecimento. Para diminuir esse risco, a
seguranca cibernética deve ser considerada com cuidado no contexto da
Industria 4.0 e dos CPPS (ECKERT, 2017).

Outro fator relacionado a seguranca € a integridade de um sistema, que segundo
Griffioen et al. (2019) refere-se a propriedade de um sistema proteger as
informacdes internamente, de possiveis manipulacdo ou modificacdo nado
autorizada para preservar a exatiddo das informagdes. A integridade € uma das
propriedades importantes de um CPS, portanto, precisam ser desenvolvidos com

maior seguranga, fornecendo mecanismos de verificagdo de integridade.
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A confidencialidade dos dados, também relacionada a seguranca, refere-se a
propriedade de permitir que apenas as partes autorizadas acessem informacdes
confidenciais geradas dentro do sistema. Um sistema confidencial deve
empregar os métodos mais seguros de protecao contra acesso néo autorizado,
divulgagdo ou adulteragdo. A confidencialidade dos dados é uma questdo
Importante que precisa ser satisfeita na maioria das aplicagdes do CPS (VUONG;
LOUKAS; GAN, 2015).

o Confiabilidade

A realidade fisica do mundo esta sempre mudando, e um CPS esta trabalhando
em tal ambiente, portanto, o CPS deve ter a capacidade de lidar com a situacéo
inesperada e a falha do subsistema e prover a confiabilidade do processo (LIU
et al., 2017c).

A confiabilidade refere-se a propriedade de um sistema em executar as
funcionalidades necessérias durante sua operacdo, sem comprometer de forma

significativa seu desempenho e resultado (DENKER et al., 2012).

A confiabilidade reflete o grau de confianca depositado em todo o sistema, nesse
caso, um sistema altamente confiavel deve operar adequadamente sem
intrusdo, fornecer servicos solicitados conforme especificado e nao falhar

durante sua operacao (WAN et al., 2013).

Considerando o fato de que os CPSs devem operar de maneira confiavel em
ambientes abertos, em evolucéo e incertos, torna-se necessario quantificar estas
incertezas durante o projeto do CPS. Essa analise de incerteza resulta em uma
caracterizagao efetiva da confiabilidade do CPS (ACATECH, 2011).

7

Garantir a confiabilidade antes da operagédo real do sistema é uma tarefa
complexa de ser realizada. Por exemplo, as incertezas de tempo em relacéo as
leituras do sensor e a atuacao imediata podem comprometer a confiabilidade e
levar a consequéncias imprevistas. Os componentes cibernéticos e fisicos do

sistema séo inerentemente interdependentes e 0os componentes subjacentes
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podem ser dinamicamente interconectados durante a operacdo do sistema, o
que, em contrapartida, torna a analise de confiabilidade muito dificil (WEYER et
al., 2016).

e Reconfigurabilidade dinamica

A reconfigurabilidade refere-se a propriedade de um sistema em alterar suas
configuracbes em caso de falha ou em solicitacBes internas ou externas. Um
sistema altamente reconfiguravel deve ser autoconfiguravel, ou seja, capaz de
ajustar-se dinamicamente e coordenar a operacdo de seus componentes
(SANJAY; ERONU, 2012).

Para Penas et al. (2017) a reconfigurabilidade dinamica refere-se as
caracteristicas que permitem uma rapida resposta as mudancas e disturbios do

processo. Nesta perspectiva, o0 CPS permite obter um processo reconfiguravel.

Especificamente, o CPS pode evoluir ao longo do tempo através da
reconfiguracdo dindmica de suas estruturas, ele também pode reorganizar suas
funcionalidades, mudar comportamentos e modificar seus limites (IVANOV;,
SOKOLOV; IVANOVA, 2016).

Conforme apresentado por Liu et al. (2017d) se um sistema CPS nao tiver a
capacidade de se reconfigurar dinamicamente no ambiente, 0 mesmo pode se
tornar instavel e inseguro, haja vista que cada vez mais 0S processos e recursos

estdo sendo integrados.
o Adaptabilidade

Adaptabilidade refere-se a capacidade de um sistema de alterar seu estado
ajustando sua proépria configuracdo em resposta a diferentes circunstancias no
ambiente (WONG et al., 2012).

No que diz respeito ao CPS, a adaptabilidade é a capacidade de se adaptarem

a situacdes que mudam rapidamente e novos requisitos (como novos produtos
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ou variantes de produtos) por meio de reconfiguracdo dinamica (YUAN;
ANUMBA; PARFITT, 2015; OTTO; VOGEL-HEUSER; NIGGEMANN, 2018).

Para esse fim, alguns autores observaram que a adaptabilidade depende da
auto-organizacao, aprendizado e capacidade de evolucdo do CPS (PIRVU;
ZAMFIRESCU; GORECKY, 2016; PANETTO et al., 2019).

A adaptabilidade é especialmente necessaria no caso de ambientes dinamicos
e turbulentos (LANZA; STRICKER; MOSER, 2013; IAROVYI et al., 2016).

Rosenberg et al. (2015) e Panetto et al. (2019) referiram-se a adaptacao flexivel
de fabricas inteligentes a requisitos varidveis, substituindo ou expandindo

modulos individuais.

Ribeiro e Bjorkman (2018) observaram que o recurso de projeto mais importante
para obter adaptabilidade € dotar os componentes em cada nivel de autonomia
suficiente para aprovar uma resposta adaptativa a distarbios, permitindo que eles
lidem com mudancas localizadas sem precisar confiar em componentes em um

nivel superior.
o Escalabilidade

Baseando-se na modularidade légica e fisica dos componentes do sistema e na
padronizacdo das interfaces entre esses moédulos, o CPS deve ser escalavel
(RIBEIRO; HOCHWALLNER, 2018; RIBEIRO; BJORKMAN, 2018).

Segundo Heiss et al. (2015), a escalabilidade permite alterar a capacidade de
producdo de um sistema rapidamente e com pouco esfor¢co. Refere-se a
capacidade do CPS em altera-se durante seu ciclo de vida, devido a um namero
crescente ou reduzido de "nés" (os n6s podem ser sistemas fisicos participantes,

gerenciados, subsistemas ou componentes do CPS).

Segundo Garcia-Valls et al. (2017) a escalabilidade significa que o CPS deve
conter a légica necessaria para lidar com aspectos como mover “nés”, unir e

removeé-los.
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Dependendo de sua escala, Gunes et al. (2015) apresentam que o CPS pode
incluir milhares de computadores, sensores e atuadores incorporados que

devem trabalhar juntos de forma eficaz.
o Conversabilidade

A conversabilidade pode ser descrita como a capacidade do CPS de estender a
funcionalidade geral do sistema, adicionando com relativa facilidade novas
funcdes, suportadas por sistemas modulares de execucdo de fabricacéo
capazes de informar sobre o estado atual e suportar melhores decisées
(IAROVYI et al., 2016).

o Previsibilidade

Previsibilidade é a capacidade de prever o comportamento do CPS, suportando
a deteccao de eventos inesperados e a andlise da causa raiz em caso de falha
(HEISS et al., 2015).

Segundo Gunes et al. (2015), a previsibilidade refere-se ao grau de previsao do
estado de um sistema de forma qualitativa ou quantitativa. Um sistema altamente
previsivel deve garantir o resultado especificado da funcionalidade do sistema,
a cada momento em que estd operando, atendendo a todos os requisitos do

sistema.

A previsibilidade é uma caracteristica essencial do gerenciamento de operacoes,
pois melhora a capacidade da fabrica inteligente baseada em CPS de reagir
rapidamente as mudancas. De fato, a previsibilidade fortalece a adaptabilidade
da producédo e da logistica (FACCHINETTI; DELLA VEDOVA, 2011) e a

implementagcéo de manutencao preditiva, por exemplo (WANG, 2016).

A previsibilidade é possibilitada pela capacidade de diagnéstico das fabricas
inteligentes baseadas em CPS: essas fabricas devem detectar e diagnosticar
autonomamente a causa raiz dos defeitos do produto ou apoiar ativamente os
usuarios na identificagcdo deles; além disso, eles devem operar de maneira
rastreavel (RIBEIRO; HOCHWALLNER, 2018; RIBEIRO; BJORKMAN, 2018).
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De fato, na fabricacdo inteligente, o diagnostico e a previsdo de falhas nos
equipamentos se tornardo rotineiros e, em alguns casos, 0 reparo autbnomo
podera ocorrer (KUSIAK, 2017). Por exemplo, maquinas inteligentes podem
acionar processos de manutencao automaticamente e podem prever falhas
(HWANG, 2016).

2.2.5 APLICACAO DE CPPS EM OPERACOES E PROCESSOS DE USINAGEM

Nesta secdo sera apresentado o desenvolvimento de propostas/aplicacfes a
operarem em ambientes CPPS na manufatura, com foco em processos de

manufatura de usinagem.
e Placa Mandril inteligente

Reinhart et al. (2013) e CyPros (2013) apresentam o desenvolvimento de uma
placa mandril inteligente que incorpora habilidades de tomada de deciséo
localizadas na rede e ndo no proprio mandril (Figura 11). A integracao vertical se
estende até o nivel de gerenciamento da empresa, uma vez que o impacto esta

situado no campo do planejamento e controle da producéo.
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Esta placa mandril inteligente controla e regula sua forca de fixacdo com base
nos dados do sensor, sendo medidos diretamente na peca fixada. Na hierarquia
de automacao horizontal, a placa mandril consegue se comunicar com o PLC.
Nesta base, pode ser implementada uma comparacao exigéncia-capacidade
entre o produto e a placa mandril. Como resultado, os tempos de configuragao
podem ser reduzidos (REINHART et al., 2013).

Além disso, este processo de torneamento autorregulado permite maior
qualidade do produto e um minimo de intervencdo no processo. Na hierarquia
vertical, o mandril inteligente é totalmente integrado ao SAP ME (Manufacturing
Execution) pelo uso do OPC UA?® (incorporacao de vinculacdo de objetos para
arquitetura unificada de controle de processos) e Ethernet. Assim, o SAP ME
representa a plataforma de informacgdes centralizada que permite decisées de
controle situacional. Um sequenciador orientado a servigos se comunica com 0
SAP ME por meio de um servico da web e calcula a sequéncia de ordens ideal,
dependendo das partes da fila e dos objetivos logisticos priorizados especificos

da empresa, e tempos de producdo (BERGER et al., 2016)
e Ferramenta de Usinagem Inteligente

Outra aplicacdo do CPPS na manufatura é o desenvolvimento de ferramenta de

usinagem inteligente, conforme apresentado na Figura 12.

5 OPC UA: O OPC Unified Architecture é um conjunto de padrées aberto e isento de royalties
concebido como um protocolo universal de comunicacao de chéo de fabrica desenvolvido pela
OPC Foundation (MAHNKE; LEITNER; DAMM, 2009).
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Nesta aplicagdo, a ferramenta inteligente inclui dois conceitos que sao
classificados separadamente. Primeiro o controle de avanco adaptativo que tem
impacto no nivel de gerenciamento da empresa, pois € usado para andlise de
acordo com o desgaste e a quebra da ferramenta. Segundo a inteligéncia, que
esta situada na rede, pois os parametros aplicaveis podem ser controlados
apenas pelo controle numérico. A notificacdo ativa de problemas é o nivel
apropriado de inteligéncia, uma vez que o operador precisa implementar um
modelo de processo estatico para construir a configuracao da ferramenta. O
sistema de compensacao da vibracdo se comunica apenas no nivel do chédo de
fabrica, uma vez que requisitos em tempo real surgem nesse sistema (BERGER
et al., 2016).

2.3 AMBIENTE DE MANUFATURA 4.0 NOS PROCESSOS DE USINAGEM

A premissa da Industria 4.0 para os ambientes de manufatura, € que maquinas
do chao de fabrica estejam conectadas e sejam capazes de se comunicarem

entre si (KOENIG, 2017a). Esta conexao entre o equipamento e a linha de
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producgdo, visa realizar a troca de informagbes e atingir um conceito de
manufatura inteligente (CHEN et al, 2017).

Para aumentar a flexibilidade de producao e reduzir significativamente os custos
de producédo e o tempo ocioso das maquinas, as empresas, segundo Liu et al.
(2020) devem investir nas maquinas e fabricas inteligentes para implementar o

modelo de producéao 4.0.

Nos ambientes de manufatura, o nucleo da Induastria 4.0 estd baseado nas
aplicacOes de I0T, configuracdo de equipamento inteligente, analise de big data

e melhoria dos processos de producéo da fabrica (LIU, LI, 2019).

Muitos paises avangcam na meta da Industria 4.0 devido ao rapido
desenvolvimento da manufatura industrial nos ultimos anos. No que diz respeito
as empresas de manufatura, estas aumentam o numero de maquinas-
ferramenta CNC para melhorar a capacidade de producao e permanecer em um
ambiente competitivo (CHEN et al, 2017).

No processo de usinagem, existe uma tendéncia para o uso de CPPS para
aumentar a eficiéncia da produ¢cdo com maquinas CNC (GALAMBOS et al.,
2015).

Do ponto de vista organizacional, uma maquina ou qualquer outro equipamento
usado em um sistema de fabricacdo pode ser considerado um elemento
parcialmente isolado no chdo de fabrica. Por outro lado, considerando os
conceitos sobre o CPPS, esses elementos mencionados séo a parte fisica e a
instalacdo de novos aparelhos para monitorar um processo de usinagem pode
ser cuidadosamente planejada, a fim de integrar essas tecnologias heterogéneas
(LINS et al., 2020).

Levando em consideragdo o contexto dos sistemas de fabricagédo, o principal
desafio € integrar todos os dispositivos, equipamentos e componentes
adequadamente, a fim de garantir que o sistema faga medi¢cdes no prazo, decida

0 momento correto em que uma ferramenta deve ser substituida e
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consequentemente, acionar os atuadores e dispositivos corretamente (DENG et
al., 2017).

A seguir serdo apresentados os principais sistemas envolvidos em um ambiente

de manufatura 4.0 e suas caracteristicas operacionais e de integracao.

2.3.1 MAQUINA-FERRAMENTA 4.0 (MF 4.0)

O uso generalizado e as melhorias tecnolégicas continuas das maquinas
operatrizes tiveram um impacto significativo na produtividade da industria
manufatureira desde o inicio da revolucao Industrial. No alvorecer da nova era
da industrializacdo, a necessidade de avancar as maquinas-ferramenta para um
novo nivel que esteja de acordo com o conceito da Industria 4.0 deve ser
reconhecida e abordada (XU, 2017).

O conceito de maquina-ferramenta inteligente tem como principios a capacidade
de monitorar e controlar todas as tecnologias individuais e sistemas de controle
para oferecer um 6timo desempenho geral (MEKID; PRUSCHEK; HERNANDEZ,
2009; ATLURU; HUANG; SNYDER, 2012; CAO; ZANG; CHEN, 2017).

De fato, muito parecido com as quatro fases da industrializacdo, as maquinas-
ferramenta também passaram por trés estagios de avancos tecnoldgicos (LIU;
XU, 2017).

No primeiro estagio (1775-1945) as maquina-ferramenta eram amplamente
acionadas mecanicamente, mas operada manualmente. No segundo estagio
(1945-1980), as maquinas-ferramenta eram acionadas eletronicamente e
controlada numericamente. E no terceiro estagio de avancgos tecnologicos (1980
em diante), as maquina-ferramenta comecaram serem controladas via controle
numerico computadorizado, permitindo assim a automacao da producao (XU,
2017).

Na medida que se avanga na era da Industria 4.0, também se inicia o

desenvolvimento da maquina-ferramenta 4.0 (Machine Tools 4.0). A Figura 13
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apresenta os quatro estagios da evolucao tecnoldgica das maquinas-ferramenta
no tempo (LIU; XU, 2017).

Maquina Ferramenta 4.0
Maquinas-feramentas
cibemética, solugdes
baseadas em nuvem
Maquina Ferramenta 3.0
Controle numérico
computadornizado,
i permitinde a automacdo
e da fabricacdo
IMéquina Ferramenta 2.0
Acionada
eletronicamente e
controlada
numericamente
Maquina Ferramenta 1.0
Amplamente acionada
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operada manualmente
Meados do Século 20 Final do Século 20 Dias atuais

FIGURA 13 — OS QUATRO ESTAGIOS TECNOLOGICOS DAS MAQUINAS-FERRAMENTA
(ADAPTADO DE LIU; Xu, 2017)

A MF 4.0 define uma geracdo de maquinas operatrizes com um novo nivel de
integracdo, que €& caracterizado como integracdo vertical e horizontal,
respectivamente, sendo assim, mais inteligentes, bem conectadas, amplamente
acessiveis, mais adaptaveis e mais autbnomas. As maquinas-ferramenta
deixardo de existir como um equipamento de fabricacdo isolada; elas podem ser

também prestadoras de servigos e solugdes (XU, 2017).

A partir da nova geragdo de maquinas-ferramenta, a MF 4.0 da origem as
Maquinas-Ferramenta Fisicas Cibernéticas (Cyber-Physical Machine Tools -

CPMT), tornando-se um facilitador chave para os CPPS, que integra



58

profundamente a maquina-ferramenta, processos de usinagem, computacéo e
rede (LIU; XU, 2017).

Segundo Liu e Xu (2017) a CPMT consiste da integracdo da maquina-
ferramenta, processos de usinagem, computacdo e rede, na qual os célculos
embutidos monitoram e controlam os processos de usinagem, com ciclos de
realimentacdo nos quais os processos de usinagem podem afetar os céalculos e

vice-versa.

Essa nova geracdo de maquinas-ferramenta exige um esfor¢co coletivo dos
fabricantes, usuérios e pesquisadores de maquinas-ferramenta para definir um
roteiro para o desenvolvimento de tecnologia e uma estratégia para a
implementacéao industrial (CAO; ZANG; CHEN, 2017).

A CPMT possui recursos de se comunicar semanticamente com outros sistemas
de producdo (robés, transportadores, AGV) em um cendrio de fabricacéo
reconfiguravel (XU, 2017).

Segundo Liu e Xu (2017) e Deng et al. (2018a) a CPMT é uma aplicagdo do CPS
no ambiente de producdo, na qual compartilha os recursos comuns do CPS
tipico, incluindo conectividade de rede, adaptabilidade, previsibilidade,
inteligéncia, com realimentagdo em tempo real e com humanos no ambiente.
Mais especificamente, dados em tempo real gerados por maquinas-ferramenta
e processos de usinagem sao capturados usando varios sensores e dispositivos

de aquisicao de dados.

A Figura 14 apresenta a estrutura de uma MF 4.0 em um ambiente CPPS.
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FIGURA 14 — MF 4.0 EM AMBIENTE CPPS (ADAPTADO DE XU, 2017)

Como pode ser observado, no nivel fisico encontra-se a maquina-ferramenta,
incluindo todos os componentes e subsistemas, que geram dados em tempo real
por meio do uso de sensores, dispositivos de aquisicdo de dados internos
instalados na maquina, bem como dispositivos externos, que podem se

comunicar via rede fisica ou internet (MOURTZIS, 2020).

O nivel cibernético, funciona como o cérebro da maquina-ferramenta, aproveita
ao maximo os dados em tempo real coletados no mundo fisico e confere a
magquina-ferramenta fisica funcionalidades inteligentes e auténomas (AL-
MAEENI et al., 2020).

E o ultimo nivel, relacionado a plataforma em nuvem, possibilita uma Interface

Homem-Magquina (IHM) Inteligente, visto que com extensos dados em tempo



60

real e calculos profundamente integrados aos processos de usinagem, este nivel
permite aos usuarios interagir intuitivamente com o sistema e tomar decisdes
eficientes, fornecendo acesso aos dados e diagnésticos. Deste modo, tablets,
Smartphones e dispositivos portateis sdo capazes de se tornarem [HM
inteligentes com as implementacgdes de varias tecnologias de interacdo e rede
(JEON et al., 2020).

A MF 4.0 apresenta uma extensa implementacdo de tecnologias CPS, Internet
das Coisas e Computacao em Nuvem em maquinas-ferramenta CNC (LIU et al.,
2020).

2.3.2 INTERNET DAS COISAS

O conceito de manufatura inteligente, segundo Pisching et al. (2015), baseia-se
na integracdo dos conceitos de Internet das Coisas (Internet of Things - IoT) e
CPS.

Tedeschi et al. (2018) apresentam que a loT pode ser entendida como uma

tecnologia capacitadora a | 4.0 e fabricacéo inteligente semelhantes ao CPS.

Segundo Liu et al. (2017) apresentam que a loT é caracterizada pelo uso da
Internet e outros meios de comunicacéo, sistemas computacionais, sensores,
controladores e objetos (ou ambiente) que sdo conectados para formar uma
rede, de coleta e troca de dados, que conectam humanos, objetos e sistemas,

para a informatizacdo, gerenciamento remoto e controle inteligente.

Quando o termo loT surgiu pela primeira vez, ele foi referido a objetos
conectados interoperaveis e identificaveis de forma unica, usando a tecnologia
de identificacdo por radiofrequéncia (Radio Frequency ldentification - RFID).
Posteriormente, a tecnologia loT foi usada com outras tecnologias, como
sensores, atuadores, Sistema de Posicionamento Global (Global Positioning
System - GPS) e dispositivos méveis operados via Wi-Fi, Bluetooth, redes
celulares ou comunicagcdo por campo de proximidade (Near Field
Communication - NFC) (XU; XU; LI, 2018).
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Liu et al. (2017) e Tedeschi et al. (2018) apresentam que a lIoT é uma tecnologia
importante e inovadora usada para definir protocolos de Internet para permitir a
comunicacdo entre maquinas, dispositivos, objetos e sensores, obtendo
percepcdo geral, transmissdo confidvel e processamento inteligente de

informagdes, possibilitando assim integrar a um ambiente 4.0.

A IoT exige que suas entidades fisicas tenham uma certa quantidade de
conceitos inteligentes incorporados, no sentido de comunicacao, processamento
de dados e / ou capacidade de deteccdo (THOBEN; WIESNER; WUEST, 2017).

AloT € um importante facilitador do CPS, pois a comunicacéo entre os CPS pode
depender da internet, e nesse caso, quando envolvem a internet, os CPS séo
sistemas IoT (WANG; TORNGREN; ONORI, 2015; ISAKSSON; HARJUNKSKI;
SAND, 2017; TEDESCHI et al., 2018). Nessa sinergia entre sistemas (Figura 15),
o CPS enfatiza o processo de feedback e controle, e a 10T enfatiza a percepc¢éo

da informacao e a transmissao dos dados (LIU et al., 2017).

Cyber
Physical

Internet of Things

Systems
. (IoT)

(cPs)

FIGURA 15 — RELACAO ENTRE CPS E |OT (ADAPTADO DE CAMARINHA-MATOS ET AL.,
2013)

Contando com a infraestrutura fornecida pela IoT, o CPS pode compatrtilhar e
analisar dados e, com base no que aprende, pode enviar comandos de controle
para recursos fisicos: ao fazer isso, monitora e controla os processos fisicos
(ZHONG; WANG; XU, 2017).
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2.3.3 COMPUTACAO EM NUVEM

Além da conexao pela Internet, o processamento de informacfes, por meio da
Computacdo em Nuvem (Cloud Computing), é outro elemento essencial desse
novo conceito de ambiente conectado (OCHA; FORTINO; DI FATTA, 2017). A
tecnologia em nuvem esta cada vez mais sendo aplicadas em sistemas
industriais (GAMBOA QUINTANILLA et al., 2016; LIU et al., 2017).

Em um contexto de manufatura, a computacdo em nuvem € vista como uma
maneira de armazenar dados em um servidor na Internet, mas também para
oferecer capacidade de producdo em um mercado na forma de Manufatura como
Servico (PETRASCH; HENTSCHKE, 2016).

Fernando et al. (2013) descrevem a computacdo em nuvem como a juncao da
computacdo como utilitario e software como servi¢o, na qual os aplicativos sao
entregues como servicos pela Internet e o hardware e software de sistemas em

data centers fornecem esses servicos.

Lu e Xu (2014) acrescentam que a computacdo em nuvem consiste de um
modelo que fornece acesso a rede e capacidade sob demanda para um conjunto

comum de recursos de computacédo que inclui software e hardware.

A computacdo em nuvem permite 0 acesso a rede que é conveniente e universal
para um grupo compartilhado de recursos de computacdo, como redes,
servidores, armazenamento, servicos e aplicativos que sao configuraveis e
podem ser provisionados para serem liberados rapidamente com pouco esfor¢o
do gerenciamento ou intera¢cdes do provedor de servicos (MELL; GRANCE,
2011).

Com o uso da tecnologia de computagcdo em nuvem, 0s sistemas empresariais
se transformam, proporcionando as empresas mais agilidade na contratacao dos
servi¢os, ampliando a flexibilidade e melhorando a produtividade (KUNIO, 2010).
Lu, Xu e Xu (2014) apresentam ainda que a computacdo em nuvem ajuda a

transformar o modelo de negécios de manufatura tradicional, incentiva a
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colaboracéo efetiva e permite que o processo de gerenciamento de um ciclo de
vida completo do produto seja fornecido e o alinhamento da inovacédo do produto

com estratégia de negocio

A tecnologia em nuvem permite servico sob demanda e acesso a recursos, 0
gue revolucionou o mercado de servicos de computacdo. A flexibilidade e os
recursos sem fronteiras fornecidos pela tecnologia em nuvem motivaram o0s
fabricantes a aproveitar as vantagens do servico de aplicativos em nuvem em
um esforco para melhorar e inovar seus processos de fabricac&o. O servico de
aplicativo em nuvem forneceu aos fabricantes um aplicativo de software baseado
em nuvem, painel de gerenciamento baseado em web e colaboragéo baseada
em nuvem, que trazem o processo de fabricacdo, gerenciamento e
monitoramento para a nuvem, dai o nascimento da fabricacdo em nuvem (OOI
et al., 2017).

Com o suporte da computacdo em nuvem e l0T, surge o conceito de manufatura
em nuvem (Cloud Manufacturing - CM), definido como a versao da manufatura
da computacdo em nuvem (XU, 2012; PUTNIK, 2012; HAO; HELO, 2017). O CM
€ definido como um modelo de rede inteligente para manufatura que adota a
computacdo em nuvem, que visa atender as demandas crescentes por maior
individualizac&o de produtos, cooperacao global mais ampla, inovacao intensiva

em conhecimento e agilidade crescente de resposta ao mercado (XU, 2012).

Seu objetivo é realizado por meio do estabelecimento de uma plataforma de
manufatura em nuvem comum, que integra recursos de manufatura distribuidos,
transformando-os em servicos de manufatura e os gerencia de forma
centralizada (XU, 2012; ADAMSON et al., 2017).

O CM permite que varios usuarios solicitem servicos ao mesmo tempo, enviando
suas tarefas necessarias por meio de uma plataforma de manufatura em nuvem.
Por meio de um gerenciamento centralizado e operacdo de servicos de
manufatura, a manufatura em nuvem é capaz de lidar com varias tarefas de

manufatura em paralelo. Ao lidar com um grande numero de recursos de
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manufatura distribuidos e ociosos a fim de atender aos varios requisitos de
manufatura, a CM é capaz de fornecer um meio sustentavel para alcangar uma

producdo mais limpa (ZHANG et al., 2017a).

2.3.4 COMUNICAGAO E PROTOCOLOS

A seguir serdo apresentados 0s tipos comunicagao e protocolos envolvidos em

um ambiente de manufatura 4.0.
e MTConect

O MTConnect € um protocolo de comunicacdo leve, aberto e extensivel,
projetado para a troca de dados entre equipamentos de chdo de fabrica e
aplicativos de software (VIJAYARAGHAVAN et al., 2008). Tornando assim uma
opcao viavel para a integracdo de sistemas e maquinas-ferramenta (DENG et
al., 2018b).

Com o MTConnect é possivel compartilhar dados entre maquinas-ferramenta e
permitir interoperabilidade, permitindo acesso aos dados usando interfaces
padronizadas (VIJAYARAGHAVAN et al., 2008).

O MTConnect € desenvolvido sobre os principais padrbes na Industria de
software e manufatura, incluindo Extensible Markup Language (XML) e
Hypertext Transport Protocol (HTTP), que maximiza o numero de ferramentas
disponiveis para sua implementacao. Portanto, o MTConnect pode compartilhar
dados perfeitamente em um formato comum entre diferentes elementos

integrados em um sistema de manufatura (DENG et al., 2018b).

O MTConnect fornece uma estratégia de baixo para cima que facilita a
implementagcdo. No entanto, atualmente é um padrdo somente de leitura de
dados, o que significa que ele s6 pode ser usado na leitura de dados dos
dispositivos, e ndao na gravacao deles (LIU; XU, 2017).

e OPCUA
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O OPC Unified Architecture (OPC UA) é um padrao de troca de dados para
comunicacao segura, confiavel, independente de fabricante e plataforma. Ele
permite a troca de dados entre sistemas operacionais e entre produtos de
diferentes fabricantes (IEC, 2015).

Diferentemente do MTConect, o OPC UA é um padrao bidirecional que pode ser

usado tanto para monitoramento quanto para controle (LIU, 2013).

O OPC UA atende a todos os requisitos de comunicacédo da Industria 4.0 e
também esta cada vez mais se estabelecendo no ambiente de manufatura, pois
permite comunicacdo vertical e horizontal e traz interoperabilidade seméantica
para o0 mundo inteligente dos sistemas em rede (OPC, 2016; PETHIG et al.,
2017).

O OPC UA ja é oferecido em maquinas-ferramenta CNC; atualmente existem
solucBes da Siemens (Access MyMachine / OPC UA) e Fanuc (Fanuc OPC
Server) disponiveis. No entanto, essas solu¢des ndo possuem a gama completa
de funcbes necessarias para a troca automatica de informacfes de dados.
Portanto, ainda é necessario usar algumas interfaces especificas do fornecedor
do comando numérico para preencher a lacuna. No que diz respeito as
informacdes referentes as ferramentas de corte para usinagem, a interface
fornecida pela Siemens é chamada TDI (Tool Data Information) e permite a
codificacdo/decodificacdo de dados em tags RFID e armazena-los na lista de
ferramentas. Além disso, em conjunto com o software Create Mylinterface, da
mesma empresa, ele pode solicitar os dados da ferramenta do sistema de
gerenciamento com base em um ID especifico escrito na tag (FALLAH;
TRAUTNER, 2019).

e Machine to Machine (M2M)

A comunicacao Machine to Machine (M2M), refere-se a comunicacao direta entre
dispositivos usando qualquer canal, com ou sem fio. A comunicagdo maquina a

maquina pode incluir instrumentacéo industrial, permitindo que um sensor ou
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medidor comunigue os dados que registra ao software aplicativo que pode usa-
lo (BIRAL et al. 2015).

A légica por trds das comunicacbes M2M é baseada em duas premissas: a
primeira, uma maquina em rede € mais valiosa do que uma isolada; e a segunda,
quando varias maquinas sdo efetivamente interconectadas, mais aplicacfes

autdbnomas e inteligentes podem ser geradas (WAN et al., 2013).

Segundo Liu et al. (2017a), além da M2M representar a comunicacdo entre
maquinas, em um sentido amplo, também pode indicar a comunicacédo entre

pessoas e maquinas.

Nos ambientes da Industria 4.0, a tecnologia M2M esta pronta para remodelar
varios aspectos da fabricacéo, especialmente em eficiéncia operacional, controle
de qualidade, tomada de deciséo, relacionamento com clientes e oportunidades
transacionais (OZTEMEL; GURSEYV, 2018).

Segundo XU (2017) uma CPMT possui o recurso M2M, pois pode se comunicar
semanticamente com outros sistemas de producdo (por exemplo, robds,

transportadores e AGVs) em um cenéario de fabricacéo reconfiguravel.

2.4 SISTEMAS AUTOMATICOS DE PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS INTERNOS A

LASER

Como apresentado no item 2.3.1(contextualizacdo da MF 4.0), um dos niveis da
estrutura que compde a MF 4.0 é o nivel fisico. Nesse, estao incluidos todos os
componentes e subsistemas, que geram dados em tempo real. Alguns dos dados
tém influéncia significativa na qualidade do produto, produtividade e eficiéncia de
custos. A coleta desses dados é o pré-requisito para todas as funcionalidades
subsequentes da MF 4.0 integrada ao ambiente CPPS (MOURTZIS, 2020).

Nesse nivel fisico encontram-se inUmeros dispositivos periféricos utilizados para

enviar e/ou receber informacgdes para a maquina-ferramenta. Estes dispositivos
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sdo sensores (dinamdmetros, acelerbmetros, emisséo acustica, poténcia, efeito
hall, temperatura, etc.), cameras, etiqguetas e leitores RFID, sistemas
automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos, dispositivos de
processamento de sinais e assim por diante. Estes dispositivos de aquisi¢cao de
dados sdo responsaveis por coletar dados de fabricagcdo em campo em tempo
real dos componentes criticos e processos de usinagem, de modo que os dados
importantes de fabricacdo em tempo real gerados durante os processos de
usinagem possam ser registrados e analisados (TETI; JEMIELNIAK;
O’DONNELL, 2010; AL-MAEENI et al., 2020; JEON et al., 2020).

No que diz respeito ao dispositivo periférico de pré-ajustagem de ferramentas
interno, também conhecidos por toolsetter, este possui recursos que possibilitam
durante o processo de usinagem: identificacdo da ferramenta; deteccdo de
quebra da ferramenta; pré-ajustagem das ferramentas; reducdo de erros no
setup relacionados ao posicionamento da ferramenta e/ou peca; medicéo
dindmica da ferramenta; compensacdo do desgaste da ferramenta; e
compensacao da dilatacdo térmica da maquina e da ferramenta (SORTINO;
BELFIO; MOTYL, 2014; KOENIG, 2017b). Todos estes recursos, geram
aumento na precisdo da medicdo das ferramentas utilizadas no processo,
reducado do tempo de preparacdo da maquina, melhora a eficiéncia na usinagem
e aumenta o tempo de disponibilidade da méaquina-ferramenta CNC (VIEIRA
JUNIOR et al., 2016; EVANGELISTA et al., 2019; CHENG et al, 2019).

Estes equipamentos (Figura 16), sao instalados sobre a mesa de trabalho ou em
partes internas da maquina-ferramenta e toda a operacdo de medicdo da
ferramenta é realizada de forma automatica, apenas com a necessidade que o
operador realize a fixacdo da ferramenta na maquina e informe as medidas
aproximadas das ferramentas (CORRER et al., 2011; COSTA; VIEIRA JUNIOR;
CORRER, 2015).
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FIGURA 16 - SISTEMA AUTOMATICO DE PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS INTERNO
SEM CONTATO A LASER (ADAPTADO DE GEOTECNO, 2020)

Embora a precisdo dos sistemas de pré-ajustagem de ferramentas, tenha
atingido um nivel muito alto, estes sistemas ainda ndo podem realizar a
automacao da producéo do produto, devido a falta de integracdo com outros
sistemas. Como exemplo, os sistemas atuais apenas se comunicam com 0 CNC

da maquina-ferramenta (YU et al., 2017).

2.4.1 OPORTUNIDADES DE IMPLEMENTACAO DE FUNCIONALIDADES AOS SISTEMAS

AUTOMATICOS DE PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS INTERNOS

A seguir sdo apresentadas possibilidades da implementacéo de funcionalidades
aos sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos a laser afim

de habilita-los a operar em ambiente CPPS da Industria 4.0:
e Diagnéstico remoto

No contexto de fabricag&o inteligente, o diagnéstico e a previsdo de falhas nos
equipamentos estdo se tornando rotineiros e, em alguns casos, O reparo
autbnomo podera ocorrer (KUSIAK, 2017; PANETTO et al., 2019). Nesse caso,

a manutencdo pode ocorrer antes que ocorram falhas, pois os dados sé&o
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trocados repetidamente; sendo assim, o tempo de inatividade do processo é
minimizado (GORECKY; LOSKYLL, 2014; KOENIG, 2017b). Por exemplo,
maquinas inteligentes podem acionar processos de manutencao
automaticamente e podem prever falhas (HWANG, 2016; TRAN et al., 2019).

Com base nestas informacdes, ao implementar a funcionalidade de diagndstico
remoto aos sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos,
seria possivel atuar no monitoramento da condicdo operacional do sistema
(manutencdo preditiva online), podendo disponibilizar tanto para a empresa
fabricante do sistema, como para o cliente a condig&o operacional em tempo real
do sistema, possibilitando assim, a tomada de decisdo tanto pelo cliente como

pelo fabricante do sistema do momento na manutencgao.

A titulo de exemplo, poderia ser monitorado, nos sistemas automaticos de pré-
ajustagem de ferramentas interno a laser, o nivel de impurezas no dispositivo
Optico do sistema (lente do modulo laser e sensor de interrup¢ao), fator este que

interfere, diretamente, no desempenho do sistema e qualidade da medicéo.
¢ Interface Homem-Maquina Inteligente

Segundo Monostori (2014) e Ribeiro (2017) novos modos de comunicacao
homem-maquina devem ser realizados durante o estabelecimento do ambiente
CPPS.

No paradigma da criacdo do ambiente CPPS, as tarefas humanas seréo
diferentes. Os trabalhadores enfrentardo interfaces computadorizadas
abundantes, tomardo decisdes mais complexas e coordenardo a producao
autonoma. Coletivamente, as tarefas de trabalho humano, as areas de trabalho
e as formas de interagdo com as maquinas serdo diferentes. O objetivo do
surgimento do ambiente CPPS ndo € remover humanos, mas envolver
completamente os humanos usando sua inteligéncia (LIU et al., 2017d; WU;
GOEPP; SIADAT, 2019).
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Com base nestas informacdes, ao habilitar os sistemas autométicos de pré-
ajustagem de ferramentas internos a operar em ambiente CPPS, tanto os dados
coletados pelo sistema, como os dados de outros dispositivos periféricos e da
MF 4.0 poderédo estar sendo armazenados e processados via plataforma de
computagdo em nuvem. Sendo assim, novas informagdes serdo geradas e
poderdo ser acessadas de forma remota por meio da configuracdo e
desenvolvimento de aplicativos moveis, para auxiliar tanto o operador como o

gestor para tomada de decisdo mais assertivas do processo.
e Novos Servi¢os para Manufatura

Com a utilizacdo da computacdo em nuvem, ocorre uma mudanca no modelo de
negécios da manufatura tradicional. Apresenta-se um novo campo de atuagao
para as empresas fabricantes maquinas de equipamentos relacionadas a
prestacdo de servicos com valor agregado (SHAO, 2021). Por exemplo, os
fabricantes de maquinas-ferramenta CNC podem fornecer servicos de
otimizacdo de usinagem para seus usuarios, e os fabricantes de ferramentas de
corte podem oferecer servicos de previsdo de desgaste de ferramentas para
seus usuarios de ferramentas de corte (OOI et al., 2017). Assim sendo, 0s
usuarios podem solicitar servigos especificos com base em requisitos e pagar
com base no uso (LIU; XU, 2017).

A partir das informacdes apresentadas, os fabricantes de sistemas automaticos
de pré-ajustagem de ferramentas internos, podem oferecer uma prestacdo de
servicos com valor agregado, a partir das funcionalidades de diagnostico remoto,

interface homem-maquina e integracdo com outros dispositivos periféricos.

Exemplos de servigos oferecidos pelas empresas fabricantes de sistemas

automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos seriam:

o Monitoramento do equipamento: a empresa fabricante, pode oferecer um
plano de monitoramento do equipamento, visando sempre a garantia da
operacionalidade do sistema. Este servico poderia, por exemplo:

Monitorar se 0 equipamento esta sendo utilizado, integralmente, nas
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funcionalidades solicitadas pelo cliente; Monitorar preditivamente a
condicdo operacional do sistema em tempo real gerando avisos aos
responsaveis para realizacdo da manutencdo; Iniciar um processo de
manutenc¢ao corretiva, imediatamente, ao detectar alguma ocorréncia que

demandaria a presenca do técnico do fabricante no local.

o Monitoramento de ferramental de corte: a empresa fabricante, pode
oferecer um plano de monitoramento de ferramental de corte. Este servico
poderia analisar, por exemplo, o consumo de ferramental e fornecer
diagnosticos sobre o rendimento do ferramental utilizado, bem como
outros servicos que poderiam vir a serem necessarios nesse tipo de

aplicacao.

o Aluguel de equipamentos: a empresa fabricante pode oferecer o sistema
produto-servigo, e efetuar a cobranga a partir das funcionalidades
contratadas, como por exemplo, manutengéo preventiva, monitoramento
de ferramental de corte, bem como, a cobranc¢a do servico em funcao do

namero de medicdes realizadas pelo equipamento.

Nas empresas de manufatura, ainda existe um grande nimero de maquinas-
ferramenta CNC que nao estdo habilitadas a operarem em ambiente CPPS da
Industria 4.0. Entretanto, a partir da implementacdo das funcionalidades nos
sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos, apresentadas
anteriormente, estas também podem ser implementadas nestas maquinas e

contribuir para o avanco destas empresas rumo a Industria 4.0.
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3 METODO DE PESQUISA

Este capitulo descreve a abordagem metodologica adotada nesta tese. Para
isso, sao apresentados e detalhados a classificacdo e os procedimentos de
pesquisa utilizados para o desenvolvimento um modulo de comunicagdo para
habilitar um sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser

a operar em ambiente de producéo fisico cibernético da Indastria 4.0.

3.1 CLASSIFICACAO DA PESQUISA

A Figura 17 apresenta a classificacdo da pesquisa para o desenvolvimento da

presente tese.

Classificacao

Quanto a Quanto ao Quanto a Quanto ao
natureza objetivo abordagem procedimento
Pesquisa: Pesquisa: Mista: Pesquisa:
= Aplicada + Exploratoria + Quantitativa + RSL

= Desenvolvimento +  Explicativa + Qualitativa =  Documental
experimental +  Experimental

FIGURA 17 — CLASSIFICACAO DA PESQUISA

Deste modo a classificacdo desta pesquisa se da quanto a sua/seu:

— Natureza: Aplicada, pois tem como objetivo conseguir informacdes e/ou
conhecimento acerca de determinado problema para o qual se procura
uma reposta, uma hipotese que se queira comprovar, e descobrir novos
fendbmenos ou uma relacédo entre eles (MARCONI; LAKATOS, 2010);

Desenvolvimento Experimental, pois tem o objetivo do desenvolvimento
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de novas aplicacbes e melhorias de sistemas a partir dos conhecimentos

advindos da pesquisa aplicada (OCDE, 2013).

— Objetivo: Explicativa, tem como foco conectar as ideias e fatores
identificados na pesquisa para compreender as causas e efeitos de um
determinado fenébmeno (NAKANO, 2012); Exploratéria, visa explorar uma
area da qual pouco se conhece e ampliar as fronteiras do campo de
conhecimento (KUMAR, 2011).

— Abordagem: Quantitativa, pois captura as evidéncias do trabalho por
meio da analise das varaveis envolvidas, sem nenhum subjetivismo ou
influéncias nos fatos a serem analisados (MIGUEL, 2007); Qualitativa,
pois se destaca na perspectiva do individuo que esta sendo estudado e
no ambiente no qual ele se insere (BRYMAN, 1989).

— Procedimentos: Revisdo da Literatura Narrativa; Revisdo Sisteméatica da
Literatura (LEVY; ELLIS, 2006); Pesquisa Documental (GIL, 2008);
Desenvolvimento experimental (JUNG; CATEN; RIBEIRO, 2010; OCDE,
2013).

3.2 ABORDAGEM METODOLOGICA

O objetivo desta secdo é apresentar as etapas utilizadas na abordagem

metodoldgica desta tese, como ilustrado na Figura 18.
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Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
Revis3o Da Literatura Q Lacuna da pesquisa :> Proposta da pesquisa
- . L . = A 4 * Desenvolvimento Experimental
. R_ewsqo l?gar,rft“."a Anglise da Literatura | 1 1 Degenvolvimento de um médulo de
Industria 4.0; CPPS, Sistemas | _ o e == = J 1 I comunicagio para habilitar um
de Pré-ajustagem de 1 sistema de pré-ajustagem de
ferramentas 1 ferramentas interno a laser a
: operar em ambiente CPPS da 14.0.
Revisdo Sistematica da L i 1
Literatura Auséncia de pesquisas :
Integracdo de sistemas de pré- ———— o o

ajustagem de ferramentas no
ambiente CPFS

=

Revisdo Sistematica da Requisitos presentes no CPPS |aae
Literatura — - -
Requisitos presentes no CFPPS

Pesquisa Documental

Pesquisa Documental
Funcionalidades de sistemas | aAuséncia de aplicacéio
autométicos de pré-ajustagem - - -
de ferramentas intermnos

existentes no mercado

e L T .

FIGURA 18 - ABORDAGEM METODOLOGICA

3.2.1 ETAPAl

7

A seguir é apresentado o desenvolvimento desta etapa, com base no
desenvolvimento da revisao narrativa da literatura, das revisoes sistematicas da

literatura e pesquisa documental.
e Revisdo Narrativa da Literatura

A partir da revisao narrativa da literatura da secdo 2.2, 2.3 e 2.4, foram
selecionados o0s principais conceitos e teorias sobre CPPS, ambientes de

manufatura 4.0 e sistemas de pré-ajustagem de ferramentas.

Nessa revisao foi possivel identificar que o CPPS é definido como a aplicacéo
do CPS no campo da manufatura e producdo (RUDTSCH et al.,2014; PEREZ et
al., 2015; THIEDE; JURASCHEK; HERRMANN, 2016; NAYAK et al., 2016; LU;
XU, 2019; NAPOLEONE; MACCHI; POZZETI, 2020), adotando-se entdo esta

definicdo de CPPS para a presente pesquisa.
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Para o ambiente de Manufatura 4.0, foi abordado a MF 4.0 na qual apresentou-
se sua definicdo a partir da integracdo com o0s sistemas loT, computacdo em
nuvem, e com os dispositivos periféricos encontrados eu um ambiente de
manufatura, sendo o sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas

interno, um desses periféricos.

Para os sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos,
destacou-se os recursos disponiveis nos sistemas atuais e as oportunidades de
habilitar funcionalidades aos sistemas automaticos de pré-ajustagem de

ferramentas internos a operarem ao ambiente CPPS da Industria 4.0.
e Revisdo Sistematica da Literatura

Foram realizadas duas revisdes sisteméticas da literatura. A primeira revisdo
sistematica da literatura com finalidade de identificar na literatura a existéncia de
aplicacao de sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos ao
CPPS da Industria 4.0.

Uma segunda revisdo sistematica da literatura, foi orientada para identificar
quais os requisitos presentes em um CPPS. Estes requisitos presentes, seréo

utilizados na terceira etapa, no momento da definicdo da proposta de pesquisa.

Uma RSL usa métodos de pesquisa rigorosos e explicitos para identificar,
selecionar, avaliar a qualidade do material, coletar os materiais, bem como
analisar e descrever as reais contribuicdes para o desenvolvimento da pesquisa
(CORDEIRO et al., 2007). O método de uma RSL & compreendido como o
processo de coletar, conhecer, compreender, analisar, sintetizar e avaliar um
conjunto de artigos cientificos com o propésito de criar um embasamento teorico-
cientifico (estado da arte) sobre um determinado topico ou assunto pesquisado
(LEVY e ELLIS, 2006).

Uma efetiva RSL, segundo Levy e Ellis (2006), se d4 em trés etapas,

apresentadas na Figura 19.
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2. Processamento

Conhecer a literatura
1. Entrada Compreender a literatura 3. Saida
Aplica a revisédo

Analisar os resultados

Sintetizar os resultados

= L B - L R

Avaliar os resultados

FIGURA 19 — ETAPAS DE UMA RSL (ADAPTADO DE LEVY E ELLIS, 2006)

A etapa de entrada compreende em determinar os termos e busca, selecionar
as fontes primarias de pesquisa, delimitar os critérios de inclusdo e excluséo,

executar a pesquisa e compilar os resultados.

A etapa de processamento apresenta a execucdo ciclica de 6 fases
determinadas (conforme apresentado na Figura 19), aumentando o
conhecimento sobre o0 assunto e repetindo-as quantas vezes forem necessarias
até que os objetivos sejam atendidos. Dentro desta etapa apresentam-se as
fases de conhecer a literatura, compreender a literatura, aplicar a revisao,

analisar os resultados, sintetizar os resultados e avaliar os resultados.

A etapa da saida é representada pela divulgacdo dos resultados a partir das

informacdes pesquisadas.
e Pesquisa Documental

Também na etapa 1, foi desenvolvida uma pesquisa documental baseada na
leitura de catalogos e manuais técnicos dos fabricantes de sistemas automaticos
de pré-ajustagem de ferramentas interno, com o objetivo de identificar quais séo

os recursos e funcionalidades presentes nesses sistemas.

A pesquisa documental é um procedimento que utiliza métodos e técnicas para
a apreensao, compreensao e analise de documentos dos mais variados tipos
(FLICK, 2011). Este tipo de pesquisa se destaca pela busca de materiais que

ainda nao receberam um tratamento analitico, ou que ainda podem ser
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retrabalhados de acordo com os objetos de pesquisa (GIL, 2008). Nesse sentido,
o trabalho do pesquisador requer uma analise mais cuidadosa, uma vez que 0s
documentos nédo sofreram nenhum tratamento cientifico anteriormente
(MARCONI; LAKATOS, 2010).

Uma pesquisa documental, segundo GIL (2008), se da em trés estagios,

apresentadas na Figura 20.

y

I Pré-analise
Exploragédo do
material
Pré-analise | Inferéncia
—) Escolha das unidades
Escolha dos — Interpretacéo
documentos
— Enumeracéo
Formulacéo das
hipdteses
—] Classificacéo
L Preparacéo do
material para analise

FIGURA 20 — ESTRUTURA DA PESQUISA DOCUMENTAL (ADAPTADO DE GIL, 2008)

O primeiro estagio caracteriza-se da pré-analise do material com a escolha dos
documentos a serem analisados, formulacdo da hipoétese e a preparacdo do

material para analise.

O segundo estagio consiste em realizar a exploracao e classificagcdo do material

sera utilizado para a andlise.

E por fim, o terceiro estagio representa o tratamento de dados. Como em boa
parte dos casos os documentos a serem utilizados na pesquisa nédo receberam
nenhum tratamento analitico, torna-se necessaria uma analise criteriosa de seus

dados, em observancia aos objetivos e ao plano da pesquisa definido.
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3.2.2 ETAPA?2

Na segunda etapa, € identificada a lacuna da literatura a partir da analise
realizada na revisao sistematica da literatura sobre os sistemas automaticos de
pré-ajustagem de ferramentas internos, e, na pesquisa documental referente a
identificacdo dos recursos e funcionalidades dos sistemas de pré-ajustagem

automaticos de ferramentas internos existentes e comercializados no mercado.

3.2.3 ETAPA3

A partir dos resultados obtidos na etapa 1 e 2, estabelece-se a contribuicdo da
presente pesquisa. Para isso, define-se o procedimento de pesquisa e
desenvolvimento experimental de um modulo de comunicacéo para habilitar um
sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser a operar em
ambiente CPPS da Industria 4.0.

Segundo Gil (2010), as pesquisas sao classificadas segundo sua finalidade,
estas podem ser basicas ou aplicadas. A pesquisa béasica aglutina estudos que
tem como objetivo completar uma lacuna no conhecimento, enquanto a aplicada
abrange estudos elaborados com a finalidade de resolver problemas no ambito

das sociedades em que 0s pesquisadores vivem.

Entretanto, diante da consideravel expansdo das pesquisas, em especial para
Pesquisa e Desenvolvimento de novos produtos (P&D), outras classificacfes
foram acrescentadas, como o método para a Pesquisa e Desenvolvimento
Experimental (Figura 21), proposto pela Organizacdo para Cooperagao e
Desenvolvimento Econdmico (OCDE) e documentado no “Manual de Frascati”
(OCDE, 2013).
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Gerar Conhecimento
Trabalhos tedricos e Experimentais sobre os
fundamentos de fenémenos e fatos.
(Sem finalidade de aplicagdo em particular)

Pesquisa Basica »

v

P&D

Gerar Conhecimento
Trabalhos tedricos e Experimentais sobre os
fundamentos de fendmenos e fatos.
(Com finalidade de aplicagdo em particular)

Pesquisa Aplicada »

Gerar Conhecimento
Utiliza o conhecimento especifico e pratico
para o desenvolvimento de novos materiais,
produtos, processos, dispositivos, sistemas e
servicos, ou a otimizacéo dos existentes
(Engloba P&D formal, informal ou ocasional)

Y

Desenvolvimento experimental

v

FIGURA 21 - CLASSIFICAGAO DE PESQUISA PARA P&D (ADAPTADO DE JUNG; CATEN;

RIBEIRO, 2010)

Com apresentado na Figura 21, as principais caracteristicas desta classificacédo
séo (OCDE, 2013):

Pesquisa basica, consiste em trabalhos experimentais ou tedricos que
se empreendem fundamentalmente para obter novos conhecimentos
acerca dos fundamentos de fenébmenos e fatos observaveis, sem levar em

conta uma determinada aplicacéo ou utilizacao;

Pesquisa aplicada, consiste também em trabalhos originais realizados
para adquirir novos conhecimentos; no entanto, esta dirigida

fundamentalmente para um objetivo pratico especifico.

Desenvolvimento experimental, consiste em trabalhos sistematicos
baseados nos conhecimentos existentes obtidos pela investigacado e/ou
pela experiéncia pratica, e dirige-se a producdo de novos materiais,
produtos ou dispositivos, a instalacdo de novos processos, sistemas e

servicos, ou a melhoria substancial dos ja existentes.
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Como pode ser observado, a pesquisa basica e a pesquisa aplicada sao as fases
iniciais para o processo de P&D de novos produtos. E o desenvolvimento
experimental € uma das fases que tem como objetivo desenvolver novas
aplicacdes, produtos e processos. Em outras palavras, o desenvolvimento
experimental, cobre uma lacuna existente entre a pesquisa e a producao, visto
que transforma e refina os conhecimentos advindos da pesquisa para aplicacéo
pratica (YANG et al., 2014).

A pesquisa e desenvolvimento experimental, segundo Jung, Caten e Ribeiro

(2010), se caracterizam em trés estagios, apresentadas na Figura 22.

Otimizar

L 4
Ljstahelecer metas r Cumprir metas Avaliar os resultados

A 5

L 4 .
A
Estagio 1 Estagio 2 Estagio 3
Cronograma

\ 4
MMiiTEThﬁ:;;Tb Demonstrar resultados

FIGURA 22 — ESTAGIOS DO DESENVOLVIMENTO EXPERIMENTAL (ADAPTADO DE JUNG,
CATEN, RIBEIRO, 2010)

O estagio de modelo compreende considerar as especificacdes e requisitos
obtidos na fase da pesquisa aplicada, e estabelecer as metas (funcionalidades)
para o desenvolvimento da aplicagéo.

O estagio de construcdo é caracterizado pelo projeto do produto, processo ou
aplicacao, integrando as funcionalidades definidas na etapa de modelo do

desenvolvimento experimental.
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O estagio de prototipo, junto com o estagio de construcado, compreende a fase
mais importante do desenvolvimento experimental. Um protétipo € um modelo
original (ou situacdo de ensaio) que inclui todas as caracteristicas técnicas e
desempenhos do novo produto ou processo. Nesta etapa sdo avaliados e
demonstrados os resultados obtidos no desenvolvimento da aplicagao.

No processo para demonstrar a aplicabilidade do protétipo, Yang et al. (2014)
apresentam a possibilidade de envolver usuarios em potencial para especificar

os resultados a serem alcancados e determinar o nivel de precisdo no estudo.
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4 ETAPAS DO DESENVOLVIMENTO DA PESQUISA

Este capitulo apresenta a realizacéo das etapas da pesquisa, apresentadas na
Figura 18 para o desenvolvimento de um modulo de comunicagéo para habilitar
um sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser a operar
em ambiente CPPS da Industria 4.0.

4.1 DESENVOLVIMENTO ETAPA 1

Esta secdo apresenta o desenvolvimento da RSL e pesquisa documental
apresentado no item 3.2.1.

4.1.1 RSL SOBRE A APLICACAO DOS SISTEMAS AUTOMATICOS DE PRE-AJUSTAGEM DE
FERRAMENTAS INTERNOS AO CPPS DA INDUSTRIA 4.0

A definicdo do problema da pesquisa parte da revisitacéo da lacuna da literatura,
apresentada no Capitulo de Introducdo. O resultado obtido desta etapa é

apresentado na contextualizacao tedrica no item 2.4.

Para identificar a lacuna, esta sec¢éo apresenta uma RSL visando identificar se
0s sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos estdo

preparados a operar em ambiente CPPS da Industria 4.0.

Essa RSL é conduzida seguindo a técnica de Levy e Ellis (2006) como
apresentado na Figura 19. O protocolo da RSL é descrito nos paragrafos a

sequir.

Para isso, na etapa de entrada, definiu-se como sentencas de busca: ("presetter"
OR "toolsetter OR “tool presetter" OR "tool setter" OR "tool presetting” OR "tool
setting system") AND (“Industry 4.0” OR “Cyber-Physical Systems” OR “Cyber-

Physical Production Systems’).
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Esta sentenca foi aplicada na opcdo de busca da base de dados Scopus
abrangendo “Titulo, Resumo e Palavras Chaves”. J& nas bases de dados Web
of Science e Science Direct a sentenca foi aplicada na opcdo “Todos os
Campos”. Estas bases de dados foram as utilizadas por serem reconhecidas na

busca de publicacdes em Engenharia de Producéo.

Como critérios de incluséo, definiu-se que, para garantir uma abordagem ampla
dos estudos sobre o tema, foram analisados os artigos e conference
proceedings, e a area de aplicacdo definida foi a engenharia, na qual o tema da

pesquisa esta inserido.

Para os critérios de exclusao, definiu-se a exclusdo dos documentos duplicados
nas bases de busca, a eliminacdo dos demais tipos de publicacdes (livros,
editais, apresentacdo) e documentos que ndo estavam alinhados a area de
engenharia, o periodo de publicacdo foram dos ultimos dez anos (2010-2020), e
para garantir o alto impacto dos artigos selecionados em termos de leitura,

apenas artigos escritos em inglés foram revisados.

A Figura 23 apresenta os resultados obtidos nas buscas realizadas nas bases
de dados aplicando os critérios de inclusdo e exclusdo no material analisado,

demonstrado nos paragrafos anteriores.
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1° Filtro
Documentos identificados Delimitacio de publicacbes
(n=166) (n= 83) entre
2010-2020
Sentenga de busca: +
("presetter” OR "toolsetter OR “tool -
presetter” OR "tool setter” OR "tool - % Filtro .
ttina” OR "tool settin -73 Dellmlt_ag:ao de artigos em
,DIES? g ol q (n=73) lingua inglesa
system”) AND (“Industry 4.0° OR
“‘Cyber-Physical Systems” OR +
“Cyber- Physical Production
Systems”) 3" Filtro
Remocéo dos artigos
Scopus (n=41) duplicados entre as bases
(n=118)
Web Of Science + 2° Filro
(n=30) Relacionados a habilitacao
Science Direct S o
= = em ambiente CPPSdal 4.0
(n=18) (n=3)

FIGURA 23 — RSL SOBRE O USO DE SISTEMAS AUTOMATICOS DE PRE-AJUSTAGEM DE
FERRAMENTAS EM AMBIENTE CPPS DA INDUSTRIA 4.0

Como pode ser observado na Figura 23, foram identificados 166 documentos
conforme o critério de busca. Ap6s a delimitacdo de publicacdes entre 2010 e
2020, delimitou-se para 83 documentos. Restringindo os documentos escritos
em lingua inglesa, este numero ficou em 73 documentos. Removendo o0s

materiais duplicados entre as bases de busca, delimitou-se para 41 documentos.

Com base nos 41 documentos estratificados, foram realizadas a leitura do titulo,
resumo, introducéo e conclusdes, de cada documento estratificado, identificando
se estava relacionado a aplicacao de sistemas automaticos de pré-ajustagem de
ferramentas internos em ambiente CPPS da Industria 4.0, os que n&o estavam

alinhados ao tema foram descartados.

Apos a leitura dos documentos, foram identificados 3 artigos que abordavam o
tema relacionado, deste modo foram lidos em sua totalidade, passando por outra

andalise.
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Dos artigos selecionados para a leitura parcial (titulo, resumo, introducdo e
conclusdes) apresentaram em suas pesquisas o desenvolvimento de novos
sistemas de pré-ajustagem de ferramentas (LIU; ZHU, 2017; LIU et al., 2017a;
WANG; ZHIMENG; DONG, 2018; KHAJORNTUNGRUANG; SUSUKI; INOUE,
2018), propostas de melhorias das carateristicas técnicas dos sistemas de
deteccdo de medicdo das ferramentas (ZHANG et al., 2017b; VIEIRA JUNIOR
et al.,, 2018; CHENG et al, 2019), propostas de melhoria da comunicacdo e
transmissdo de dados entre o sistema de medicdo e o CNC da maquina-
ferramenta (DENG et al., 2018b; HOU; ZANG; YANG, 2020) e estudos da
influéncia dos sistemas de pré-ajustagem de ferramentas no indice de
disponibilidade da maquina-ferramenta (SIMON; LIMA, 201; VIEIRA JUNIOR et
al., 2016).

Dos artigos que abordaram os sistemas autométicos de pré-ajustagem de
ferramenta internos em ambiente da Industria 4.0 (LORINCZ, 2016; KOENIG,
2017a; KOENIG, 2017b) os mesmos apresentaram os desafios relacionados a
integracdo entre os sistemas, em especial relacionados a comunicacédo, bem
como apresentaram possiveis aplicagbes e recursos que 0s sistemas
automaticos de pré-ajustagem de ferramentas poderiam contribuir em um
ambiente 4.0. Entretanto nenhum dos artigos apresentou aplicagdo ou como

habilitar estes sistemas a operarem em ambiente CPPS da Industria 4.0.

Os resultados obtidos nesta revisao sistematica da literatura foram apresentados
no item 2.4 e demonstram que ndo existem publicacbes sobre habilitar os
sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos a operar em

ambiente CPPS, verificando-se assim uma lacuna na literatura.

4.1.2 RSL SOBRE 0S REQUISITOS PRESENTES NO CPPS

Em funcdo da lacuna da literatura encontrada sobre como habilitar um sistema
automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a operar em ambiente
CPPS da Industria 4.0, foi realizada uma RSL para identificar os requisitos

presentes ao CPPS da Industria 4.0.
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Essa RSL foi conduzida seguindo a técnica de Levy e Ellis (2006) como
apresentado na Figura 19. O protocolo da RSL é descrito nos paragrafos a

sequir.

Na etapa de entrada, definiu-se como sentenca de busca: ((“cyber-physical
systems” OR “cyber-physical production systems”) AND (“characteristic” OR
‘aspect” OR “component” OR “property”) AND “manufacturing’).

Esta sentenca foi aplicada na opcdo de busca da base de dados Scopus
abrangendo “titulo, resumo e palavras chaves”. Ja nas bases de dados Web Of
Science e Science Direct a sentenca foi aplicada na opg¢ao “todos os campos®.
Estas bases de dados foram as utilizadas por serem reconhecidas na busca de

publicacdes e Engenharia de Producao.

Como critério de inclusdo adota-se os documentos na area de engenharia (para
garantir o alinhamento dos artigos ao assunto do presente trabalho), apenas
artigos de periddicos e revisados por pares foram considerados (para garantir a
qualidade dos estudos primarios alcancados), foram considerados artigos
tedricos, empiricos e de revisdo (para garantir a confiabilidade e validade dos
achados), ndo foi delimitado o periodo das publicacdes, pois o tema é
relativamente recente, comecando a ser difundido em meados de 2008.

Como critérios de exclusao, definiu-se suprimir os documentos duplicados nas
bases de busca, os documentos das demais areas (que ndo sédo de engenharia),
os demais tipos de documentos (que nao sejam artigos de periddicos), e para
garantir o alto impacto dos artigos selecionados em termos de leitura, apenas

artigos escritos em inglés foram revisados.

A Figura 24 apresenta os resultados obtidos nas buscas realizadas nas bases
de dados aplicando os critérios de inclusdo e exclusdo no material analisado,

demonstrado nos paragrafos anteriores.
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FIGURA 24 — RSL SOBRE 0S REQUISITOS PRESENTES NO CPPS

Como pode ser observado na Figura 24, foram identificados 3304 documentos
(2197 na Scopus, 601 na Web of Science e 506 na Science Direct) conforme o
critério de busca. Apés a delimitacdo dos documentos escritos em lingua inglesa
este numero ficou em 3244 documentos. Restringindo os documentos de
periodicos e revisado por pares, delimitou-se para 1334 documentos.
Removendo os documentos ndo relacionados a area de engenharia este nimero
ficou em 974. Restringindo os documentos que apresentaram requisitos
presentes ao CPPS em seu conteudo, delimitou-se para 337. Removendo 0s
materiais duplicados entre as bases de busca, delimitou-se para 225

documentos.

Com base nos 225 documentos estratificados foram realizadas a leitura do titulo,

resumo, introducéo e conclusdes de cada artigo identificando se os documentos
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apresentavam o0s requisitos presentes nos CPPS, quando algum artigo néo

estava coerente com o tema pesquisado, o material era retirado da andlise.

Apos a leitura dos documentos, foram identificados 82 artigos que abordavam o
tema relacionado aos requisitos presentes ao CPPS deste modo foram lidos na

integra e passando por outra analise para identificar e classificar estes requisitos.

O Quadro 3 apresenta os requisitos presentes ao CPPS identificados nos artigos
analisados e agrupados conforme modelo de Napoleone, Macchi, Pozzetti

(2020). Estes requisitos sdo apresentados e detalhados no item 2.2.4.

QUADRO 3 — REQUISITOS PRESENTES NO CPPS APRESENTADOS PELOS AUTORES

Requisitos Artigos

Lee (2008); Graham; Baliga; Kumar. (2009); Sha et
al. (2009); Rajkumar et al. (2010); Conti et al.
(2012); Jazdi (2014); Gunes et al. (2015); Becher
(2015); Berger et al. (2017); Liu et al. (2017a).

Complexidade Sha et al. (2009); lisen; Meissner; Aurich, (2017).
Wan et al. (2011); Yuan; Anumba; Parfitt (2015);

Integragao

Heterogeneidade Gunes et al. (2015).
Lee (2008); Huang (2008); Sha et al. (2009);
Rajkumar et al. (2010); Dumitrescu; Juergenhake;
Robustez

Gausemeier (2012); Park (2012); Rungger;
Tabuada (2016); Monostori et al. (2016).

Leitdo et al. (2015); Stock; Selinger (2016); ); Ferrer
et al. (2016); Liu et al. (2017a); Ghobakhloo (2018);
Ruppert et al. (2018); Mourtzis; Vlachou (2018):
Cardin (2019).

Wang; Torngren; Onori, (2015); Liu et al. (2017b);
Grabler; Péhler (2017); Yu et al. (2017); Upasani et
al. (2017); Isaksson; Harjunkski; Sand (2017); Tu;
Lim; Yang, (2018); Tedeschi et al. (2018); Woo et al.
(2018); Lu; Xu (2019).

Rajkumar et al. (2010); Wu; Kao; Tseng (2011); Kim;
Capacidade de redes | Kumar (2012); Ali et al. (2015); Wang; Haghighi,
(2016); Trappey et al. (2017).

Wan et al. (2010); Baheti; Gill (2011); Acatech
(2011); Park (2012); Lee; Seshia (2015); Prause;
Interacdo Weigand (2016); Rama et al. (2016); Yu et al.
(2017); Emmanouilidis et al. (2019); Wu; Goepp;
Siadat (2019).

Interoperabilidade

Integracao

Comunicacao e
conectividade
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Orientacao de
servicos

Yuan, Anumba e Parfitt (2015); Krueger et al.
(2016); larovyi et al. (2016); Kulvatunyou; Ivezic;
Srinivasan (2016); Thoben; Wiesner; Wuest (2017);
Ghobakhloo (2018); Tao; Qi (2019).

Modularidade

Chen; Doumeingts, Vernadat (2008); Acatech
(2011); Baheti; Gill (2011); Sannislav; Miclea (2012);
Jazdi (2014); Becher (2015); Rosenberg et al.
(2015); Wang (2016); Berger et al. (2017); Pereira;
Romero (2017); Lee et al (2018); Lins et al. (2020).

Autonomia

Baheti; Gill (2011); Sannislav; Miclea (2012);
Rosenberg et al. (2015); Pirvu; Zamifirescu;
Gorecky (2016); Monostori et al. (2016); Liu et al.
(2017b); Fettermann et al. (2018); Ribeiro; Bjorkman
(2018).

Auto-capacidades

Cardenas et al. (2009); Sha et al. (2009); Rajkumar
et al. (2010); Sannislav; Miclea (2012); Chen, Xing
(2015); Liu et al. (2017c).

Descentralizacao

Rosenberg et al. (2015); Allenhof (2015); Trappey et
al. (2016); Mora et al. (2017); Ghobakhloo (2018);
Moghaddam et al. (2018).

Inteligéncia

Inteligéncia

Lin; Panahi (2010); Monostori (2015); Cheng et al.,
(2016); Tang et al. (2017); Tu; Lim; Yang, (2018).

Virtualizacdo

Allehof (2015); Rosenberg et al. (2015); Yuan;
Anumba; Parfitt (2015); Wang (2016); Yoon; Suh
(2016); Babiceanu; Seker (2016); Kritziger et al.
(2018); Ghobakhloo (2018); Sanderson; Chaplin;
Ratchev (2018); Cimino; Negri; Fumagalli (2019).

Capacidade em
tempo real

Derler; Lee; Vincentilli (2012); Etxeberria-Agiriano;
Noguero; Zulueta (2012); Rosenberg et al. (2015);
Becher (2015); Hofmann; Rusch (2017); Guzman et
al., (2019).

Visibilidade em tempo
real

Lee (2008); Huang (2008); Sha et al. (2009); Wang
et al. (2009); Rajkumar et al. (2010); Acatech
(2011); Yoon; Suh (2016); Chen; Tsai (2017); Liu et
al. (2017c).

Capacidade
computacional

Monostori et al. (2016); Mora et al. (2017);
Jakovlejevic; Vidosav; Stojadinovic (2017); Chen;
Tsai (2017); Sunny; Liu; Shahriar (2018); Caggiano
(2018); Ji et al. (2019); Napoleone; Macchi; Pozzetti
(2020).

Conscientizacdo do
contexto

Monostori et al. (2016); Tsai; Ilu (2018).

Capacidade de
deteccéo

Monostori et al. (2016); Wu; Terpenny; Schaefer
(2017).
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Capacidade cognitiva
(ou de aprendizado)

Monostori et al. (2016); Chen et al. (2018).

Capacidade de

Monostori et al. (2016); Thoben; Wiesner; Wuest

Cooperacao,
Colaboracéo

atuacao (2017); Chen et al. (2018).
Etxeberria-Agiriano; Noguero; Zulueta (2012);
Cooperacao Monostori et al. (2016); Tran et al. (2019); Panetto

et al. (2019).

Colaboracéo

Monostori (2014); Wang; Torngren; Onori (2015);
Posada et al. (2015); Nof et al. (2015); Romero et al.
(2016); Monostori et al. (2016); Tu; Lim; Yang
(2018).

Seguranca e
Confiabilidade

Seguranca

Lee (2008); Cardenas; Amin; Sastry (2008); Huang
(2008); Sha et al. (2009); Cardenas et al. (2009);
Baheti; Gill (2011); Kim; Kumar (2012); Wells et al.
(2014); Vuong, Loukas; Gan (2015); Liu et al.
(2017c); Eckert (2017); Griffioen et al. (2019).

Confiabilidade

Lee (2008); Chen; Doumeingts, Vernadat (2008);
Sha et al. (2009); Acatech (2011); Denker et al.
(2012); Gunes et al. (2015); Liu et al. (2017c).

Reconfigurabilidade dindmica

Reconfigurabilidade
dindmica

Sanjay; Eronu (2012); Ivanov; Sokolov; Ivanova
(2016); Weyer et al. (2016); Penas et al. (2017); Liu
et al. (2017d).

Adaptabilidade

Sha et al. (2009); Wong et al. (2012); Lanza;
Stricker; Moser (2013); Anderl (2014); Yuan;
Anumba; Parfitt (2015); Rosenberg et al. (2015);
Pirvu; Zamfirescu; Gorecky (2016); larovyi et al.
(2016); Otto; Vogel-heuser; Niggemann (2018);
Ribeiro; Bjorkman (2018); Panetto et al. (2019).

Escalabilidade

Heiss et al. (2015); Gunes et al. (2015); Garcia-valls
et al. (2017); Ribeiro; Hochwallner (2018); Ribeiro;
Bjorkman (2018).

Conversabilidade

Lee (2008); Sha et al. (2009); Baheti; Gill (2011);
Sannislav; Miclea (2012); Marwedel; Engel (2012);
larovyi et al. (2016); Liu et al. (2017d).

Previsibilidade

Facchinetti; Della Vedova (2011); Heiss et al.
(2015); Gunes et al. (2015); Lee; Bagheri; Kao
(2015); Wang (2016); Hwang (2016); Kusiak (2017);
Ribeiro; Hochwallner (2018); Ribeiro; Bjorkman
(2018).

Por meio das analises dos requisitos presentes ao CPPS e a formacéo dos
agrupamentos, ficam evidenciados dois macros grupos de requisitos: 0s

tecnologicos e os de gerenciamento de operagoes.
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O macro grupo de requisitos tecnoldgicos presentes ao CPPS, sdo definidos
como sistemas tecnoldgicos contidos na fabrica inteligente, e abrange os grupos

integracao, inteligéncia, cooperacéo e colabora¢éo, seguranca e confiabilidade.

Ja o0 macro grupo de requisitos de gerenciamento de operacdes, na qual esta
incluido o grupo de reconfigurabilidade dindmica, relaciona-se ao
desenvolvimento de novas aplica¢cdes de manufatura que levam a novas praticas
de gerenciamento de operacfes de fabrica, tais caracteristicas descrevem o
efeito operacional sistémico da introducdo ao CPPS; portanto, séao

caracteristicas da fabrica inteligente baseada ao CPPS.

Os resultados obtidos nesta RSL foram apresentados no item 2.2.4 e
demonstram o0s requisitos presentes ao CPPS evidenciados nos materiais

analisados.

4.1.3 PESQUISA DOCUMENTAL PARA IDENTIFICACAO DAS FUNCIONALIDADES
PRESENTES NOS SISTEMAS AUTOMATICOS DE PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS

INTERNOS EXISTENTES NO MERCADO

Realizou-se uma pesquisa documental, para verificar se a lacuna encontrada na
RSL se apresenta também presente nos sistemas comercializados pelos
fabricantes desta tecnologia.

A pesquisa documental realizada teve como objetivo identificar as
funcionalidades existentes nos sistemas automaticos de pré-ajustagem de
ferramentas internos existentes no mercado, e se os mesmos estéo habilitados

a operarem em ambiente CPPS da Industria 4.0.

A primeira etapa da pesquisa foi baseada em buscas na internet para identificar

as empresas fabricantes destes sistemas. Os termos de pesquisa utilizados

” 111

foram: “sistemas de preset”, “sistemas de presetting de ferramentas”, “preset’,

‘presetter”, ‘presetting”, “toolsetter”, “tool presetter”, “tool presetting”, “tool setting

system”.
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A partir das buscas realizadas pela internet, foram identificados dois grupos
principais de sistemas de pré-ajustagem de ferramentas comercializados, 0s
sistemas externos (presetter) e os sistemas internos (toolsetter). Do grupo dos
sistemas internos foram identificados dois subgrupos, os autométicos
(integrados ao comando CNC da maquina-ferramenta) e o0s manuais

(dispositivos que auxiliam na medicdo manual da ferramenta).

Para a aplicacdo da pesquisa documental foi definido apenas o grupo dos
sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos, devido ao
escopo da pesquisa. Deste subgrupo, existem dois conceitos de sistemas, por

medig&o de contato e sem contato.

A partir da definicdo dos sistemas autométicos de pré-ajustagem de ferramentas
internos, foram pesquisados nos sites dos fabricantes os manuais e catalogos

técnicos dos sistemas para identificar as funcionalidades disponiveis.

Foram identificados 46 modelos de sistemas automaticos de pré-ajustagem de
ferramentas internos comercializados por 8 empresas fabricantes. Também
foram identificados outros modelos durante a pesquisa, mas como faltavam
informacdes da empresa fabricante, manual e catdlogo técnico, estes foram

descartados da analise.

O Quadro 4 apresenta o0s sistemas automaticos de pré-ajustagem de
ferramentas internos, identificados pelo processo de busca, a partir de seu

fabricante, modelo e tipo de medicéo.



QUADRO 4 — SISTEMAS AUTOMATICOS DE PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS
INTERNOS EXISTENTES NO MERCADO

Fabricante Modelo Tipo de Medic¢ao Manual Técnico
Z Nano Contato Blum (2020)a
Z-Pico Contato Blum (2020)b
ZX-Speed Contato Blum (2020)c
Blum TC-53-20 Contato Blum (2020)d
TC-63-20 Contato Blum (2020)e
Laser Control Digilog | Sem Contato Blum (2020)f
Micro Single NT Sem Contato Blum (2020)g
Micro Compact NT Sem contato Blum (2020)h
OTS Contato Renishaw (2020)a
OTS Y2 AA Contato Renishaw (2020)b
OTS AA Contato Renishaw (2020)c
Primo System Contato Renishaw (2020)d
RTS Contato Renishaw (2020)e
Renishaw TS27R Contato Renishaw (2020)f
TS34 Contato Renishaw (2020)g
TRS1 Sem Contato Renishaw (2020)h
TRS2 Sem Contato Renishaw (2020)i
NC 1 Sem Contato Renishaw (2020)j
NC2 Sem Contato Renishaw (2020)k
NC3 Sem Contato Renishaw (2020)I
NC4 Sem Contato Renishaw (2020)m
TS30 Contato Marposs (2020)a
TS30 90° Contato Marposs (2020)a
VOTS Contato Marposs (2020)a
Marposs VOTS 90 Contato Marposs (2020)a
WRTS Contato Marposs (2020)a
VTS SU Sem Contato Marposs (2020)b
MIDA LASER Sem Contato Marposs (2020)c
TS35.20 Contato Hexagon (2020)a
TS35.30 Contato Hexagon (2020)b
IR35.70 Contato Hexagon (2020)c
Hexagon RWT35.40 Contato Hexagon (2020)d
LTS35.66 Sem contato Hexagon (2020)e
LTS35.65 Sem contato Hexagon (2020)f
LTS35.65-23 Sem contato Hexagon (2020)g
LTS35.60 Sem contato Hexagon (2020)h
Heidenhain TT-160 Contato Heidenhain (2020)a
TT-460 Contato Heidenhain (2020)b
T24E Contato Metrol (2020)
T20 Contato Metrol (2020)
Metrol T26 Contato Metrol (2020)
TM26 Contato Metrol (2020)
P11 Contato Metrol (2020)
P21 Contato Metrol (2020)
Tormach Eletronic Tool Setter | Contato Tormach (2020)
Geotecno TSG-130 Sem Contato GeoTecno (2020)
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A segunda etapa da pesquisa foi a leitura, na integra, dos manuais e catalogos
técnicos selecionados, na qual, as funcionalidades identificadas foram

enumeradas e classificadas em uma planilha (Microsoft Excel) para posterior

andalise.

O Quadro 5 apresenta as funcionalidades identificadas nos sistemas
automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos, agrupadas por
fabricantes destes sistemas.

QUADRO 5 — FUNCIONALIDADES PRESENTES NOS SISTEMAS AUTOMATICOS DE PRE-
AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS INTERNOS EXISTENTES NO MERCADO

£
©
il 2l s| €| | 5| g
<l ol ol 8| 5| | @
E el el €121 2| E| g
. . = ) ] | © Q ) )
Funcionalidades m|l x| =S| | | = | O
Detecc¢éo de quebra de ferramentas X | X | X | X | X | X | X ]| X
Medic&o do comprimento de ferramentas X | X | X | X | X | X | X|X
Medicao do diametro de ferramentas X | X | X | X ]| X|X X
Medicao de raios de ferramentas X | X | X | X ]| X | X
Monitoramento de desgaste de ferramentas X | X | X | X ]| X | X X
Compensacgédo do desgaste de ferramentas X | X | X | X | X ] X X
Compensacéo da dilatagdo térmica da X | X | X X
maquina
Monitoramento rapido de desgaste de X | X
ferramenta (ambiente altamente produtivo)
Medic&o do comprimento e didmetro de X | X | X X
ferramentas cbnicas
Deteccédo do ponto mais alto a ferramenta X X
Medicéo de rebolos retificas X
Compensa erros de trocas de ferramentas X
em tornos

Na analise dos manuais e catalogos técnicos, a integracédo dos sistemas de pré-

ajustagem de ferramentas foi apenas identificada com o comando CNC da
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maquina-ferramenta, no qual estdo inseridas as rotinas de medi¢éo e checagem
de ferramentas. Esta integracdo € acessada por meio da interface de
comunicacdo Homem-Maquina (IHM), na qual o operador exerce a interacao
com o sistema automéaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos, por meio

das rotinas de medigcéo e checagem das ferramentas.

A integracdo com outros sistemas e plataformas, como por exemplo, o software
do gerenciador de ferramentas, a plataforma de computacdo em nuvem, e

funcionalidades como diagnéstico remoto, ndo foram identificadas.

Portanto, com a andlise documental realizada, alinhada a revisdo sistemética da
literatura apresentada, verifica-se a auséncia de publicacbes e aplicagdes que
demonstram que os sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas
interno a laser estdo habilitados a operarem em ambiente CPPS da Industria 4.0,

demonstrando-se assim a lacuna na literatura.

4.2 DESENVOLVIMENTO ETAPA 2

A partir da RSL e pesquisa documental visando identificar se 0s sistemas
automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos estdo preparados a
operar em ambiente CPPS da Industria 4.0, relacionou-se as funcionalidades
presentes nos sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos

existentes no mercado, com 0s requisitos presentes ao CPPS (Figura 25).
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|Auta capaciades X3 Requisitos operacies da fabrica
Descentralizagao (X) tecnologicos inteligente baseada em
presentes no CPPS Ceps.
Legenda

Requisitos presentes ao CPPS gue os
sistemas de pré-ajustagem de ferramentas
comerciais contemplam.

Reguisitos presentes a0 CPPS que os sistemas
de pré-zgjustagem de ferramentas que ainda

HNAD FORAM a contemplados.

FIGURA 25 — REQUISITOS DO CPPS PRESENTES NOS SISTEMAS DE PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS
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Como pode ser observado na Figura 25, das funcionalidades apresentadas pelos
sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos disponiveis no
mercado, somente 0s requisitos robustez e modularidade do CPPS estéo
incorporados nos sistemas automéaticos de pré-ajustagem de ferramentas

internos.

Durante a andlise realizada nos catalogos técnicos das empresas fabricantes, foi
identificado que estes sistemas apenas possuem comunicagao/integracdo com
o CNC da maquina-ferramenta, por essa razdo € que o sistema se habilita
atualmente aos requisitos robustez e modularidade do subgrupo integragéo, néo
abrangendo os requisitos de outros subgrupos referentes a inteligéncia,

cooperacao, seguranca e reconfigurabilidade.

Portanto, novos requisitos presentes ao CPPS, podem vir a ser habilitados nos
sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos, a partir do
desenvolvimento de um modulo de comunicacdo para habilitar um sistema
automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser a operar em

ambiente de producéo fisico cibernético da Industria 4.0.

4.3 DESENVOLVIMENTO ETAPA 3

Esta secdo apresenta o desenvolvimento experimental apresentado no item
3.2.3. e foi subdividida conforme a estrutura apresentada na Figura 22, sendo:
Estagio de definicdo do modelo, para definicdo das funcionalidades a serem
incorporadas no sistema, bem como a definicdo dos recursos necessarios ao
modulo de comunicacdo; Estagio da construcdo do prototipo, para a
implementagcdo das funcionalidades e o projeto e construcdo do modulo de
comunicacdo; e o Estagio da aplicacdo do protétipo, para demonstrar a

aplicabilidade das funcionalidades do médulo de comunicagao.



98

4.3.1 EsTAGIO 1: DEFINICAO DO MODELO

Para a definicdo do modelo do sistema da presente pesquisa, foi utilizado a
pesquisa documental para identificar as funcionalidades dos sistemas
autométicos de pré-ajustagem de ferramentas internos existentes no mercado
(item 4.1.3) e os resultados obtidos na RSL sobre os requisitos presentes no
CPPS (item 4.1.2).

Como apresentado na Figura 25, os requisitos presentes nos CPPS identificados
nos sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos existentes,

foram o de robustez e modularidade.

A partir da revisao narrativa da literatura, apresentada no transcorrer do Capitulo
2, foram identificados recursos e funcionalidades necessarios para a interacéo
de sistemas, sensores e dispositivos periféricos no contexto da Industria 4.0, em

especial, para a implementacdo em MF 4.0 a operar em ambiente CPPS.

Assim sendo, sao definidos para a presente proposta, 0S recursos e
funcionalidades a serem incorporados em um sistema automético de pré-
ajustagem de ferramentas interno a laser, para que o sistema se habilite a operar
em ambiente CPPS da Industria 4.0.

O Quadro 6 apresenta os recursos que devem ser incorporados ao sistema
automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser a partir do

desenvolvimento do moédulo de comunicacao para a presente proposta.

QUADRO 6 — RECURSOS A SEREM INCORPORADOS AO MODULO DE COMUNICAGCAO
PARA O SISTEMA AUTOMATICO DE PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS INTERNO A LASER

Recursos Descricao

Coleta e —Projeto e construgdo de um conjunto eletrbnico para
transmisséo de aquisicéo e transmisséo de dados, capaz de incorporar
dados dados referentes do sistema automatico de pré-

ajustagem de ferramentas interno a laser, da maquina-
ferramenta CNC, e de outros sensores e dispositivos
presentes no processo produtivo.




99

Transmissao de
dados loT

—Integrar um modulo de transmissdo de dados loT ao
conjunto eletronico para aquisicdo e transmissao de
dados, que permita o envio dos dados coletados para
uma plataforma de computagéo em nuvem, por meio da
internet.

Computagcao em
nuvem

— Configurar o envio e recebimento de dados para uma
plataforma de computacdo em nuvem para processar,
analisar os dados e informacdes referentes ao processo.

A partir dos recursos apresentados a serem incorporados ao modulo de

comunicacao proposto, viabiliza-se a implementacdo de novas funcionalidades

ao sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno, que permita

habilitar o sistema a operar em ambiente CPPS da Industria 4.0.

O Quadro 7 apresenta as funcionalidades a serem implementadas.

QUADRO 7 — FUNCIONALIDADES A SEREM IMPLEMENTADAS AO SISTEMA AUTOMATICO
DE PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS INTERNO

Funcionalidades

Descricao

Diagnostico
remoto

— Monitorar a condi¢édo operacional do sistema automatico
de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser
(manutencdo preditiva online), em relacdo a deteccgdo
em tempo real, do nivel de impurezas no dispositivo
optico (lente do modulo laser).

Interface
Homem-Maquina
online

— Oferecer uma IHM online, com uso de aplicacdes moveis
e acesso remoto, com capacidade em disponibilizar
dados e informacdes em tempo real do processo
produtivo, para auxiliar os tomadores de decisdo de cada
nivel da manufatura (operadores, supervisores,
gestores, proprietarios).

Servicos online

—Monitorar a operacionalidade do sistema: Monitorar e
apresentar se o sistema esta sendo utilizado nas
funcionalidades solicitada pelo cliente (equipamento em
uso, ou nao); Monitorar a condicdo operacional do
conjunto optico do sistema, e apresentar de forma online
aos tomadores de decisdo, qual a escolha a ser tomada
(manutencéo preditiva, manutencgao corretiva, etc);
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— Monitoramento de ferramental de corte: Monitorar o
consumo de ferramental e fornecer diagndésticos sobre o
rendimento do ferramental utilizado;

—Comodato de equipamentos aos usuarios: Oferecer
servico de comodato de equipamentos, e efetuar a
cobranca a partir do indice de utilizacdo do sistema,
como por exemplo, nimero de medi¢fes de ferramentas
em processo.

Indicadores — Monitorar os indicadores produtivos da MF (tempo de
produtivos da MF operacao, tempo de setup, tempo de manutencdo e
tempo de pré-ajustagem de ferramentas) e apresentar
estes indicadores de forma online aos envolvidos no
processo.

Como pode ser observado nos Quadro 6 e Quadro 7Quadro 6, 0S recursos e
funcionalidades a serem implementados ao sistema automatico de pré-
ajustagem de ferramentas interno a laser, poderao ser aplicados nas maquinas-
ferramenta CNC ja existentes, bem como, em maquinas habilitadas a operar e
ambiente CPPS.

4.3.2 ESTAGIO 2: CONSTRUCAO DO PROTOTIPO

A partir da definicho dos recursos a serem incorporados ao médulo de
comunicacdo e as funcionalidades a serem implementadas no sistema pré-
ajustagem de ferramentas interno a laser, foi proposta a estrutura de aplicagcéo
para o0 modulo de comunicacdo, apresentada na Figura 26, subdividida em:
desenvolvimento de um conjunto eletrénico para aquisicdo e transmissdo de
dados; integracdo de um moédulo de comunicacéo e transmissédo de dados sem
fio (10T); e configuracéo do envio e recebimento de dados em uma plataforma de

computacdo em nuvem.
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FIGURA 26 — ESTRUTURA DE APLICAGAO PROPOSTA (MODULO DE COMUNICAGAO)
A seguir sdo apresentados detalhadamente o desenvolvimento de cada conjunto

da estrutura de aplicacdo proposta:

e Desenvolvimento do conjunto eletrénico de aquisicdo e transmisséao

de dados
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Em funcéo dos recursos e funcionalidades definidos anteriormente, foi elaborado
0 projeto e desenvolvido um conjunto eletrénico de aquisicao e transmissao de
dados.

No desenvolvimento do conjunto eletrbnico de aquisicdo e transmissao de
dados, foram instaladas 6 entradas (3 digitais, 2 analdgicas, 1 serial) para coleta
de dados do sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser
e da maquina-ferramenta CNC; Mddulo de transmissdo de dados loT; Entrada

de alimentacao do sistema; e Modulo de programacao do sistema (Figura 27).

Modulo loT

Entradas anal6aicas

Entr_adas digitais

i

7 ~

) o500
' \,MO‘?ano

"

Modulo de

Programacao

Alimentacéao

Entrada serial |

FIGURA 27 — CONJUNTOS ELETRONICO DE AQUISICAO E TRANSMISSAO DE DADOS
A seguir sdo apresentadas as caracteristicas de cada recurso implementado no
conjunto eletrénico de aquisicao e transmissao de dados.

o Alimentacao

Para o funcionamento do conjunto eletrénico de aquisicdo e transmissdo de
dados, foi instalada uma entrada de 24Vcc para alimentacdo do circuito

eletronico do sistema.
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No caso, o fornecimento desta tensdo pode ser feito diretamente pela fonte

chaveada em 24Vcc presente nas maquinas-ferramenta CNC.
o Entradas digitais

Foram adicionadas 3 entradas digitais (0-24Vcc) a coleta de dados referentes ao
status de operacdo da maquina-ferramenta CNC, visando o seu monitoramento
em conjunto com os dados coletados pelo sistema automatico de pré-ajustagem

de ferramentas interno a laser.

Para a presente proposta, as 3 entradas digitais foram utilizadas para monitorar
o tempo de operagdo da maquina-ferramenta, o tempo de uso do sistema de pré-

ajustagem de ferramentas e o tempo de parada para manutencao.

Estas informacdes de operacdo da maquina-ferramenta CNC foram coletadas a
partir de saidas de sinal logico (0-24Vcc) gerado pela maquina-ferramenta e
coletas no painel elétrico da mesma. Os acionamentos destas saidas, foram
programados via logica de programacdo ladder da maquina-ferramenta, para
identificar qual nivel estaria relacionado ao tempo de operacdo da maquina-
ferramenta, o tempo de uso do sistema de pré-ajustagem de ferramentas e o

tempo de manutencgao.

O objetivo de monitorar estes indicadores operacionais da maquina-ferramenta
CNC, é o de oferecer recursos de monitoramento dos indicadores operacionais
para as maquinas-ferramenta CNC existentes, e que ainda nao dispdem destes
recursos, como mencionado anteriormente na contextualizacdo tedrica da

presente pesquisa.
o Entradas analégicas

Para o presente conjunto eletrdnico foi disponibilizado duas entradas analégicas
(0-5Vcce) visando integrar o sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas

com outros dispositivos e/ou sensores envolvidos no processo.
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Uma das entradas analdgicas foi configurada para a coleta de dados referente a
condicdo operacional do médulo eletrénico do conjunto Optico do sistema, por
meio do monitoramento do sinal de Vcc da saida do leitor de intensidade de
luminosidade existente na placa eletrbnica do sistema automatico de preé-

ajustagem de ferramentas interno a laser.

No caso, 0s sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas internos a
laser (Figura 28), possuem um modulo eletrénico emissor do feixe laser (diodo
laser) e um modulo receptor do feixe laser (leitor de intensidades de
luminosidade). Para a protecao do sistema eletrénico do sistema no ambiente de
usinagem da maquina-ferramenta, em especial os sistemas Opticos, sao
utilizados dois obturadores com micro furos e pressuriza-se o sistema com ar
comprimido para criar uma pressao positiva dentro do sistema para evitar que
sujeiras e liquidos refrigerantes presentes no processo de usinagem penetrem

no sistema, em especial ndo atinja a optica do sistema.

=

Mddulo emissor | R Médulo receptor

0

Ar comprimido [¥3 Obturadores Ambiente MF
e A

FIGURA 28 — CONJUNTO DE OBTURADORES DE UM SISTEMA AUTOMATICO DE PRE-
AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS INTERNO A LASER

Entretanto, caso o fluxo de ar comprimido utilizado para pressurizar o sistema

apresente umidade excessiva, com 0 tempo esta umidade irA comprometer a
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capacidade de medicdo do sistema, interferindo diretamente no nivel de
intensidade de luminosidade do sistema laser (diminuindo a Vcc de saida do
leitor de intensidade de luminosidade) e automaticamente na qualidade da

medicao das ferramentas.

Deve ser ressaltado, que um dos principais fatores relacionados a manutencao
dos sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser esta

relacionada diretamente ao motivo apresentado.

Outra entrada analdgica disponivel, podera ser utilizada para a coleta de dados
de outros sensores e dispositivos que podem vir a ser importantes para a o
monitoramento do processo, como por exemplo, o uso de um sensor de pH para
monitorar a qualidade do fluido de corte refrigerante utilizado no processo de

usinagem.

Para o presente projeto, foi utilizado um sensor de temperatura e umidade, da
fabricante DualCom modelo TF-XX, para monitorar as condices do ambiente,
com objetivo de avaliar a funcionalidade do conjunto eletrénico de aquisicéo e

transmissao de dados.

Portanto, o objetivo de monitorar a intensidade de luminosidade do feixe laser e
de outros sensores e/ou dispositivos, como apresentado, é para que estes dados
possam ser monitorados e utilizados para auxiliar na tomada de decisdo dos

envolvidos no processo produtivo.
o Modulo de programacéo e comunicagao serial

Para o presente projeto foi utilizado um modulo de programacgéo e comunicagao
serial, modelo FTDI FT232RL, para a configuracao e programacao das entradas

e saidas disponiveis no conjunto eletrénico de aquisi¢do e transmissao de dados.

A programacao e configuracao das entradas digitais e analdgicas disponiveis no
sistema eletrbnico, é realizada via software Arduino IDE 1.8.15, e o programa é

transferido ao modulo a partir de uma entrada USB disponivel no sistema.
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No que diz respeito comunicacéo serial, foi configurada uma entrada de dados
para comunicacdo serial via RS232, para coletar diretamente do CNC da
magquina-ferramenta, as informacdes dimensionais referentes as ferramentas de

corte utilizadas durante o processo.

Para a transmissdo de dados do CNC da maquina-ferramenta, referente as
informacdes do ferramental de corte, foi realizada a configuracéo deste envio de

dados diretamente pela maquina-ferramenta CNC.

Os dados transmitidos ao sistema eletronico sé@o referentes as medidas dos
corretores das ferramentas diretamente da pagina de offset da ferramenta na
maquina: numero da ferramenta, comprimento da ferramenta, didmetro da

ferramenta, periodo de uso das ferramentas.

Portanto, o objetivo de coleta de dados para monitorar o ferramental de corte e
sua condi¢cdo, como detalhado anteriormente, visa obter e armazenar um
histérico de dados do ferramental utilizado, para que estes dados sejam

transformados em informacdes uteis para a tomada de deciséao.
e Modulo de transmisséo de dados loT com Wi-Fi

Para a transmissdo de dados foi integrado e configurado um maodulo de
transmissao de dados IoT com Wi-Fi, fabricante Estressif modelo ESP8266, que
oferece conectividade wireless ao modulo de aquisicéo e transmissdo de dados,
e com capacidade de se conectar com uma conexao Wi-Fi, transmitindo e

recebendo os dados diretamente da rede.

A transmissao e coleta de dados em processo pela rede internet, € realizada pela
configuragdo da comunicacdo wireless entre o modulo 0T e um roteador

wireless conectado na rede internet (Figura 29).
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FIGURA 29 — TRANSMISSAO E COLETA DE DADOS WIRELESS PARA A INTERNET

O roteador utilizado foi o do fabricante TP-LINK modelo Archer C20 V5, e o
mesmo foi definido por oferecer a flexibilidade de rede dedicada e oferecer o

recurso “acess point” para transmitir e coletar os dados.

O recurso “acess point” possibilita ampliar a cobertura de redes de internet com
mais velocidade, controle e recursos de seguranca para um ambiente
controlado. Nesta proposta, o roteador utilizado est4 conectado diretamente ao

roteador principal de uma rede local.

O objetivo da coleta e transmissdo de dados do processo pela internet é para
possibilitar que os dados e informacdes do processo sejam organizados e
analisados por meio da computacdo em nuvem.

e Plataforma de computacdo em nuvem

Para o presente trabalho foi utilizado uma plataforma web de computacdo em

nuvem da empresa TagolO®, por possuir uma arquitetura simples para
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programacao, para processar e armazenar os dados da aplicacdo em nuvem,

por meio do monitoramento de ambientes e dispositivos conectados a sua rede.

A seguir sera apresentada a configuracdo da plataforma de comunicacdo em
nuvem utilizada a partir da configuragdo do banco de dados, analise e
automacao do fluxo de informacgdes e da sincronizagédo de eventos e execugao

de acoes.
o Configuracao do banco de dados

O banco de dados foi configurado para receber os dados coletados e enviados
pelo conjunto eletrdnico em relagcéo as entradas digitais (tempo de operacao da
maquina-ferramenta, tempo de uso do sistema de pré-ajustagem de
ferramentas, e tempo de parada para manutencédo), entradas analdgicas (leitor
de intensidade de luminosidade do feixe laser, e, temperatura e umidade), e
entrada serial (hnimero da ferramenta, comprimento da ferramenta, diametro da
ferramenta, periodo de uso da ferramenta). A Figura 30 apresenta a configuracao

do banco de dados.

= Tago@ | GeoTecno Solugses em Automagio ~ a4 ? -
TSG e
a | Data retention 1 Month | Amount of data records 272 vistoe
General Information Variables Tags More
© Variables & Refresh variables W Delete selected
Mianage the variables of all the devices in this bucket.
Variable Device Number of registers Apply data retention rule
search.. search.. search..
([0) ferramenta_raio 5£8h408caf0d7a001b5:/004 22
) tempao_setup 5e8b408caf0d7a001b5efo04 73
(0] intensidads_laser 5£8b498caf0d7a001b52/904 22
[0 tempa_toolsetter 5e8b408caf0d7a001b5efo04 22
[ temperatura 5e8b408caf0d7a001b5ef004 22
[ tempa_operacao 5£8h408caf0d7a001b52/004 14
[ umidade 5e8b408caf0d7a001b5ef204 2
(0] ferramenta_index 5£8b498cafld 700157904 22
[J ferramenta_com primento 5e8b498caf0d7a001b5ef304 22
9/10 £ 1 /2 >

FIGURA 30 — CONFIGURACAO DO BANCO DE DADOS
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A partir do banco de dados, as informag@es séo trabalhadas na fungéo de analise

e automacao de fluxos de informacdes.
o Andlise e automacao de fluxos de informacgdes

Para as funcdes de andlise e automacdo de fluxos de informacdes, foi
desenvolvido uma IHM online, para apresentar os dados e informacdes
referentes ao processo produtivo em forma de gréaficos (indicadores produtivos
referentes a maquina em operacdo, maquina em operacdo de setup, maquina
em manutencdo, maquina em operacao de pré-ajustagem de ferramentas),
tabelas dinamicas (referentes ao offset das ferramentas: nimero da ferramenta,
comprimento da ferramenta, didmetro da ferramenta, periodo de uso da
ferramenta) e display (intensidade de luminosidade do feixe laser, temperatura e
umidade do ambiente). A Figura 31 apresentada uma das IHM online

desenvolvidas.

Tago([®

Distribuigio de tempos Qtde de medicdes de ferramentas (mensais)

‘ 72 unid

Qide de medicdo de ferramentas {dia)
5 unid
Tempo de Operagio @ Tempo de Setup Tempo de Medigio de Ferramentas Tempo de Manutencio

Offset das ferramentas de corte

N° da ferramenta “  Comprimento da ferraments = Raio da ferramenta = Date and Time =
05/31,/2021 11:43:05 pm

05/31,/2021 11:40:24 pm

05/31/2021 11:38:33 pm

05/31,/2021 11:36:13 pm

05/31,2021 11:35:06 pm

L R = T ==

05/31/2021 11:31:53 pm

Intensidade de lumincsidade do sistema laser Umidade Relativa (UR) do ambiente Temperatura ambiente

6 2 % UR

FIGURA 31 - CONFIGURACAO IHM ONLINE
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Para cada nivel de funcdo na empresa (operador de maquina e
gestor/proprietario) foi desenvolvida uma IHM online como 0s recursos e
informacdes necessarias para auxiliar na tomada de decisdo no processo

produtivo, bem como fung¢des para sincronizar eventos e executar agoes.
o Sincronizar eventos e executar acoes

Para a finalidade de sincronizar eventos e executar acdes, foram configurados
eventos na plataforma em nuvem para informar: a necessidade para a realizacéo
da manutencédo preditiva ou corretiva do sistema Optico; se o sistema de pré-
ajustagem nao esta sendo utilizado pelo operador periodicamente; a quantidade
de operacfes de pré-ajustagem de ferramentas realizadas por periodo.

No que diz respeito a execucao das acdes (notificacdes), foi configurado o envio
de SMS e e-mails quando ocorrerem os eventos descritos anteriormente. Nesse
caso, as notifica¢cdes sao configuradas em fungéo do nivel de tomada de deciséo
de cada parte envolvida no processo (operador, gestor e fabricante do
equipamento). A Figura 32 apresenta a configuracdo de sincronizacao de

eventos e execucao de a¢des na plataforma em nuvem.
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FIGURA 32 — CONFIGURAGAO DE SINCRONIZAGAO DE EVENTOS E EXECUGAO DE ACOES

Em relacédo a execucdo de acdes, por meio de notificacdes, a ocorréncia de um
anico evento pode gerar notificagcdes com contetdo diferente para tomada de
deciséo para cada envolvido no processo. Por exemplo, o evento de manutengéo
preditiva pode informar ao operador sobre a necessidade da realizacdo deste
procedimento, para o gestor informar que o operador esta ciente da necessidade
para a realizacdo deste procedimento, e para o fabricante do equipamento

monitorar sobre a realizagdo ou n&o do procedimento da manutencao preditiva.

4.3.3 ESTAGIO 3: APLICACAO DO PROTOTIPO

A partir da constru¢cdo do médulo de comunicacao foi realizada a validacao da
proposta a partir da montagem do banco de ensaios, implementacdo da
plataforma de computacdo em nuvem, e aplicacdo da sincronizagédo de eventos

(notificagdes).
e Montagem do banco de ensaios

Para a aplicacéo e validacdo do protétipo, foi utilizada a empresa GeoTecno
Solucbes em Automacao, localizada em Santa Barbara d"Oeste / SP, fabricante
de sistemas automaticos de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser, na
qual forneceu toda a estrutura necesséaria para a aplicacdo e validacdo do
prototipo.

Foram utilizados para a aplicacdo: um centro de centro de usinagem vertical da
Indastrias Romi S/A, modelo Discovery 560, com comando Fanuc 20i; um
sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser da
fabricante GeoTecno Industria e Comeércios de Sistemas e Processos
Automatizados LTDA, modelo TSG-130; e o modulo de comunicacao

desenvolvido.
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As Figura 33 e Figura 34 apresentam o banco de ensaios montado e o sistema
automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser utilizado,
respectivamente.

Centro de usinagem

Sistema automético de pré-
ajustagem de ferramentas
interno a laser

FIGURA 33 — BANCO DE ENSAIOS
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Sistema TSG-130

e o
S

FIGURA 34 — SISTEMA AUTOMATICO DE PRE-AJUSTAGEM DE FERRAMENTAS A LASER -
TSG-130

O modulo de comunicagéo foi integrado ao centro de usinagem e ao sistema de
pré-ajustagem de ferramentas interno a laser, a partir das saidas digitais e serial
da maquina-ferramenta CNC, e da saida anal6gica do sistema automético de
pré-ajustagem de ferramenta interno a laser que monitora a intensidade de

luminosidade do feixe laser.

Apébs a integracdo do banco de ensaios apresentado, foram realizados testes
operacionais do centro de usinagem para a coleta de dados referentes ao

processo de usinagem.
e Aplicacdo em plataforma de computagcdo em nuvem

Durante a coleta de dados do processo de usinagem, foram aplicadas as IHM
online desenvolvidas para os tomadores de decisdo do processo, sendo estes:

operador, gestor e fabricante.
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No caso, para cada nivel de tomada de deciséo, foi desenvolvida uma IHM online
com as informacdes necessarias referentes a sua responsabilidade no processo

produtivo.

A Figura 35 apresenta a IHM online desenvolvida para os gestores, na qual o0s
mesmos tém acesso as informacodes referentes aos indicadores produtivos da
maquina-ferramenta CNC (tempo de operagdo, tempo de setup, tempo de
medicao de ferramentas, tempo de manutencéo), ao monitoramento do uso do
ferramental de corte utilizado, a quantidade média de medicéo de ferramentas

mensalmente e a quantidade diaria de medigcéo de ferramentas.

Estes indicadores visam auxiliar o gestor na tomada de decisdo, em funcéo dos
dados e informagdes apresentadas pela IHM online, tanto estando presente na

empresa, como estando analisando estes dados remotamente.
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FiGUrA 35 - IHM ONLINE PARA GESTORES

A Figura 36 apresenta a IHM online desenvolvida para o operador, na qual sao
apresentados dados e informacdes referentes a condicao de uso operacional do
sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser, o indice de
umidade relativa e temperatura do ambiente, e a quantidade média mensal de

medicao de ferramentas e a quantidade diaria de medic&o de ferramentas.
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Estes indicadores objetivam apresentar, de forma online e em tempo real, um
diagnoéstico da condicdo de uso do sistema automatico de pré-ajustagem de
ferramentas interno a laser e de outros sensores ou dispositivos, indicando o
momento ideal para uma manutengao preditiva dos sistemas. Assim sendo, 0o
operador tem condicdo de realizar a programacdo destas acbOes sem

comprometer a disponibilidade da maquina-ferramenta.

Tago @ IHM anline - Operador

Cttde de medigdes de ferramentas (mensais) Gide de medicdo de feramentas {did)

72 unid 5 unid

Intensidade de lumincsidade do sistema laser Umidade Relativa {UR} do ambiente Temperatura ambiente

24 o«

o 62 % UR o

FIGURA 36 - IHM ONLINE OPERADORES (AUTOR)

A Figura 37, por sua vez, apresenta a IHM online desenvolvida para o fabricante
do sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser, na qual
sdo apontados todos os dados e informacdes presentes nas IHMs online do

gestor e operador.

Esta IHM online possibilita, ao fabricante do sistema automatico de pré-
ajustagem de ferramentas interno a laser, monitorar a condicdo de operacao do
sistema, bem como, de outros indicadores produtivos do processo (maquina,
ferramentas de corte, sensores e dispositivos do processo). Os dados e
informagdes obtidos nesse monitoramento remoto, podem ser utilizados na
oferta de servicos de manufatura online aos usuarios, como por exemplo,

diagnoéstico para manutencéo preditiva, analise de consumo do ferramental de
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corte utilizado, indicadores de produtividade da méaquina-ferramenta, dentre

outros diagnosticos que possam auxiliar o usuario na tomada de decisdo com

maior agilidade e assertividade.
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FIGURA 37 - IHM ONLINE FABRICANTE

e Aplicacdo da sincronizacao de eventos (Notificagdes)

Durante os testes operacionais do centro de usinagem, também foram avaliados

a aplicabilidade da sincronizagcdo de eventos (envio de notificacbes) para o

operador, gestor e fabricante do sistema automatico de pré-ajustagem de

ferramentas interno a laser.

No caso as notificacdes foram configuradas para serem enviadas, via sms e/ou

e-mail, sempre quando os eventos eram detectados durante o processo. A

Figura 38 apresenta um exemplo de notificacdo enviada ao operador, via sms e

e-mail, quando detectado que o sistema automatico de pré-ajustagem de
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ferramentas interno a laser, necessitava de uma manutencao preditiva, em

relacdo a limpeza da 6ptica do médulo laser.
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FIGURA 38 — NOTIFICACOES RECEBIDAS PELO OPERADOR: A) SMS E B) E-MAIL
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A Figura 39 apresenta o fluxo de informacdes relacionadas ao envio de
notificacdes, a partir da sincronizagéo de eventos, na qual observa-se que todos
0s envolvidos no processo sao notificados da ocorréncia, com a informagao para

a tomada de decisdo em funcado de suas atribuicdes no processo.

Plataforma de
computacdo em
nuvem

il

®

N

«
-
Gestor Fabricante

Atendimento

~ NallT o '
Escritdrio ou home Qik 1
affice ' J i . remoto

Operador

Ambiente de fabrica

FIGURA 39 — FLUXO DE INFORMACOES ENTRE OS ENVOLVIDOS NO PROCESSO

Em relacdo as notificacbes enviadas ao operador, foram configurados trés
eventos: a primeira notificagdo relacionada com a orientagdo para o
planejamento da manutencgdo preditiva do sistema automatico de pré-ajustagem
de ferramentas interno a laser; a segunda relacionada ao comunicado da

necessidade da manutencéo corretiva do sistema; e o terceira relacionada ao
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esclarecimento do motivo da falta de uso do sistema por um periodo
determinado.

O Quadro 8 apresenta configuracdo da lista de notificagcbes enviadas ao

operador a partir da deteccao do evento sincronizado.

QUADRO 8 — LISTA DE NOTIFICAGCOES CONFIGURADAS PARA O OPERADOR

Tipo de Formato | Texto da notificacéo
notificacdo | de envio

Manutencédo | E-mail e Ol4,

preditiva SMS O nivel de impurezas, na 6ptica do sistema

automatico de pré-ajustagem de ferramentas
interno a laser esta AUMENTANDO. E
necessario efetuar a limpeza do sistema
conforme procedimento disponivel no manual de
operacéao do sistema.

Att,
Departamento Técnico

Manutencdo | E-mail e Ola,

corretiva SMS O nivel de impurezas, na optica do sistema

automatico de pré-ajustagem de ferramentas
interno a laser esta ACIMA do estabelecido. Um
técnico da empresa esta sendo direcionado para
realizar a manutencgao corretiva do sistema.

Att,
Departamento Técnico

Equipamento | E-mail e Ola,

Sem uso SMS Foi detectado que ha 2 dias o sistema automatico

de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser
NAO esta sendo utilizado. Teria algum motivo
especifico? Estamos disponiveis para auxiliar em
quaisquer duvidas sobre o sistema.

Att,
Departamento Técnico

No que diz respeito as notificacbes enviadas ao gestor, foram configurados

quatro eventos para manter o gestor informado das ocorréncias detectadas e
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diagnosticos do processo produtivo: a primeira e segunda notificacdo
relacionada a comunicacao sobre as acfes tomadas pela empresa fabricante
sobre o procedimento de manutencao preditiva e corretiva do sistema; a terceira
relacionada ao aviso da falta de uso do sistema automatico de pré-ajustagem de
ferramentas interno a laser no processo produtivo; e a quarta indicando sobre o

indice de utilizacdo da maquina-ferramenta durante um periodo determinado.

O Quadro 9 apresenta a lista de notificacdes enviadas ao gestor a partir da

deteccado dos eventos sincronizados.

QUADRO 9 - LISTA DE NOTIFICACOES CONFIGURADAS PARA O GESTOR

Tipo de Formato | Texto da notificacéo
notificacao de envio

Manutencdo | E-maile | Prezado,

preditiva SMS Foi detectado que o sistema automatico de

medicdo de ferramentas interno a laser esta
necessitando de manutencéao.

O operador ja foi informado sobre o
procedimento de manutencao a ser seguido.

Estaremos acompanhando todo o processo
remotamente e o0 mantendo informado.

Att,
Departamento Técnico

Manutencdo | E-maile | Prezado,

corretiva SMS Foi detectado que o sistema automético de

medicao de ferramentas interno a laser esta
necessitando de manutencao corretiva.

O operador ja foi informado sobre esta
notificacdo! Nosso técnico ja esta sendo
direcionado para realizar a manutencgao corretiva
do sistema.

Estaremos mantendo-o informado de todo
andamento da manutencéo.

Att,

Departamento Técnico
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Equipamento | E-maile | Prezado,

Sem uso SMS Foi detectado que ha 2 dias o sistema automatico

de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser
NAO esta sendo utilizado no processo produtivo.
Estamos entrando em contato com o operador
para averiguar os motivos da falta de uso.

Estaremos mantendo-o informado desta
ocorréncia

Att,
Departamento Técnico

Indicadores E-mail e Prezado

produtivos SMS Monitorando os indicadores produtivos da

maquina-ferramenta CNC, a mesma esta
apresentando um indice de utilizagdo de 40%.

Att,
Departamento de Analise em Produtividade

Ja para as notificacBes enviadas ao fabricante do sistema automatico de pré-
ajustagem de ferramentas interno a laser, foram configurados trés eventos com
o objetivo de informar o responsavel do departamento técnico da empresa
fabricante para: acompanhar remotamente o procedimento de manutencao
preditiva pelo operador; agilizar o procedimento de manutencdo corretiva,

informar da falta de uso do sistema em processo.

O Quadro 10 apresenta a lista de notificacdes enviadas ao departamento técnico
da empresa fabricante a partir da deteccao do evento sincronizado.

QUADRO 10 - LISTA DE NOTIFICACOES CONFIGURADAS PARA DEPARTAMENTO TECNICO
DA EMPRESA FABRICANTE

Tipo de Formato | Texto da notificagéo
notificacao de envio

Manutencdo | E-maile | Ola,

preditiva SMS Foi detectado que o sistema laser necessita de

manutencao preditiva.
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Entrar em contato com operador para auxilia-lo
nesse procedimento.

Att,
Geréncia

Manutencdo | E-maile | Ola,

corretiva SMS Foi detectado que o sistema laser esta
necessitando de manutencao corretiva.
Entrar em contato com a empresa informando
que um técnico da empresa esta se deslocando
até o local para verificar sobre o ocorrido.
Att,
Geréncia

Indicadores E-maile | Ola,

produtivos SMS

Foi detectado que o sistema automético de pré-
ajustagem de ferramentas interno a laser NAO
esta sendo utilizado. Entrar em contato com o
operador para entender o motivo.

Att,
Geréncia

Como apresentado nos Quadro 8, Quadro 9 e Quadro 10, o envio das

notificagbes para os tomadores de decisdo envolvidos no processo produtivo, ir4

auxiliar diretamente na uniformidade das informacdes do processo em relacéo

as informac6es monitoradas e analisadas pelo sistema.

Este fluxo integrado de informacfes possibilita a empresa atingir um nivel mais

alto de operacao, eficiéncia e produtividade, aléem de um nivel mais alto de

automacao.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

A proposta para o desenvolvimento de um médulo de comunicacéo para habilitar
um sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser a operar
em ambiente de producéo fisico cibernético da Indastria 4.0, demonstrou a sua

aplicabilidade em ambiente produtivo.

A seguir serdo discutidos os resultados para a inser¢ao de novos recursos ao
sistema automético de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser, a
implementagédo de funcionalidades ao sistema; e 0s requisitos presentes no
ambiente CPPS que foram habilitados para a presente proposta.

5.1 RECURSOS INCORPORADOS

O modulo de comunicacdo projetado e construido na presente proposta, se
demonstrou adequado para a coleta e transmissdo dos dados do sistema
automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser, da maquina-
ferramenta CNC e de outros sensores e/ou dispositivos, a partir do uso de
entradas digitais (0-24Vcc), entradas analdgicas (0-5Vcc) e entrada de

comunicacao serial (Rs-232).

A aquisicdo dos dados foi avaliada durantes os testes realizados no banco de
ensaios montados para a presente proposta, na qual ndo apresentou

intercorréncias relacionados a coleta de dados durante o processo.

Em relacéo a configuragdo do modulo de transmisséo de dados 1oT com Wi-Fi o
mesmo se demonstrou satisfatdrio e confiavel para garantir a transmissdo dos

dados coletados para a plataforma de computagdo em nuvem.

Para a presente proposta a transmissao de dados para a plataforma em nuvem
foi configurada a partir de um roteador Wi-Fi com funcdo acess point que

transmitia os dados para um roteador central e que disponibilizava estes dados
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na rede internet. No caso, o modulo de transmissao de dados utilizado, também
possui 0 recurso para transmissao de dados via GPRS, caso nao se tenha

acesso ao uso da rede internet do usuario.

A efetividade da transmissdo dos dados foi demonstrada a partir do envio de
dados coletados pelo modulo de comunicagdo para a plataforma em nuvem,
durante os testes operacionais na maquina-ferramenta CNC. Nesse caso, foi
analisado que os dados gerados no processo foram transmitidos na integra de

seu conteudo para a plataforma de computacdo em nuvem.

No que diz respeito a definicdo da plataforma de comunicacdo em nuvem
utilizada na presente proposta, a mesma se apresentou adequada para o
recebimento, envio e andlise dos dados pela internet, mesmo utilizando a versao

free da plataforma disponivel para desenvolvedores de aplicacao.

Tanto a configuracdo do banco de dados, andlise e automacao de fluxos de
informacdes e sincronizacdo de eventos e execucdo de acdes, disponiveis na
plataforma em nuvem, foram avaliadas a partir das aplicacdes realizadas durante

os testes simulados e testes operacionais com a maquina-ferramenta CNC.

No que diz respeito as limitacdes e possiveis melhorias relacionadas aos
recursos incorporados na presente proposta, destaca-se a possibilidade de
incorporar outros protocolos de comunicacao de dados, como o MTConnect, que
possibilitaria a troca de dados do sistema com outros dispositivos presentes no
chéao de fabrica, e 0 OPC-UA, que possibilitaria o envio e recebimento de dados

de outros sistemas no chao de fabrica.

5.2 FUNCIONALIDADES IMPLEMENTADAS

O desenvolvimento e implementacgéo das funcionalidades ao sistema automatico
de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser, relacionados ao diagndstico

remoto, interface homem-maquina online, servigos online e monitoramento de
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indicadores produtivos para a maquina-ferramenta CNC, se demonstrou

satisfatoria para a presente proposta.

A aplicabilidade destas funcionalidades foi demonstrada durante o periodo de
testes operacionais com a maquina-ferramenta CNC, com o envolvimento de 3
participantes, desempenhando a funcdo de operador, gestor da empresa e
fabricante do sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a

laser.

Em relacédo ao diagndéstico remoto, referente a condi¢cdo operacional do sistema
automéatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser e do seu uso, 0
sistema foi capaz de identificar e informar, em tempo real, a condi¢gdo operacional
do sistema pelas IHMs online, bem como notificar os envolvidos no processo em
relacdo aos eventos configurados (necessidade de manutencdo preditiva,
necessidade de manutengéo corretiva, falta de uso do equipamento) por meio
do envio das notificacdes para os envolvidos no processo, via e-mail e sms, na
qual as pessoas que estavam desempenhando a funcao de operador, gestor e

fabricante do sistema receberam as notificacdes referente ao evento detectado.

No que se refere aos dados coletados das medi¢cOes das ferramentas de corte,
efetuadas pelo sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a
laser, os dados foram apresentados em uma tabela dindmica, a partir da IHM
online, e todo o histérico das medic¢des realizadas ficou armazenado no banco
de dados da plataforma em nuvem, podendo assim, ser tratados e analisados
pelo software Excel, ou equivalente, a partir do download de um arquivo em

formato xls.

Em relac&o a funcionalidade para o monitoramento dos indicadores produtivos
da maquina-ferramenta CNC, sua aplicacdo se apresentou adequada, visto que
a partir dos dados coletados da maquina-ferramenta CNC, foi possivel identificar
o percentual do tempo de uso de cada operacao, fornecendo informacdes Uteis

para o tomador de decisdo em relagdo a produtividade da maquina-ferramenta
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CNC. Este monitoramento pelo tomador de decisdo foi possivel ser realizado

remotamente.

Ja no que se refere as limitacbes e desenvolvimento das funcionalidades, a
serem implementadas no sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas
interno a laser, destacam-se a possibilidade de atualizacdo das IHMs online, a
inclusdo de servicos de valor agregado ao usuario, e a implementacao de

algoritmos de aprendizado da maquina (machine learning).

Para a melhoria das IHMs online, sugere-se a implementacdo de outros
indicadores relacionados aos dados monitorados e informacdes processadas, a
configuragcdo de novos eventos e notificagdes e a inclusdo de outras pessoas

envolvidas no processo de tomada de decisdo da empresa.

A prestagdo de servigos online aos usuarios dos sistemas automaticos de preé-
ajustagem de ferramentas interno a laser também pode ser desenvolvida,
implementada e oferecida pela empresa fabricante, por meio de um novo modelo

de negdcios de servico customizado.

Uma vez que os dados do processo de manufatura estdo sendo coletados de
forma remota e processados em nuvem, o fabricante pode disponibilizar servigcos
de diagnéstico remoto de equipamentos, diagndéstico de indicadores de
produtividade da maquina-ferramenta, diagnéstico de consumo de ferramental

de corte, como outros servi¢os customizados para o usuario.

O uso de algoritmos de aprendizado de maquina pode ser incluido na presente
proposta, permitindo que por meio dos dados e informacdes coletados em
processo do sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a
laser, maquina-ferramenta CNC e outros sensores e/ou dispositivos, este
algoritmo identifique padrdes operacionais e gerem novos eventos e

configuracdes para 0 processo.
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5.3 REQUISITOS PRESENTES NO AMBIENTE CPPS IMPLEMENTADOS NA PROPOSTA DO

SISTEMA

Com os recursos e funcionalidades incorporados ao sistema automatico de pré-
ajustagem de ferramentas interno a laser, outros requisitos presentes no

ambiente CPPS, passaram a ser implementados a partir da presente proposta.

A Figura 40 apresenta 0s requisitos presentes no ambiente CPPS,
demonstrando quais ja estavam implementados nos sistemas comercializados,
os que foram incluidos na presente proposta, e 0os que ainda ndo foram

implementados.

Os Quadro 11 e Quadro 12 apresentam a descricdo da aplicacdo do uso dos
requisitos tecnoldgicos e de gerenciamento de operacdes presentes no

ambiente CPPS, relacionando com a definicdo da literatura destes requisitos.
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QUADRO 11 — DESCRIGAO DOS REQUISITOS TECNOLOGICOS PRESENTES NO CPPS IMPLEMENTADOS NA PROPOSTA

Grupo | Requisito Definigdo na literatura Status | Descrigdo da aplicacéo
Capacidade do sistema de gerar,
comunicar e avaliar grandes quantidades Capacidade obtida pela construgdo do modulo
Complexidade de dados sobre processos de producao \_) comunicagcdo e o0 processamento dos dados
em andamento (ILSEN; MEISSNER,; realizados na plataforma de computagéo em nuvem.
AURICH, 2017).
Capacidade do sistema se integrar com Capacidade alcancada a partir da constru¢cdo do
outros sistemas, como dispositivos, moédulo de comunicagcdo, obtendo dados da
Heterogeneidade | sensores, dispositivos moéveis, estacdes \_) maquina-ferramenta, sensores, e comunicagao com
de trabalho e servidores (YUAN; dispositivo moveis a partir da aplicagdo
ANUMBA; PARFITT, 2015). desenvolvida.
3 Capacidade do sistema se manter sua . L .
O . ~ . L Capacidade ja implementada em sistemas
® Robustez configuracdo estavel e resistir a falhas comerciais
> (RUNGGER; TABUADA, 2016) '
= Capacidade de dois sistemas se
conectarem, trocarem dados,

Interoperabilidade

compartilharem informacgoes,
conhecimentos e usar as funcionalidades
um do outro (STOCK; SELINGER, 2016;
GHOBAKHLOO, 2018).

Este recurso pode vir a ser implementado no sistema
a partir da integracdo dos
comunicacdo MTConect e OPC-UA.

protocolos de

Comunicacao
conectividade

e

Capacidade do  sistema  garantir
aquisicdo em tempo real de dados do
mundo fisico e o feedback de informacdes
do espaco cibernético (LIU et al., 2017b;
YU et al., 2017).

Q

Capacidade alcancada a partir da aquisicdo em
tempo real dos dados do sistema automatico de pré-
ajustagem de ferramentas e da maquina-ferramenta
CNC, e feedback gerado pela IHM online e
notificacbes aos tomadores de deciséo.
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Integracéo

Capacidade de
redes

Capacidade de rede para transportar
pacotes de dados entre sensores,
unidades computacionais e atuadores
(KIM; KUMAR, 2012).

Capacidade de rede via comunicagdo Wi-Fi para
conexao internet, e comunicagdo via conexao
GPRS.

Interagéo

Capacidade de interagdo entre os
elementos computacionais no espago
cibernético e elementos fisicos no mundo
real incluindo a integragdo humana
(EMMANOUILIDIS et al., 2019).

Capacidade de interagdo entre os envolvidos no
processo por meio da IHM online, com acesso aos
dados e informagfes do processo, bem como, aos
diagnosticos e notificagdes.

Orientacao de
servicos

Capacidade do sistema para orientagéo a
servicos destinados a manufatura
inteligente (THOBEN,; WIESNER,;
WUEST, 2017).

Capacidade implementada para o0 sistema
automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno
em oferecer servi¢os online, mas que ainda deve ser
formatada conforme a necessidade do usuario final.

Capacidade o sistema ser instalado e

@ O O ¢

Capacidade ja implementada em sistemas

Modularidade configurado de forma rapida (PEREIRA; comerciais
ROMERO, 2017).
Capacidade de o sistema responder as
mudancas do ambiente externo e dar a Esta capacidade foi obtida por meio do
resposta apropriada a tempo de modo a monitoramento online dos indicadores produtivos e
Autonomia assegurar o funcionamento normal do da condicdo operacional do sistema, possibilitando

sistema. E esse tipo de reacdo pode ser
realizado pela intervencdo humana (LIU
et al., 2017b).

Q

a interveng¢do humana na tomada de decisdo do
processo.

Autocapacidades

Capacidade que permite a autonomia do
sistema no que diz respeito a auto-
adaptabilidade, autorreconfiguracao,
auto-organizacéo, autoconsciéncia, auto-
aprendizagem, autodiagndstico, auto-
otimizacdo (CHEN; XING, 2015).

Esta capacidade pode ser incluida a partir da
integragdo dos protocolos de comunicagdo
MTConect e OPC-UA que possibilitara a
comunicacado do sistema com outros periféricos no
envio e recebimento de dados.
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Visibilidade em
tempo real

Capacidade do sistema apresentar o
status atual dos componentes de
fabricagdo e serem visualizados em
tempo real (YOON; SUH, 2016).

o Capacidade do sistema na tomada de . . L .
G ~ P Esta capacidade foi integrada inicialmente por meio
O acdo sem dependéncia de outros - : .
@ D L ) i da tomada de decisdo do sistema a partir da
5 escentralizacdo | sistemas (ROSENBERG et al., 2015; confiquracio dos eventos. mas que ainda podem ser
2 ALLENHOF, 2015, GHOBAKHLOO, e b oxoloradag o0 P
= 2018) P '
Srfgg %aednej‘[e ?gcessscl)sste;?s?cos raestrelfler Capacidade apresentada pela realizagdo do
ermitam feedgack de comunica aoqdo monitoramento remoto dos indicadores produtivos
Virtualizacdo P o & _ da maquina-ferramenta CNC e condi¢édo operacional
mundo_digital para o campo (YUAN; do sistema automatico de pré-ajustagem de
ANUMBA; PARFITT, 2015; BABICEANU; fonramentas intarma pre-ajustag
SEKER, 2016; KRITZIGER et al., 2018). '
Capacidade do sistema em adquirir e : . .

. Capacidade demonstrada a partir do envio e
© Capacidade em :nallsar ii?grﬁazgotempo irr(;ael d?aigmgﬁtee: monitoramento dos dados coletados em processo
2 | temporeal (ROSENBERG et al., 2015; HOFMANN: ?Oem;%rgqg‘e gzggnai“ﬁg‘ erofergsgempo habil para a
=} RUSCH, 2017). P '

()
c

Capacidade apresentada por meio do IHM online
desenvolvida para cada tomador de decisdo,
apresentando os dados e informacgdes do processo
em tempo real.

Capacidade
computacional

Capacidade de executar uma quantidade
significativa de trabalho de computacéo e
controle realizado anteriormente por
seres humanos (MORA et al., 2017; JI et
al., 2019).

Capacidade apresentada pela integracdo e
processamento de dados e informacbes pela
plataforma de computacdo em nuvem utilizado no
presente trabalho.
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Inteligéncia

Conscientizacdo
do contexto

Capacidade do sistema em auxiliar
pessoas € maquinas na execugdo de
suas tarefas por meio da exploracdo de
sensores e atuadores para desencadear
acoes baseadas no contexto do ambiente.
(TSAI; LLU, 2018).

Capacidade demonstrada com o0 monitoramento dos
dados e acgbes e dos eventos e notificacbes
direcionadas a cada tomador de decisdo para as
ocorréncias detectadas em processo.

Capacidade de

Capacidade do sistema em receber dados
e informagbes de diferentes sensores

S

Capacidade  evidenciada no modulo de
comunicagao com recursos para coleta de dados de
sensores externos (entradas digitais e entradas

deteccéo envolvidos no processo (WU; analdgicas). Esta capacidade pode ainda ser mais
TERPENNY; SCHAEFER, 2017). bem exploradas, acrescendo novas entradas de

dados no conjunto eletrénico.
Capacidade Capacidade do sistema em gerar Esta capacidade pode ser implementada por meio

cognitiva (ou de
aprendizado)

informacdes, a partir do aprendizado do
processo, para tomada de decisdo (CHEN
et al., 2018).

do integracdo de algoritmos de aprendizado na
maquina, recurso este disponivel na plataforma de
computacdo em nuvem utilizada neste trabalho.

Capacidade de
atuacao

A capacidade do sistema em atuar no
monitoramento e controle de ac¢des em
resposta a problemas do processo no
ambiente fisico (CHEN; XING, 2015).

Esta capacidade esta implementada parcialmente
(monitoramento) e pode ser implementada em sua
totalidade (controle) a partir da inclusao de saidas de
controle (digitas e analdgicas) no conjunto
eletrénico, bem como, a partir da integracdo dos
protocolos de comunicacdo MTConect e OPC-UA no
sistema.
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Cooperacao

Cooperacao

Capacidade do sistema, em conjuntos
com outros sistemas, decidir
dinamicamente  quais componentes
executardo uma determinada tarefa
(TRAN et al.,, 2019; PANETTO et al,
2019).

Esta capacidade estd parcialmente implementada,
caso 0s outros sistemas, maquinas e dispositivos
estejam conectados e enviando seus dados e
informacBes em nuvem. Esta capacidade pode ser
implementada em sua totalidade a partir da
integracdo dos protocolos de comunicacao
MTConect e OPC-UA no sistema.

Cooperacao

Colaboracédo

Capacidade do sistema e as partes
envolvidas compartilharem informagoes,
recursos e responsabilidades para
planejar, implementar e avaliar em
conjunto o grupo de atividades
necessarias para alcancar um objetivo
comum (NOF et al., 2015).

Capacidade implementada apresentada pelo
monitoramento de dados e informac¢des do processo
e compartilhamento de informagdes pela plataforma
de computacdo em nuvem aos envolvidos no
processo.

Seguranca

Seguranca

Capacidade dos sistemas em estar
protegidos a falhas e ataques nos lados
fisico e cibernético, devido a sua
escalabilidade, complexidade e natureza
dindmica (DENKER et al., 2012).

Esta capacidade depende da seguranca da
plataforma de computagcdo em nuvem utilizada. Para
a presente proposta, como os dados e informacgdes
utilizadas ndo estariam sendo utilizados para acbes
operacionais do sistema, ela ndo teria uma maior
criticidade, ao contrario se o sistema interferisse
diretamente nos parametros de maquinas e
equipamentos. Portanto esta capacidade deve ser
ainda desenvolvida para minimizar os riscos de
ataques cibernéticos.

Confiabilidade

Capacidade de um sistema em executar
as funcionalidades necessarias durante
sua operacdo, sem comprometer de
forma significativa seu desempenho e
resultado (DENKER et al., 2012).

Capacidade implementada em relacdo a coleta dos
dados e envio de informagfes do sistema de forma
remota.
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QUADRO 12 - DESCRICAO DOS REQUISITOS DE GERENCIAMENTO DE OPERAGOES PRESENTES NO CPPS IMPLEMENTADOS NA PROPOSTA

Grupo | Requisito Definigdo na literatura Status | Descrigcdo da aplicacéo
Capacidade de um sistema alterar sua Esta capacidade pode vir a ser implementada com a
configuracdo em caso de falha ou em integragcdo de saidas (digitais e analdgicas) do
solicitagcdes internas ou externas. Um modulo de comunicagdo, com a integracdo dos
Reconfigurabilidade | sistema altamente reconfiguravel deve | | protocolos de comunicacdo MTConect e OPC-UA.
dindmica ser autoconfiguravel, ou seja, capaz de
ajustar-se dinamicamente e coordenar
a operacdo de seus componentes
o (SANJAY; ERONU, 2012).
E Capacidade do sistema em adaptar-se Esta capacidade pode vir a ser implementada com a
S a situacdes que mudam rapidamente e integragcdo de saidas (digitais e analdgicas) no
© Novos requisitos (como novos produtos moédulo de aquisicdo e transmissdo de dados,
_% Adaptabilidade ou variantes de produtos) por meio de Q integragdo dos protocolos de comunicagéo
"'g P reconfiguracdo  dindmica  (YUAN; MTConect e OPC-UA, e configuragéo da plataforma
S ANUMBA; PARFITT, 2015; OTTO; de computacdo em nuvem para este requisito.
@ VOGEL-HEUSER; NIGGEMANN,

2018).

Escalabilidade

Capacidade de modularidade logica e
fisica dos componentes do sistema e na
padronizagcdo das interfaces entre
esses modulos (RIBEIRO;
HOCHWALLNER, 2018; RIBEIRO;
BJORKMAN, 2018).

Capacidade apresentada por meio da possibilidade
de fornecer o0s recursos e funcionalidades
desenvolvidos para qualguer empresas do
segmento, com a possibilidade ainda da
customizacao de funcionalidades e servicos para as
empresas.
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Reconfigurabilidade

Conversabilidade

Capacidade presente no sistema em
adicionar novas funcbes, suportadas
por sistemas modulares de execucgdo
de fabricacdo capazes de informar
sobre o0 estado atual e suportar
melhores decisbes (IAROVYI et al.,
2016).

Capacidade apresentada pela integracdo da
plataforma de computagdo em nuvem para a
configuracdo de funcionalidades por meio do
tratamento de dados coletados e apresentados na
IHM online e configuracdo de deteccdo de eventos,
em fungao da necessidade da empresa.

Previsibilidade

Capacidade do sistema na previsdo do
estado de um sistema de forma
gualitativa ou quantitativa (HEISS et al.,
2015).

Capacidade destacada pela detec¢céo em tempo real
da condi¢é@o operacional do sistema automético de
pré-ajustagem de ferramentas e da maquina-
ferramenta, e da condi¢do de uso do ferramental de
corte utilizado.
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6 CONCLUSOES

Este capitulo apresenta as principais conclusées desta pesquisa, sua principal

contribuicdo, bem como limitagdes e recomendacodes para trabalhos futuros.

A Industria 4.0 caracteriza-se pela busca de vantagens competitivas como o
aumento da eficiéncia operacional e reducao dos custos de producéo a partir da
integracao e desenvolvimento de um ambiente de manufatura inteligente no qual
os Sistemas de Producado Fisicos Cibernéticos (CPPS) desempenham papel
fundamental. A Maquina-Ferramenta 4.0 destaca-se nesse processo de
integracdo da manufatura, pois apresenta uma extensa integracdo com
sensores, dispositivos, tecnologias de sistemas fisicos cibernéticos, internet das
coisas e computagcdo em nuvem. Um dispositivo critico nesse contexto é o
sistema automético de pré-ajustagem de ferramentas interno, que possibilita a
reducdo do tempo de setup e melhoria da qualidade do processo a partir da
medicao automatica de ferramentas. Apesar desses beneficios, estes sistemas,
ainda ndo estdo habilitados a operar em ambientes de producdo fisico
cibernéticos, visto que ainda nao dispdem de recursos que permitam sua
integracdo ao CPPS, como por exemplo, internet das coisas e uso de

computacdo em nuvem.

O objetivo deste trabalho foi desenvolver um mddulo de comunicacdo para
habilitar um sistema automético de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser
a operar no ambiente de producéao fisico cibernético da Industria 4.0. Para tanto,
foram identificados os requisitos dos CPPS, as funcionalidades dos sistemas de
pré-ajustagem de ferramentas existentes no mercado e, por fim projetado e

construido experimentalmente um mddulo de comunicagao.

Foram identificados vinte e nove requisitos presentes no ambiente CPPS,
classificados em relacdo a integracdo, inteligéncia, cooperacdo, seguranca e
reconfigurabilidade. Com a insercéo de recursos no sistema automatico de pré-

ajustagem de ferramentas interno a laser e as funcionalidades implementadas,
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0 sistema passou a contemplar vinte e um requisitos, sendo que anteriormente
contemplava apenas dois desses requisitos. Os requisitos restantes, e ainda ndo
contemplados, podem vir a ser desenvolvidos e implementados por meio de

pesquisas futuras.

O desenvolvimento experimental do modulo de comunicacéo foi realizado em
trés estagios, sendo o primeiro para a definicdo do modelo no qual identificam-
se as funcionalidades a serem incorporadas no sistema, bem como a definicdo
dos recursos necessarios ao médulo de comunicacdo. O segundo estagio
baseia-se na construcdo do protétipo, a partir da implementacdo das
funcionalidades e projeto e constru¢cdo do médulo de comunicacéo, e o terceiro
estagio refere-se a aplicacéo do protétipo desenvolvido em um banco de ensaios

e nele demonstra-se a sua aplicabilidade.

A validacao da proposta se deu a partir da montagem de um banco de ensaios,
implementacdo da plataforma de computagcdo em nuvem e aplicagcdo da
sincronizacao de eventos (notificagdes). A aplicacdo do médulo de comunicacéo
desenvolvido na pesquisa se mostrou adequada uma vez que permitiu a
implementacgé&o das funcionalidades de diagndstico remoto, IHM online, servigos
online e monitoramento de indicadores produtivos de maquinas-ferramenta
CNC. A insercdo de recursos atendeu as necessidades de coleta de dados
provenientes do sistema de pré-ajustagem, dos sensores e da maguina-
ferramenta CNC, bem como sua transmissdo via Internet, e analise na

plataforma de computacdo em nuvem.

As limitacdes e possiveis melhorias para a presente aplicagéo, relacionadas em
incorporar outros recursos, € a possibilidade da integracdo de outros protocolos
de comunicagao de dados, como o MTConnect e OPC-UA, possibilitando o envio
e recebimento de dados de outros sistemas no chéo de fabrica. Em relacéo as
melhorias relacionadas a implementagédo de novas funcionalidades, destaca-se
o uso de algoritmos de aprendizado de maquina que possibilite identificar

padrdes operacionais e gerar novos eventos e configuracdes para 0 processo.
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Estas melhorias também estdo alinhadas as demandas e necessidades dos
ambientes CPPS da Industria 4.0.

Esta pesquisa contribui para o avanco da teoria sobre os CPPS, pois a partir do
seu desenvolvimento foram identificados 0s requisitos que estdo presentes
nesse ambiente, e quais recursos e funcionalidades podem vir a ser utilizados
para o desenvolvimento de novos sistemas e dispositivos a fim de habilita-los a
operar em ambiente CPPS da Industria 4.0. As implicacdes praticas se refletem
no desenvolvimento tecnologico do médulo de comunicacédo em si que permite
habilitar tanto um sistema automético de pré-ajustagem de ferramentas quanto

outros dispositivos a operar em ambiente CPPS da Industria 4.0.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Considerando que este é um dos primeiros trabalhos que apresentam o
desenvolvimento tecnolégico de um modulo de comunicacdo para habilitar um
sistema automatico de pré-ajustagem de ferramentas interno a laser a operar em
ambiente de producéo fisico cibernético da Industria 4.0, existem, a partir dele,

oportunidades para trabalhos futuros. Citem-se entre elas:

e Incorporar outros recursos referentes a entradas e saidas de dados no
modulo de comunicacao, para a inclusdo de sensores e dispositivos cujos
dados possam ser usados na analise de indicadores produtivos adicionais

do processo;

e Integrar outros protocolos de comunicagdo, como o MTConnect e OPC-
UA para o envio e recebimento de dados de outros sistemas no chao de

fabrica;

e Implementar o uso de algoritmos de aprendizado de maquina, que
possibilite identificar padrdes operacionais e que gerem novos eventos e

configuracdes para o processo produtivo.
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