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Resumo

A demanda por produtos personalizados e flexibilidade dos processos produtivos
passou a desafiar os métodos de producéo tradicionais. Em vista disso, foi
desenvolvida a iniciativa Industrie 4.0, trazendo consigo ndo sO novas
tecnologias, mas também novos paradigmas para o setor manufatureiro e
revolucionando a industria mais uma vez. Neste contexto, surgiu a Montagem
Inteligente, abordagem caracterizada pela introducdo de inteligéncia nos
processos de montagem e também pela integracao de recursos de manufatura,
visando obter um sistema que se adapte de maneira dinamica e flexivel ao
produto a ser montado. Entretanto, por se tratar de uma abordagem
relativamente nova, ampla e baseada em tecnologias emergentes, existem
diversas exigéncias a serem atendidas e desafios a serem superados para de
fato viabilizar a Montagem Inteligente. Diante disso, visando auxiliar no
desenvolvimento e viabilizagdo desta abordagem, a contribuicdo deste trabalho
sera a proposta um modelo para o gerenciamento de informacdes relacionadas
aos processos de Montagem Inteligente em Sistemas Fisico-cibernéticos. Além
disso, afim de verificar sua funcionabilidade, este modelo sera aplicado em um
processo de Montagem Inteligente flexivel.

Palavras-chave: Montagem Inteligente; Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS);
Sistemas de Montagem Fisico-Cibernéticos (CPAS); gerenciamento de
informacgdes; Industrie 4.0.



Xl

Abstract

The demand for customized products and flexibility on production processes
began to challenge traditional production methods. As a result, the 4.0 Industry
initiative was developed, bringing with it not only new technologies, but also new
paradigms for the manufacturing sector and revolutionizing the industry once
again. In this context, the Smart Assembly has emerged. It is an approach
characterized by the introduction of intelligence in the assembly processes and
by the manufacturing resources integration, aiming to obtain a system that adapts
itself in a dynamic and flexible way to the product being assembled. However,
due to the fact that it is a relatively new approach and based on emerging
technologies, there are several requirements to be met and challenges to be
overcome in order to make Smart Assembly possible. In view of this, in order to
assist in the development and feasibility of this approach, the contribution of this
work will be the proposal of a model to enable the data management in the Smart
Assembly processes in Cyber-Physical Systems. In addition, in order to verify its
functionality, this model will be applied in a flexible Smart Assembly process.

Keywords: Smart Assembly; Cyber-Physical Systems (CPS); Cyber-Physical
Assembly Systems (CPAS); process management; Industrie 4.0.



1 Introducéo

Em consequéncia da transformacao digital, desencadeada pela iniciativa Industrie 4.0,
a industria esta sendo revolucionada pela quarta vez [1]. Esta revolucdo é
caracterizada pela introducdo da internet nos processos industriais, interconexao
entre os mundos fisico e cibernético e por uma producdo que passa a ser orientada
por dados fornecidos em tempo real. Isto trouxe novos paradigmas para a manufatura
e estd alterando a maneira de se fazer engenharia [1] [2] [3] [4].

Originada na Alemanha, Industrie 4.0 (14.0) é uma iniciativa que tem como um de seus
propésitos promover a flexibilidade nos sistemas de manufatura e assim atender a
demanda por um novo estilo de producao, caracterizado pela fabricacdo de produtos
personalizados em lotes cada vez menores [2] [3] [4] [5]. Contudo, para viabilizar esta
producdo personalizada e atender as exigéncias no setor industrial, € necessario focar
no desenvolvimento de novas tecnologias e abordagens nos ambitos de producéo e
principalmente no de montagem, para que 0s sistemas de manufatura se tornem aptos
a responder a constante variacdo de demanda e dos processos produtivos [6].

Em vista disso, surgiram novos ambientes de producao, denominados Sistemas de
Producdo Fisico-Cibernéticos (CPPS - Cyber-Physical Production System). Em
ambientes como estes, cada recurso da fabrica passa a ser constituido por sistemas
de inteligéncia integrada com competéncias de armazenamento de dados,
processamento e comunicacdo [4]. Nos CPPS sdo aplicados Tecnologias de
Informacdo e Comunicacdo, semantica para troca de informacdes, dados
onipresentes! e interfaces? de interacdo entre homem, maquina e sistema [7]. O
objetivo é obter sistemas de producdo inteligentes, flexiveis e centrados no ser
humano, visando superar as limitagdes dos sistemas de manufatura tradicionais e

viabilizar a manufatura de produtos personalizados de alto valor agregado [7] [8] [9].

A montagem possui uma importancia neste contexto, visto que € a ultima etapa da
cadeia produtiva e responsavel por formar o produto final. Por isto, vem ganhando
atencdo nos ultimos anos [8] [10] [11]. Um dos resultados do desenvolvimento de
novas tecnologias e novos métodos de montagem no contexto da 14.0 foi a abordagem
conhecida como Montagem Inteligente. Esta visa a reconfiguracdo de linhas de

1 Dados onipresentes: disponiveis em qualquer local e a qualquer momento.

2 Interfaces: sdo 0 meio para interacdo entre elementos distintos que ndo podem se conectar
diretamente [87].



montagem, de acordo com a variante do produto a ser montada. Assim como nos
CPPS, isto se torna possivel por meio da introducéo de inteligéncia artificial nos
processos de montagem e da interconexdo de recursos por meio da internet,
formando os novos ambientes de Montagem Inteligente intitulados de Sistemas de
Montagem Fisico-Cibernéticos (CPAS - Cyber-Physical Assembly System) [12]. A
Montagem Inteligente tem alto potencial para atender as novas demandas de mercado
e operar sob os novos paradigmas de producgéao oriundos da 42 Revolucéo Industrial
[13]. Outros beneficios previstos para esta abordagem s&o: maior controle e garantia
de qualidade e seguranca para o processo, resultando na montagem de produtos
customizados com maior valor agregado [7] [8] [14] [15].

Entretanto, como toda tecnologia emergente, existem diversas exigéncias a serem
atendidas e desafios a serem superados para de fato estabelecer os CPAS e assim
viabilizar a Montagem Inteligente.

Baseada neste contexto, esta dissertacdo visa auxiliar com o desenvolvimento e a
viabilizacdo da abordagem Montagem Inteligente. Para tal, sera proposto um modelo
para o gerenciamento de informacdes relacionadas aos processos de Montagem
Inteligente, cuja motivacao, contribuicdo e estrutura deste trabalho serdo descritas nos
tdpicos a sequir.

1.1 Motivagao

A Montagem Inteligente em CPS se mostra uma abordagem com potencial para
atender a demanda por producéo personalizada e além disso, pode trazer diversos
beneficios e novas oportunidades para a industria. Contudo, apesar de estar se
tornando uma realidade na industria, existem alguns desafios a serem superados para
de fato tornar a Montagem Inteligente rentavel.

Os sistemas inteligentes como os CPAS se tratam de ambiente interconectados
complexos, o0s quais sao constituidos por diversos recursos de diferentes fabricantes
[16] [17]. Por este motivo, nos processos de Montagem Inteligente sdo geradas
grandes quantidades dados heterogéneos [4] [18].

Além disso, no contexto da 14.0, uma planta é interconectada a elementos externos a
ela, como por exemplo matriz da empresa, empresas terceirizadas, fornecedores e
clientes, que utilizam sistemas distintos para se comunicarem entre si e também
geram dados heterogéneos [19].



Somado aos fatores ja mencionados, os sistemas de gerenciamento tradicionais ainda
ndo acompanharam a evolucao tecnolégica dos sistemas de producéo. Portanto, dado
gue os processos de manufatura inteligentes sdo orientados por dados digitais, torna-
se complexo gerir tais dos processos [1].

Diante dos fatores expostos, torna-se necessario promover ndo s6 a padronizacao
dos ambientes de manufatura inteligente, como também a evolugcédo de sistemas de
gerenciamento para que estes se tornem aptos a operar em ambientes
interconectados abastecidos com dados heterogéneos originados de diferentes fontes
[1] [20]. Tomando essa necessidade como base, foi idealizado o objetivo desta
dissertacao, que se trata da elaboracdo de uma proposta de um modelo para viabilizar
0 gerenciamento de informacdes relacionadas ao processo de Montagem Inteligente.

Outra motivacdo para a realizacdo deste trabalho € o fato de que ele faz parte do
projeto de pesquisa colaborativa entre Brasil e Alemanha BRAGECRIM #027/14 -
Smart Components within Smart Production Processes and Environments - SCoPE
(Componentes Inteligentes dentro de Processos de Producao Inteligentes). Isto
possibilitou um intercambio para o desenvolvimento de parte deste trabalho no
instituto de pesquisa DiK (Fachgebiet Datenverarbeitung in der Konstruktion) da
Universidade Técnica de Darmstadt.

Além disso, o presente trabalho foi realizado com apoio da Coordenacdo de
Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior - Brasil (CAPES).

1.2 Contribuicdo da dissertacao

Visando auxiliar com o desenvolvimento e a viabilizacdo da Montagem Inteligente, foi
identificado na literatura que grande parte dos desafios em comum referentes a esta
abordagem estao relacionados a:

» Complexidade dos CPAS [7] [8] [17];

» Heterogeneidade e falta de padronizagao para troca de dados entre os diferentes
recursos baseados em inteligéncia integrada [9] [12] [21];

» Heterogeneidade dos dados gerados nos processos [7] [13] [21], €;

= Sistemas tradicionais de gerenciamento da manufatura inapropriados para
ambientes inteligentes interconectados [1] [7];



Desta maneira, a presente dissertacdo tem como principal contribuicdo a proposta de
um modelo para o gerenciamento de informacgdes relacionadas aos processos de
Montagem Inteligente, visando obter uma solucao satisfatoria que ajude na dissolugéo
de problemas relacionados a gestdo de dados heterogéneos em processos de
Montagem Inteligente em CPS.

1.3 Estrutura da dissertacao

A presente dissertacdo foi estruturada em sete capitulos. A seguir, no capitulo dois,
sera apresentada a revisdo bibliografica, abordando o escopo da manufatura
inteligente com foco nos sistemas de montagem fisico-cibernéticos e na abordagem
de Montagem Inteligente. Depois serdo apresentados 0s objetivos e o método de
trabalho no capitulo trés. Em seguida, no capitulo quatro, sera descrito como o método
de trabalho foi desenvolvido. Posteriormente, os resultados serdo demonstrados no
capitulo cinco. Por ultimo, no capitulo seis, serdo relatadas as conclusdes da
dissertacdo. O capitulo sete contém o referencial bibliografico que foi utilizado como
base para o desenvolvimento do trabalho.



2 Montagem Inteligente em CPS

Este capitulo engloba a revisédo bibliografica desta dissertacédo, para sua elaboragéao
foram utilizados 74 documentos, compostos em sua maior parte por artigos em
periddicos internacionais indexados, livros e também relatérios oficiais de institutos de
normatizacdo. O procedimento que descreve as fases de pesquisa para o0
desenvolvimento desta revisdo bibliogréafica sera descrito posteriormente no Capitulo
4.

A presente revisao bibliografica visa abordar os conceitos de Sistemas de Montagem
Fisico-Cibernéticos e Montagem Inteligente dentro do escopo da iniciativa Industrie
4.0, também conhecida como manufatura inteligente. Para um melhor entendimento
destes conceitos, este capitulo foi dividido em sete sub topicos, iniciando com uma
introducdo e contextualizacdo da Montagem Inteligente. Na sequéncia, serao
abordados os temas Sistemas de Producdo Fisico-Cibernéticos, Sistemas de
Montagem Fisico-Cibernéticos e Montagem Inteligente, aplicacbes de Montagem
Inteligente, desafios e solugcdes em potencial para a Montagem Inteligente em
Sistemas Fisico-Cibernéticos. Por ultimo sera feita uma abordagem sobre alguns pré-
requisitos para o gerenciamento de dados em processos industriais e também sobre
elaboracdo de modelos orientada a objetos com UML (Linguagem de Modelagem
Unificada).

2.1 Introducé&o a Montagem Inteligente

Montagem € a etapa final da cadeia de producéo industrial [10]. O processo se da
apos a fabricacdo de componentes, os quais sao unidos entre si (podendo
primeiramente constituir subconjuntos) para formar um produto final [11] [12]. Um
sistema de montagem tradicional geralmente é constituido por diversas estacdes que
formam uma linha de montagem especifica para uma gama de produtos [22].

Os processos de montagem tém relevancia na manufatura, dado que esta consome
mais de 40% dos custos e até 70% do tempo total de producgéo [11]. Portanto, é uma
area propensa a investimentos e desenvolvimento de novas tecnologias quando se
almeja a melhoria do processo.

Nas ultimas décadas surgiram novos tipos de demanda e novas tendéncias de
mercado que estdo estritamente relacionados aos processos de montagem industrial,
das quais se destaca o aumento da demanda por customizacdo de produtos e de
servi¢os. A tendéncia de producdo personalizada, ilustrada pelo gréfico da Figura 1,



tem como impacto o encurtamento dos ciclos de vida dos produtos e a redugéao do
tamanho dos lotes de producgdo, que tendem a ser unitarios. Diante disso, para
satisfazer esta nova demanda torna-se necessaria a individualizacdo dos processos
de producéo e de montagem [2] [3] [4] [23].
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Figura 1: A tendéncia da producédo personalizada, traduzida de Koren [23]

Entretanto, esta individualizacéo afeta tanto o desenvolvimento do produto quanto o
planejamento dos processos de montagem, tornando-os mais complexos [24]. Além
disso, esta individualizacdo desafia os métodos de producdo e de montagem
tradicionais.

Os métodos de producdo e montagem tradicionais tendem a ser inflexiveis, o que
torna dificil lidar com a alta variedade de produtos e com uma demanda flutuante de
volumes de producdo. Isto poderia causar o bloqueio de estacBes de trabalho e
desbalanceamento na utilizacdo de recursos [25]. Ademais, quando um sistema de
montagem tradicional € reconfigurado durante a execucdo do processo, estas
alteracbes normalmente ndo sdo nem encaminhadas para o departamento de
planejamento de montagem, nem documentados de forma apropriada, ocasionando a
assincronia de informag0es entre modelos planejados e processos de montagem

reais, o que provavelmente resultard em problemas indesejados da produgéo [12].

Um conceito promissor para atender a crescente complexidade e individualizacéo de
produtos de forma eficiente € a transformacao digital, contudo, é previsto que esta
sera acompanhada de diversos desafios econémicos e sociais [1]. Estes desafios sédo
indicados na Figura 2 e serdo discutidos mais detalhadamente ao longo deste
capitulo.
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Figura 2: Desafios econémicos e sociais da transformagéao digital, adaptado de ZVEI [1]

Visando atender as novas demandas e superar os desafios e limitacdes relacionados
aos meios de producdo e montagem tradicionais, foi idealizada a iniciativa Industrie
4.0 (14.0), que é caracterizada pela conducdo da transformacdo digital e visa a
digitalizacdo, coleta, armazenamento e analise de dados relacionados a objetos e
sistemas para melhor controle e otimizacdo da manufatura [1]. Outra caracteristica da
14.0 é a introducao de inteligéncia na industria, trazendo novos paradigmas para a
manufatura e alterando a maneira de se fazer engenharia [2] [3] [5]. A 14.0 é uma
iniciativa estabelecida com o objetivo de alcancar uma producdo altamente flexivel
para fabricar pequenos lotes de produtos de maneira rentavel [5]. Além disso, a ideia
de se introduzir inteligéncia na industria tem como principio adicionar maior valor
agregado ao produto por meio de processos tecnoldgicos que possam garantir maior
controle, qualidade, eficiéncia e seguranca na manufatura. Dessa forma, paises
industrializados passam a poder competir em um novo mercado mundial, visando lidar
com produtos e mao de obra de baixo custo de alguns paises orientais e também de
paises de terceiro mundo [7] [13] [14].

Dentro desses novos paradigmas, cada recurso ha manufatura passa a ser constituido
por Sistemas Fisico-Cibernéticos (CPS - Cyber-Physical Systems). Estes sao
sistemas de inteligéncia integrada, dotados de unidades de processamento que
podem tanto se “comunicar” entre si e produzir efeitos no mundo fisico (real), quanto



se interconectar com o mundo cibernético (virtual) em redes abertas, por meio de
interfaces de comunicacéo sem fio baseadas em protocolos de internet [26] [27].

A interconexdo dos CPS é viabilizada pelo uso de Tecnologias de Informacao e
Comunicagéo (TIC), das quais se destaca a internet das coisas (IoT - Internet of
Things), que tem o propdsito de tornar todas as “coisas” (objetos) dentro de uma rede
(ou sistema) comunicaveis. A fusdo das tecnologias baseadas em internet com os
CPS reduz as fronteiras entre os mundos fisico e cibernético. Devido a troca de
informacdes bidirecional, objetos podem refletir seus atributos fisicos (ex.: 0 que sao,
onde estao, status, etc.) a uma identidade virtual no espaco cibernético. Com isso,
estas informacdes podem ser processadas e em seguida distribuidas em redes e entre
os sistemas envolvidos, permitindo assim tomadas de deciséo mais inteligentes e em
tempo habil [8] [21]. Com a atual rapidez do desenvolvimento de novas tecnologias,
em especial as TIC, a integracdo de competéncias como processamento e
interconexao em objetos fisicos esta se tornando mais comum e, consequentemente,
a aplicacao de CPS se torna economicamente mais viavel [28].

Como consequéncia desta transformacéo digital e tecnoldgica, a indlstria esta sendo
revolucionada pela quarta vez, porém além de trazer beneficios e novas
oportunidades (mencionados acima), traz consigo também alguns riscos, como [29]:

» Adaptacao e padronizacdo de recursos de manufatura tradicionais;

» Integracgdo entre 0s Varios niveis na organizacgao;

» Integracdo de dados heterogéneos;

» Questdes de seguranca e protecao par evitar riscos de ataques criminais em redes.

Além do mais, a 42 Revolug¢do Industrial ndo implica em mudancas somente na
manufatura, esta também pode ser considerada uma revolucéo tecnologica e social,
alterando a maneira de como os seres humanos irdo interagir com 0s meios de
producéao [1] [30].

Devido ao escopo deste trabalho, nesta dissertacédo seréo apresentados os conceitos
da introducéo de inteligéncia nos sistemas de producdo e de montagem, 0s quais se
mostram promissores para atender as novas exigéncias da manufatura e possibilitar
a producéo personalizada.



2.2 Sistemas de Producéo Fisico Cibernéticos (CPPS)

Como efeito da 42 Revolucéo Industrial, fomentada pela iniciativa 14.0, veio a tona o
conceito “manufatura inteligente”. Este propde ndo s6 a adicao de inteligéncia, mas
também a integracdo de todos os recursos dentro de uma unidade de producao,
inclusive os recursos e partes interessadas além de suas fronteiras [8] [13].

A introducdo de inteligéncia nos sistemas de manufatura se d4 por meio do emprego
de CPS, levando em conta todos os recursos envolvidos na producdo e seus
respectivos ciclos de vida. Matéria prima, componentes, subconjuntos, produto final,
magquinas e equipamentos, bem como recursos humanos, passam a ser baseados em
CPS [21]. Assim, um ambiente de manufatura constituido por recursos inteligentes
baseados em CPS recebe o nome de Sistema de Producéao Fisico-Cibernético (CPPS
- Cyber-Physical Production System) [4] [31]. Estes sistemas sao caracterizados pelo
uso de TIC, semantica, dados onipresentes — disponiveis em qualquer local e a
qualguer momento — e interfaces de intera¢do entre homem, maquina e sistema. Além
disso, os CPPS podem ser vistos como uma nova abordagem para se obter melhor
gerenciamento de informacdo e maior colaboracdo entre as diversas partes
envolvidas no processo, resultando em maior valor agregado na producédo. O objetivo
€ obter sistemas de producédo inteligentes, flexiveis e centrados no ser humano,
visando superar as limitagbes dos sistemas de manufatura tradicionais e atender as
exigéncias por producgéo personalizada [7] [8] [9].

Em um ambiente CPPS, cada CPS passa a estar ciente de seus propésitos, de suas
condicdes internas e do ambiente que os rodeia. Isto se torna possivel devido a
constante troca de dados entre eles e da disponibilizagdo de informagdes em tempo
real. O nivel de inteligéncia proporcionado pelos CPPS supera as competéncias de
automacao da 32 Revolucado Industrial e, dentro dos contextos da 14.0, traz um novo
paradigma de autonomia para a manufatura [7] [8] [21] [20].

Para possibilitar o desenvolvimento de processos inteligentes nos CPPS, existem
guestdes a serem levadas em consideracéo, algumas delas séo [8]:

* Interconex&o;
= Endereco de IP Unico para cada recurso conectado a internet;
» Troca de informagdes entre recursos baseados em CPS e;

» Padronizacdo de sistemas e recursos.
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A interconexao entre os CPS de um ambiente de producao inteligente se da por meio
de interfaces de comunicacdo sem fio baseadas em protocolos de internet [26] [27].
Dessa forma, houve a necessidade de se adaptar a 10T para o ambiente industrial,
originando entéo a Internet das Coisas Industrial (Il0T - Industrial Internet of Things).
A lloT tem potencial para agregar de valor na manufatura, dadas as suas
caracteristicas como robustez, configuracédo e operabilidade simples, disponibilidade
de dados em tempo real, mineracédo de dados e também a confiabilidade, veracidade
e seguranca de dados e informacdes [9].

Para melhor entendimento do funcionamento dos CPPS é necessario saber como
estes sdo estruturados, conscientizar-se da importancia da informag&o nos sistemas
de manufatura inteligentes e, além disso, compreender qual serd o papel do ser
humano nestes ambientes. Estas questfes serdo abordadas nos sub tépicos a seguir.

2.2.1 Estrutura dos CPPS

Um exemplo de estrutura CPPS é ilustrado na Figura 3, que consiste em um modelo
de arquitetura que permite a colaboracdo entre diversos CPS distribuidos entre
diferentes niveis e interconectados em rede.

PLANEJAMENTO

GERENCIAMENTO
DE ESTOQUE

7 N

-

d

INTERFACE
HOMEM-SISTEMA

COLETADO
BIG DATA

| Conexdao

Plug&Play

Figura 3: Exemplo de arquitetura de um CPPS, adaptado de Cao et al. [32]
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Na camada mais baixa desta estrutura, diferentes recursos baseados em CPS podem
estabelecer uma conexdo Plug&Play? com o sistema, por meio de interfaces com ou
sem fio. Além disso, estes recursos podem ser reconfigurados de acordo com
diferentes exigéncias nos processos de manufatura, isto ira garantir a flexibilidade dos
meios de e a adaptabilidade dos processos [32].

Atualmente, os CPS ainda sdo heterogéneos quanto a suas plataformas. Eles
possuem diferentes sistemas operacionais, linguagens de programacao e meios de
comunicacdo. Levando isto em consideracao, torna-se necessaria a utilizacdo de um
middleware na camada intermediaria da estrutura, intermediando os mundos fisico e
cibernético. O middleware torna os CPS componentes genéricos no sistema por meio
de uma abstracdo uniforme, o que permite comunicacdo dinamica e coordenacao
entre eles [32].

Na camada superior, diversas tecnologias e funcionalidades sdo desencadeadas na
nuvem (mundo cibernético) por meio de uma interface entre ser humano e sistema.
Exemplos dessas funcionalidades séo: gerenciamento, planejamento de atividades,
manufatura virtual, armazenamento e coleta no Big Data?, entre outros [32].

Outro ponto importante em CPPS é a modularidade. No ambito da manufatura,
modularidade é a divisdo de um sistema complexo em subsistemas que interagem
entre si. Cada subsistema corresponde a um modulo que pode representar diferentes
elementos independentemente de sua natureza (elemento mecanico, elétrico, CPS,
entre outros). Essa subdivisdo em mddulos pode ser associada a capacidade de um
sistema em se auto reconfigurar, permitindo que este se torne flexivel a mudancas e
imprevistos [33].

2.2.2 Importancia dainformacao nos sistemas inteligentes

A informacdo possui um papel central em sistemas inteligentes, dado que em
ambientes como estes, cada CPS porta informacdes sobre si, coleta e processa dados
ao longo de todo o seu ciclo de vida, e além disso, eles tém a capacidade de se
comunicar com outros recursos. Dessa forma, produtos e componentes baseados em
CPS se tornam agentes ativos no processo e passam a ser intitulados de Produtos e

3Tecnologias Plug&Play tem como objetivo tornar qualquer recurso CPS pronto para uso, de maneira
que apés ligados e conectados ao sistema, ja estejam aptos a executar suas devidas fungbes de
forma eficiente e efetiva, sem necessidades de pré-configuracdes [43].

4Big Data é o termo que descreve o imenso volume de dados armazenados em bancos de dados
virtuais de forma estruturada ou né&o [80].
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Componentes Inteligentes® [5] [21]. Por meio da troca de informacdes entre si e outros
recursos de producao, os Produtos e seus respectivos Componentes Inteligentes tém
a habilidade de tomar decisbes autonomamente e de reagir dinamicamente a eventos
internos e externos a seus ambientes. Assim, nos sistemas inteligentes os produtos
podem otimizar, diagnosticar e calibrar a si mesmos, bem como o0s outros
componentes que os compdem e até mesmo 0 seu ambiente de manufatura
(maquinas e equipamentos). Como consequéncia disso, os Produtos Inteligentes sao
capazes de guiar seu proprio processo produtivo de forma flexivel [4] [13].

Em ambientes inteligentes interconectados, os CPS podem reproduzir no mundo
cibernético tudo o que ocorre durante o processo fisico, de maneira que todos os
dados relacionados a produgdo como status do processo, fluxos de pedidos e
materiais; custos e qualidade do produto sejam integrados em um banco de dados
virtual e disponibilizados em tempo real [8] [13]. Isto favorece a integracao horizontal
das partes envolvidas ao longo da cadeia de agregacdo de valor, bem como a
integracao vertical de elementos participantes do processo em todos os niveis de uma
organizagdo, do chéo de fabrica a geréncia [4] [5].

O grau de inteligéncia de um sistema inteligente esta relacionado a capacidade que
ele possui de lidar com informacdes [28]. No contexto da 14.0, os dados devem ser
convertidos em conhecimento para possibilitar a tomada de deciséo (agao) eficiente
[34]. Este procedimento utiliza como base o principio do modelo ilustrado na Figura 4.

DADOS

CARACTERES

Figura 4: Piramide de transformacgéo de dados em conhecimento [34]

5Neste trabalho entende-se “componente” como cada peca individual que foi produzida e “produto”
como elemento formado pela unido entre um ou mais componentes.
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Em um ambiente inteligente, medi¢gdes aferidas por sensores geram dados. Estes sao
coletados e processados por CPS e armazenados em bases de dados, como o Big
Data, com o propésito de gerar informagdo. Posteriormente essa informacgédo é
analisada por softwares inteligentes, gerando entdo conhecimento, que
posteriormente € distribuido entre diversos niveis, visando contribuir para tomadas de
deciséo eficientes no intuito de otimizar o desempenho dos processos [7] [8] [27].

Contudo, existem alguns pré-requisitos que os recursos baseados em CPS devem
atender para trocarem dados e informacfes em sistemas inteligentes [28]:

» Possuir uma identificacdo globalmente Unica;

= Estar apto a portar e armazenar informagéo sobre si mesmo;

»= Monitorar continuamente sua condi¢ao/status e seu ambiente;
» Reagir e adaptar-se as condi¢des operacionais e do ambiente;
= Manter um desempenho otimizado;

» Compartilhar informacbes de forma ativa e dindmica com outros usuarios,
ambientes, produtos e sistemas.

E importante destacar que, conforme os sistemas e processos de manufatura se
tornam mais complexos, aumenta a quantidade de dados e informacdes geradas.
Além disso, levando-se em conta a grande quantia de dados gerados por sistemas
heterogéneos, torna-se um desafio processar e armazenar tamanha quantidade de
informacdes. Assim, torna-se necessario o uso de filtro de informacdes e de técnicas
de mineracao de dados [7] [28].

2.2.3 Papel do ser humano

Apesar dos componentes se tornarem agentes ativos na producao, isto nao elimina o
papel dos seres humanos na manufatura inteligente. Independentemente do nivel de
automacdao da industria, os seres humanos sédo responsaveis pelo funcionamento da
fabrica e possuem a habilidade de agir em resposta a qualquer situacdo, em especial
agueles que sao mais qualificados [13].

Embora exista uma tendéncia de minimizacdo de atividades manuais e controles
analégicos ao passo que tecnologia evolui, é praticamente impossivel e
economicamente inviavel automatizar todas as atividades de uma unidade de
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producdo. Portanto, as operagdes manuais continuardao existindo [11]. Quando
comparados aos recursos automatizados, seres humanos s&o igualmente
dispendiosos, porém, menos precisos e eficientes. Portanto, sugere-se que seres
humanos sejam empregados de maneira que agreguem maior valor na producéo,
como na tomada de decisbes e em atividades manuais com assisténcia tecnoldgica,
por exemplo [9] [13].

Em ambientes inteligentes, os seres humanos passam a interagir de forma
colaborativa com recursos baseados em CPS. Eles podem, por exemplo, ser
auxiliados por dispositivos moveis baseados em realidade aumentada (AR -
Augmented Reality). Esta colaboragédo tem potencial para melhorar o desempenho de
atividades manuais, além de favorecer a geracdo conhecimento de forma mais
transparente e agregando mais valor ao processo. A execucao de tarefas manuais
auxiliada por ferramentas digitais contribui para a otimizacdo de tarefas cognitivas,
informatizacéo, fluxo de informacéo e atividades de controle [3] [7] [9], como ilustra a
Figura 5.

Informagao e controle

- a de atividades

Atividades fisicas

SISTEMAS TECNOLOGICOS SISTEMAS DE CONTROLE
& &
MECANIZACAO INFORMATIZAGAO

OPERADOR HUMANO
NO CHAO DE FABRICA

Figura 5: Manufatura colaborativa centrada no ser humano, adaptado de Heilala et al. [7]
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O cérebro humano tem capacidade limitada de processamento de informacdes. Desta
forma, uma pessoa provavelmente demoraria para analisar grandes quantidades de
dados® e isto é indesejavel em casos de tomadas de decisdo importantes e/ou em
situacdes de urgéncia. Visando solucionar esta questdo, os CPS passam a ser
empregados para auxiliar o ser humano em tomadas de decisdes mais eficientes.
Contudo, o fornecimento de informacdes ao ser humano pode ser uma questao critica,
dado que € necessario fornecer informacdo com granularidade apropriada, de maneira
que ndo haja dados nem além, nem aquém do necessario [7].

Um outro ponto é a estrutura organizacional de uma empresa. Recomenda-se que
cada nivel coorporativo tenha um tipo de permisséo distinto para acessar diferentes
tipos de informacgdo. Dessa forma, as informagfes armazenadas nos sistemas
inteligentes devem ser disponibilizadas levando em conta o nivel hierarquico do
colaborador [7] [9].

Além disso, para que o ser humano possa fazer parte dos novos ambientes
inteligentes é necessario que ele esteja capacitado e qualificado para trabalhar com
as novas tecnologias digitais [16] [35].

Em se tratando de colaboracdo entre CPS e seres humanos, existe uma abordagem
emergente, que sugere o trabalho colaborativo entre humanos e rob8s dentro de
ambientes inteligentes [15]. Esta abordagem também é apoiada por Cao et al. [32],
gue destacam seu grande potencial para trazer flexibilidade e melhorar
significativamente a eficiéncia dos processos de manufatura inteligente.

2.3 Sistemas de Montagem Fisico Cibernéticos (CPAS)

De forma similar aos CPPS, em que CPS sao introduzidos a fim de tornar os
processos de producéo inteligentes, quando os CPS sédo empregados em um sistema
de montagem, estes formam o chamado sistema de montagem fisico-cibernético
(CPAS - Cyber-Physical Assembly System), no intuito viabilizar o conceito de
Montagem Inteligente [31].

E importante destacar, que antes da 42 Revolucdo Industrial j& havia um conceito de
Montagem Inteligente. Contudo, o termo “Inteligente” neste conceito esta relacionado
a robustez contra variagbes de projeto e tinha como proposito possibilitar que a

6 Os sistemas inteligentes geram quantidades de dados ainda maiores quando comparadas aos
sistemas de producéo tradicionais.
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montagem de um determinado produto absorvesse ou cancelasse os efeitos de
variacdo dimensional entre os componentes fabricados. Segundo Downey [36], a
Montagem Inteligente pode der dividida em:

» Passiva: que absorve a variagdo durante o processo de montagem, a qual logo em
seguida é corrigida;

= Ativa: que se adapta automaticamente a variacdo conforme ela ocorre ao longo do
processo de montagem.

Neste contexto, uma solucdo proposta por Downey para absorcdo de variagdo na
montagem é a utilizagao de “funcionalidades inteligentes” nos componentes, como por
exemplo a ranhura dupla, ilustrada na Figura 6.

Figura 6: Ranhura dupla - funcionalidade inteligente [37]

Contudo, o conceito de Montagem Inteligente em CPS abordado neste trabalho (pos
42 Revolucéo Industrial) vai além disso. Este visa obter um sistema que se adapte de
maneira dindmica e flexivel ao produto a ser montado [31]. A Montagem Inteligente
em CPS tem potencial para atender as novas demandas de mercado e operar no
contexto dos novos paradigmas de producao resultantes da 14.0. Isto se deve ao fato
de que, dentre as suas caracteristicas, estdo incluidas a incorporacdo de
aprendizagem, reconfigurabilidade, colaboracdo homem-maquina e técnicas de
montagem baseadas em modelos geométricos (provenientes de sistemas CAD -
Computer Aided Design), com o objetivo de otimizar eficiéncia, custo, flexibilidade,
capacidade de resposta e qualidade dos processos de montagem [38].

A esséncia dos CPAS esta na forma de integrar diversos elementos do sistema que
estéo relacionados ao processo de montagem [12] [16] [39]. Segundo Camelio [13],
essa integracdo consiste em cinco elementos basicos, ilustrados na Figura 7, que
serdo detalhados nos sub topicos a sequir.
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PROCESSOS,
PRODUTOS EQUIPAMENTO
E FERRAMENTAS

TECNOLOGIA INFORMAGAO

Figura 7: Os cinco elementos essenciais da Montagem Inteligente [13]

2.3.1 Produto

Um dos principais objetivos da Montagem Inteligente, € obter um sistema flexivel no
qual um CPAS seja capaz de montar qualquer variante de uma familia de produto [13].
Em um processo de Montagem Inteligente ideal, todas as esta¢cfes de montagem séo
prévia e dinamicamente ajustadas de acordo com a especificagdo de cada produto a
ser montado. Para qualquer alteracdo de design necessaria, ocorre uma validacéo
virtual antes que esta seja efetivamente introduzida no processo, porém, isto exige a
integracdo entre as equipes de desenvolvimento do produto e de planejamento do
processo. Além disso, recomenda-se que no projeto de uma familia de produtos seja
levado em consideracéo o uso de componentes em comum entre suas variantes, além
disso, deve haver um detalhamento claro de seus processos de montagem para
garantir a flexibilidade do sistema [13].

De maneira analoga aos CPPS, os CPAS também s&o constituidos por Produtos e
Componentes Inteligentes. Logo, cada Componente Inteligente de um produto pode
indicar ao CPAS com qual(is) componente(s) deve(m) ser combinado(s) para formar
subconjuntos (se necessario) e/ou o produto final. Além disso, os Componentes
Inteligentes podem indicar em qual estacao de trabalho e com quais parametros o(s)
processo(s) de montagem deve(m) ser executado(s). Apés finalizados, durante a fase
de uso, os produtos inteligentes podem enviar um feedback de suas condi¢gbes de
trabalho para os setores de desenvolvimento e planejamento da empresa que 0s
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produziu, contribuindo para a melhoria continua do produto e do processo. Isto resulta
em um planejamento mais eficiente e inteligente [4] [5].

Vale destacar que, devido as tendéncias de producédo personalizada com lotes
unitarios, na Montagem Inteligente em CPS cada produto montado, bem como seus
respectivos componentes passam a ser considerados unicos [4] [5] [12].

De fato, dependendo da perspectiva analisada, todo produto fabricado é unico.
Adversidades como variabilidade no processo e desgaste de ferramentas, afetam a
dimenséo de cada componente produzido. Portanto, mesmo que sejam estabelecidas
dimensfes nominais dentro uma margem de tolerancia, cada componente terd uma
dimensao real Unica, como ilustra a Figura 8 [40].
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Figura 8: Dimensao real Unica de componentes, adaptado de Picard [4]

A variabilidade dimensional € uma questéo relevante nos processos de montagem,
portanto, € levada em consideracdo na abordagem Montagem Inteligente em CPS.
Isto pode ser util em processos que exigem precisdo de montagem [4] [5] [30].

2.3.2 Pessoas

Embora sistemas de montagem modernos utilizem cada vez mais automacao, é
importante que estes sejam centrados nos seres humanos [8]. Pois como ja destacado
anteriormente, 0s seres humanos séo responsaveis pelo funcionamento da fabrica e
possuem a habilidade de agir em resposta a qualquer situacdo [13]. Dessa forma, a
flexibilidade humana pode ser vista como uma solucdo para encarar a complexidade
[16]. Logo, o ser humano passa a ter um papel fundamental nos CPAS [3] [8].

A abordagem de Montagem Inteligente visa um equilibrio entre pessoas e recursos
baseados em CPS [39]. Para garantir melhor desempenho dos processos de
Montagem Inteligente quanto a flexibilidade, eficiéncia e segurancga, recomenda-se
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que o operador nao realize tarefas repetitivas durante um longo periodo. Além disso,
€ aconselhavel evitar que os seres humanos executem atividades em que recursos
automatizados sao mais eficientes [13].

Em ambientes inteligentes, o ser humano passa a ter a assisténcia de informacao
digital. Visto que os processos dentro de CPAS sao complexos e que podem variar
continuamente, a assisténcia de informac&o ao ser humano pode otimizar tanto a
tomada de decisbes quanto a qualidade do trabalho manual, assegurando ndo s6 uma
transferéncia imediata de informacéo atualizada para o ser humano, mas também um
feedback das atividades e modificacfes realizadas no local de trabalho para as
equipes de planejamento [11].

Entretanto, para que as pessoas possam fazer parte dos CPAS, torna-se um pre-
requisito a capacitacdo e treinamento para que estes estejam aptos a trabalhar com
as novas tecnologias digitais baseadas em internet [9] [21] [39].

2.3.3 Processos, equipamentos e ferramentas

Processos, equipamentos e ferramentas devem garantir a qualidade e confiabilidade
do processo para agregar valor ao produto montado [5] [13].

Como nos CPAS, as estruturas das estacGes de trabalho devem ser dinamicas e
flexiveis, recomenda-se planejar a disposi¢do de recursos para o layout das plantas,
considerando possibilidade de alteracdes/realocacdes de maneira eficiente. Uma
outra exigéncia importante neste contexto € a utilizacdo de equipamentos de
movimentacao de materiais que assegurem flexibilidade, como, por exemplo, correias
transportadoras sensorizadas, veiculos automaticamente guiados e robés. Isto
permitira ao CPAS realizar ajustes just-in-time’ face as provaveis variacbes e
flutuacdes no processo [8] [13].

Com a producéao personalizada os ciclos de inovacédo dos produtos tendem a ser cada
vez mais curtos. Assim, torna-se necessario um desenvolvimento mais agil e eficiente,
0 que também demanda a integracdo entre as engenharias de desenvolvimento do
produto e de planejamento do processo. Uma ferramenta com potencial para atender
esta exigéncia é a simulacéo virtual. Por meio dela, o desenvolvimento do produto e
do respectivo processo de montagem podem ser validados virtualmente antes de
serem implementados no mundo fisico. Além disso, a troca de informacédo e

70 modelo de gestao just-in-time prop&e que a producdo seja feita de acordo com a demanda [55]
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conhecimento entre varios departamentos em um ambiente dindmico, possibilitada
pelos CPAS, pode atender exigéncias por ciclos de inovagdo mais curtos, aumento da
produtividade, minimizacdo de riscos e aumento de conhecimento dos processos [8]
[13].

Nos sistemas de manufatura tradicionais, o planejamento dos processos normalmente
€ baseado em dados pré-estabelecidos e ndo com dados reais dos processos. Isto
pode ocasionar sérios problemas (como gargalos, por exemplo), pois 0S processos no
chéo de fabrica estédo sujeitos a perturbacdes e caso uma variavel do processo saia
da margem nominal planejada, o desempenho geral de todo o sistema pode ser
afetado [16]. Entretanto, devido ao feedback de informagdes em tempo real fornecido
pelos recursos CPS, o planejamento de processos nos CPAS passa a ser baseado
em dados dinamicos que sao disponibilizadas em tempo real e em conformidade com
0S processos executados [4] [5] [16].

Além disso, segundo Dombrowski [16], existem alguns pré-requisitos para viabilizar a
abordagem de Montagem Inteligente em CPAS de forma rentével, séo eles:

» Alta taxa de utilizacdo: ela é necessaria para atingir a amortizacdo de
equipamentos de alto custo na manufatura. Na producédo de grandes lotes de
produtos, a tendéncia é que a amortizacdo seja atingida mais rapidamente devido
a alta taxa de utilizacdo da capacidade produtiva. Ja no caso de produtos
customizados em lotes pequenos ou até unitarios, torna-se mais dificil atingir a
amortizacdo. Contudo, considerando o continuo aumento da demanda por
produtos customizados esta questdo ndo sera um problema [23];

7

= Design de trabalho ergonémico: € importante obter condi¢cdes de trabalho
favoraveis ao ser humano, considerando fatores fisicos, mentais e organizacionais.
Aléem disso, devido ao trabalho colaborativo homem-maquina, questdes
relacionadas a seguranca devem ser levadas em consideracéo;

= Estrutura modular: exigéncia para que o CPAS possa reagir de maneira flexivel a
variagcbes no processo, evitando gargalos ou buffers ocultos na cadeia de
montagem. O uso de estrutura modulares permite que modulos adicionais sejam
anexados (ou removidos) a linha de montagem, segundo a necessidade do
produto que serd montado na linha. Contudo, isto requer a utilizacéo de interfaces
padronizadas para permitir a interconexao entre diferentes estagfes e maddulos
nas linhas de montagem,;
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= Sincronizacgao: a sincronizacao de processos e fluxo de material ao longo de toda
a cadeia de montagem € outro pré-requisito importante.

Além do mais, os CPAS demandam novas ferramentas e métodos de planejamento
para processos complexos de Montagem Inteligente. Por esta razdo ja existem
algumas abordagens em desenvolvimento, sdo elas MMA8 (Mixed Model Assembly)
e DfA? (Design for Assembly) [13] [39].

Para atender tais exigéncias, os futuros sistemas de manufatura inteligente devem
estar aptos ndo so a integrar informacao e conhecimento de diversas fontes, oriundas
de seres humanos, maquinas e sistemas, mas também distribui-los [10]. Esta questéo
sera discutida no sub tépico seguinte.

2.3.4 Informacgao

Como mencionado anteriormente, a Informacéo possui um papel central nos sistemas
inteligentes. Portanto, € importante que a informacdo tenha um fluxo bidirecional
continuo entre os mundos fisico e cibernético ao longo de toda a cadeia de valor do
processo de Montagem Inteligente. Isso ird permitir que informacdes de cada recurso

CPS sejam obtidas a qualquer instante [4].

Em um processo de Montagem Inteligente, cada Componente Inteligente é um
portador de informacdes. Isto o torna um agente ativo na manufatura, que pode
orientar a si préprio no processo de montagem em um CPAS para constituir um
produto final [5] [21]. Contudo, ainda existem desafios relacionados a interacéo entre
produtos/componentes e recursos CPS por meio da troca de informacfes. Uma
solucéo em potencial para esta questdo é modelo de dados integrado do componente
(ICDM - Integrated Component Data Model), ilustrado na Figura 9. Este modelo
estabelece a semantica para a troca de informacbes entre os Produtos e
Componentes Inteligentes e recursos CPS da planta. O modelo consiste em um
repositério virtual individual de cada componente constituinte de um produto. Este
repositério virtual pode armazenar dados de processos do mundo real de forma
estruturada, para que posteriormente estes possam influenciar dinamicamente o
processo de montagem [41].

8MMA: Pratica de montagem de modelos variados de um produto na mesma linha (ou células) de
producdo para minimizar as mudancas, sendo capaz de sequenciar tais modelos e alcancar a
producdo de componentes segundo a demanda [39].

9DfA: Processo que visa aprimorar o projeto do produto, considerando uma montagem simplificada e
de baixo custo, com foco simultaneo na funcionalidade e na facilidade de montagem [56]
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Dados de manufatura

Requerimento —
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Dados de medigdo
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Modelo Central
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Papel pedidos e vendas Especifica¢do de entrega
Visualizagdo

Figura 9: Modelo de dados integrado do componente [4]

Um ICDM é formado por um modelo de informacdo central, composto por outros
modelos de informagdo parciais. O modelo de informag&o central especifica a
identificacdo, enderecamento, localizacdo, informacdo administrativa e
organizacional, bem como a representacdo geométrica. Os quatro modelos de
informacéo parcial:

I. Identificacdo e especificacao;
[I. Dados de producéo;

lll. Dados de pedidos e vendas;
IV. Privilégios'®.

Modelos de informacdo parciais incluem dados resultantes de outros processos
virtuais e fisicos como a simulacdo, manufatura e montagem. Devido as
caracteristicas modulares do ICDM, cada modelo parcial amplia ainda mais o modelo
central e para tal, eles devem levar em considerag&o os seguintes pré-requisitos [41]:

» Integridade: exatidao/veracidade semantica de informacao;
= Coeréncia: correlacéo de informacgédo sem transformacéao;
= Acumulagéo: representagéo explicita de todas as informacgdes relevantes;

» Associacéo: resultado/originado da informacao implicita.

10 Responsavel pelo controle dos direitos de acesso, visualizacdo e modificacdo de informacgGes dos
USUArios.
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Desta forma, o ICDM pode ser utilizado para indicar ao CPAS quais componentes
devem ser montados para formar um produto final, em qual estagéo de trabalho e com
quais parametros 0s processos de montagem devem ser executados [4].

Dado que o ICDM pode coletar informagbes ao longo de todo o ciclo de vida do
produto e de seus componentes, os produtos podem ser abastecidos com dados
relevantes dos processos de fabricacdo e montagem, de utilizacdo, qualidade e até
mesmo de reciclagem. Isto favorece a integracdo entre o desenvolvimento do produto
e o0 planejamento do processo, além disso contribui para um controle e monitoramento
otimizado dos processos de montagem [4] [5] [21].

Como ja mencionado anteriormente, para que a informacéo se torne de fato atil em
sistemas inteligentes, ela deve se tornar conhecimento. Camelio [13] sugere que para
viabilizar a Montagem Inteligente e atingir um estado de conhecimento, 0s recursos
dos CPAS devem conter informacdes sobre a sua propria condi¢céo e a localizacdo de
qualguer outro recurso a qualquer instante. Isto ira viabilizar ndo s6 tomadas de
decisdo mais precisas, como o dinamismo e flexibilidade just-in-time do CPAS.

Contudo, apesar dos progressos tecnoldgicos das TIC, ainda existe a falta de
sistemas de gestdo de dados adequados para processos em ambientes inteligentes,
0 que torna o gerenciamento de dados e informacdes em CPAS uma tarefa complexa.
Para um fornecimento correto de dados e informacbes, deve-se levar em
consideracao alguns fatores como quantidade, formato, tempo e local, como ilustra a
Figura 10 em um exemplo de troca de informacdes em um processo de montagem
[10].

FLUXO DE INFORMAGAO
A informacgao correta no formato

corretono tempo corretoa
pessoa correta no lugar correto

PROCESSO
DE
MONTAGEM

FLUXO DE MATERIAL RECURSO

A quantidade correta de material O recurso de manufatura correto,
corretoao local correto no tempo configuracao corretae

corretosob as condigdes corretas ferramentas corretas

Figura 10: Fluxo de informacdes no CPAS, adaptado de Heilala et al. [10]
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Diante disso, percebe-se a necessidade de um sistema de gerenciamento de troca
informacdo nos processos de Montagem Inteligente, o qual ser4 abordado mais
detalhadamente no topico 2.6.

2.3.5 Tecnologia

De uma forma generalizada, os elementos que constituem os CPAS s&o recursos
baseados em CPS e as TIC!. O emprego dessas tecnologias promove competéncias
de interconexao e armazenamento, processamento e compartilhamento de dados, o
gue possibilitara a flexibilidade e autonomia dos processos de Montagem Inteligente
[7]1[14] [42].

Além de CPS e TIC, existem diversas tecnologias em potencial e necessarias no
contexto da Montagem Inteligente. Algumas delas serdo abordadas a seguir:

= Tecnologia de identificacdo: a tecnologia de identificacdo mais promissora no
ambito da Montagem Inteligente é a identificacdo por radiofrequéncia de (RFID -
Radio Frequency ldentification). Devido as diversas possibilidades de aplicacdo e
uso cada vez mais frequente na industria, o emprego do RFID esta se tornando
mais viavel. No ambito dos CPAS, tags (etiquetas) RFID sao normalmente
etiquetadas em componentes e produtos a fim de possibilitar ndo s6 a identificacdo
e comunicacdo dos mesmos com 0S recursos de montagem, mas também o
monitoramento dos mesmos. Além de auxiliar os processos de montagem de forma
eficiente, o RFID também pode ser empregado no rastreamento de produtos
estocados, trazendo beneficios para o setor de logistica [2] [20] [43] [44]. Outras
tecnologias de identificacdo que podem ser aplicadas nos processos de Montagem
Inteligente sdo Near Field Communication (NFC) e cédigos bidimensionais, como
o codigo de barras, Data Matrix Code (DMC) e Quick Response Code (QR Code)
[4] [30] [34]

= Tecnologia de manipulagdo: um conceito em potencial para se obter flexibilidade
nos processos de montagem é a aplicacdo de rob6s na manufatura. Nos ultimos
anos, a utilizacdo de robd6s na manipulacdo de objetos nos processos de
montagem estd se tornando cada vez mais frequente. Uma tendéncia atual no

11 No escopo deste trabalho entende-se “recursos baseados em CPS” como os recursos (maquinas e
equipamentos) de uma planta de manufatura e também os Produtos e seus respectivos
Componentes Inteligentes; e “TIC” como o meio que ira possibilitar interconexao entre estes recursos
CPS através da troca de dados.
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ambito dos CPAS é o desenvolvimento de novas abordagens que visam
desenvolver o trabalho colaborativo entre manipuladores robéticos e humanos [8]
[15] [32].

Tecnologias de auxilio ao ser humano: duas dentre as principais tecnologias de
auxilio ao ser humano séo a realidade aumentada (AR - Augmented Reality) e a
realidade virtual (VR - Virtual Reality) [8]. Tecnologias de AR fornecem informagdes
via sobreposicdo de objetos virtuais sobre o local de trabalho do operador (mundo
real), visando auxilia-lo a executar o processo de montagem de forma mais
eficiente [45]. JA VR é um ambiente artificial com caracteristicas de imerséo e
interagcdo, que propicia multiplos canais sensoriais, sendo ideal para simulacédo e
planejamento [46]. Outra tecnologia de auxilio muito importante no ambito da
Montagem Inteligente é a simulacdo baseada em dados dinamicos??, que tem
como objetivo lidar com a necessidade de desenvolvimento mais rapido de
produtos e com o aumento da complexidade dos sistemas de manufatura. Esta
abordagem utiliza competéncias dos CPS na simulacdo para elaborar modelos
abastecidos com dados coletados em tempo real. Esta tecnologia de simulacao
inteligente permite ciclos de analises mais ageis, harmonizacdo de dados entre
modelo de simulacdo e chéo de fabrica, tomadas de decisfes mais precisas e até
mesmo construcdo automatizada de modelos, dependendo do nivel de inteligéncia
do CPAS [47].

Tecnologias Plug&Play: visando atender as demandas por tecnologias de facil
implementacédo, o desenvolvimento de tecnologias Plug&Play esta se tornando
uma tendéncia no ambito dos CPAS. O objetivo é tornar qualquer elemento CPS
pronto para funcionamento sem necessidades de pré-configuracdes, de maneira
gue apds sua instalacdo no sistema, este ja esteja apto a operar executando a sua
devida funcéo de forma eficiente e efetiva [8] [31] [32] [43].

Tecnologias hibridas: um dos objetivos da Montagem Inteligente é a integragéo
entre todos os elementos da manufatura, visando principalmente um alto nivel de
interacdo entre homem e maquina [16] [30]. Além do mais, atualmente a
automatizacao de processos complexos para producao de produtos em pequenos
lotes pode ser economicamente inviavel. Diante disso, uma alternativa a ser
considerada é utilizar a flexibilidade dos seres humanos nos processos dos CPAS.
Desse modo, foram desenvolvidas tecnologias para processos de montagem

12 Dados que estdo sendo utilizados do momento da execucdo do processo.
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hibridos (apresentado no topico 2.4), que combinam a flexibilidade dos seres
humanos com as competéncias de recursos inteligentes baseados em CPS.
Dentro de um CPAS, processos de Montagem Inteligente hibridos podem ser
executados por seres humanos de maneira segura e em alto nivel de desempenho
[16].

De uma maneira geral, o uso destas tecnologias emergentes — quando comparadas a
tecnologias tradicionais — tem potencial para obter maior nivel de qualidade e
seguranca; e menores custos para 0 processo, que passa a reagir de forma dinamica
a eventos internos e externos, possibilitando a formacédo de produtos customizados
com o maior valor agregado possivel [8] [13] [15].

2.4 Aplicagcdes de Montagem Inteligente

A flexibilidade dos CPAS permite diversas aplicacbes de Montagem Inteligente. Na
literatura foram identificadas algumas aplicacdes relevantes de Montagem Inteligente,
gue seréo descritas e detalhadas abaixo:

* Montagem Inteligente flexivel: um exemplo pratico desta abordagem pode ser
encontrado na iFactory da Universidade de Windsor no Canada. Esta fabrica
possui uma estrutura modular, que pode ser facilmente reconfigurada de acordo
com as diferentes variantes de produto solicitadas pelo cliente, como ilustra a
Figura 11. Todos os moédulos sdo equipados com um sistema de feedback de
topologial?, para que o sistema de controle reconheca automaticamente a

configuragéo da linha [8].

ADICAO DE DOIS
NOVOS MOLUDOS

Figura 11: Estrutura modular na iFactory [8]

B3Feedback de topologia: aquisicdo da disposicdo atual dos equipamentos e moédulos que constituem
a linha de montagem; e envio da informacéo para o(s) setor(es) responsaveis pré-estabelecidos.
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Montagem seletiva Inteligente: montagem seletiva € uma abordagem aplicada
em produtos que exigem precisdo na montagem. O objetivo € selecionar dentre os
componentes disponiveis para montagem, quais pares melhor se encaixam entre
si, levando em consideracdo as suas tolerancias. Para tal, € necessario medir e
identificar todos os componentes fabricados apropriadamente e em seguida
associa-los de forma que ndo haja folga ou interferéncia de montagem. A
inteligéncia do sistema esté por tras da organizagéo de dados para “encontrar” os
componentes que melhor se combinam, por meio de modelos de dados do
componente [4] [5]. Uma aplicacdo deste método foi desenvolvida por Strang e
Reiner [5], visando uma efetuar uma montagem seletiva inteligente entre a tampa
e o corpo de um cilindro pneumatico, como ilustra a Figura 12.

v

v
v
v
Figura 12: Componentes do cilindro pneumatico [5]

Montagem Inteligente em sistemas distribuidos: como resultado das novas
possibilidades e estratégias de negdcios resultantes da 14.0 e a possibilidade de
fabricacdo de componentes em diferentes recintos ao redor do mundo todo, surgiu
a ideia de se alocar a montagem final dos produtos préximo a localizacdo dos
clientes. Esta abordagem pode ser viabilizada por meio da Montagem Inteligente
em CPS [14]. Nao s6 a montagem em si, mas também o controle de qualidade
pode ser realizado em sistemas de manufatura distribuidos, como mostra o
trabalho desenvolvido por Haag et al. [39]. Em que, ap0s processos de manufatura
offshore!* as pecas a serem montadas sdo precisamente medidas e todas as
informacgdes relevantes para o controle do processo e inspe¢ao dos componentes
sdo enviadas para a matriz, afim de que a tomada de decisbes de aprovagao ou
rejeicdo possam ser efetuadas 14;

14 Offshore: local de producédo distante da matriz.
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Estacbes de montagem hibridas: um exemplo de aplicagdo industrial de
recursos hibridos na Montagem Inteligente é o Plant@Hand, proposto por Aehnelt
e Bader [48]. O sistema como um todo foi desenvolvido para fornecer assisténcia
de informacao ao ser humano de maneira flexivel. O Plant@Hand se trata de uma
estacdo moével e conta com uma arquitetura que permite autoaprendizagem e
geracdo de conhecimento por meio da andlise de situacfes especificas de
trabalho. Dessa forma, ele pode fornecer instru¢gdes de montagem otimizadas para
o operador humano. Uma outra aplicacéo de estacdo hibrida foi desenvolvida por
Sand et al. [3]. Estes autores desenvolveram um sistema chamado de
smARt.Assembly, que fornece auxilio baseado em AR ao ser humano para
execucao de operacbes manuais de Montagem Inteligente. O smARt.Assembly
utiliza da tecnologia de projecdo para sobrepor objetos virtuais na estacao de
montagem do operador, como ilustra a Figura 13. Dois tipos de informacéo sao
fornecidos para o operador, sendo elas a localizagcado dos componentes e as etapas
do processo de montagem. A estacdo é equipada com um projetor, que destaca
na prateleira de componentes a localizacdo do componente que sera utilizado em
uma determinada etapa da montagem. Paralelamente, em um monitor, sao
exibidas passo-a-passos as etapas do processo de montagem.

Figura 13: smARt.Assembly - Sistema hibrido de Montagem Inteligente [3]

O projetor € instalado acima da cabeca do operador, evitando que sombras de
projecao o atrapalhem. Além disso, foram instalados dois pedais de input, um para
passo seguinte e um para passo anterior da montagem. Dessa forma, o operador
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pode alternar a visualizacao das etapas da montagem sem ter que desocupar suas
maos, favorecendo o aumento da eficiéncia e ganho de produtividade.

» Montagem Inteligente de micro produtos: devido ao alto grau dificuldade na
montagem de micro-produtos, uma nova abordagem para empregar a Montagem
Inteligente em CPS em uma escala de produtos menores € proposta por Bruzzone
[49]. O autor enfatiza que a abordagem de Montagem Inteligente fornece as
ferramentas necessarias para enfrentar os desafios da micro-manufatura, como
por exemplo, o controle da variabilidade geométrica e tolerancias.

Em seu trabalho, Bruzzone [49] desenvolveu um demonstrador de Montagem
Inteligente equipado com um sistema de assisténcia e monitoramento por
cameras. Este sistema de cameras permite ndo sé a identificacdo automatica de
componentes em pallets, mas também detectar o posicionamento e dimensdes
destes componentes em tempo real. Durante o processo de montagem, este
demonstrador atinge uma precisao de posicionamento de componentes com uma
diferenca menor que 50um entre posicionamento nominal projetado e
posicionamento real executado. Exemplos de montagem de micro-produtos sao
micro-esferas em sistemas de referéncia, ilustradas na Figura 14, e também micro-
engrenagens em micro cilindros.

Figura 14: Montagem de micro-esferas [49]

2.5 Desafios para viabilizagcdo da Montagem Inteligente em CPS

Apesar das diversas oportunidades e beneficios que podem ser obtidos através da
implementacgdo de inteligéncia nos processos de montagem, existem requisitos para
se estabelecer os CPAS. Isto implica em alguns desafios que precisam ser superados
para de fato viabilizar a aplicacéo dos processos de Montagem Inteligente na inddstria.
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Atualmente, um desafio comum no desenvolvimento de CPAS é o gerenciamento de
dados e informagbes em sistemas complexos e heterogéneos [4] [8] [16] [18]. A
estratégia de se introduzir inteligéncia na manufatura para atender a demanda por
producdo personalizada torna os sistemas e processos mais complexos [8] [17]. No
contexto da 14.0, os sistemas de manufatura inteligente passam a ser constituidos por
diversos recursos baseados em CPS oriundos de diferentes fabricantes [9] [21], visto
que alguns fabricantes utilizam sistemas, arquiteturas, formatos de dados proprios e
protocolos de comunicagcdo ndo padronizados. Isso resulta tanto em uma imensa
quantidade de dados heterogéneos gerados pelos CPAS, quanto em uma alta
probabilidade de comunicacao conflitante entre os CPS que os constituem [7] [28] [20].

O Sistema de Execugédo da Manufatura (MES - Manufacturing Execution System)
assim como outros sistemas de aquisicdo e gestdo de dados da producéo, coletam,
analisam e distribuem informacdes relacionadas ao chao de fabrica [11]. Porém, de
maneira geral, estes sistemas de gerenciamento tradicionais ainda ndo estao
preparados para operarem em sistemas de manufatura complexos e interconectados
e precisam ser adaptados de acordo com os requisitos da 14.0 [1].

Outras questdes gue dificultam o gerenciamento de dados em um CPAS séao:
» Variabilidade de produtos e processos [12] [17] [25] [50];

» Falta de padronizacdo de comunicacao e de sistemas [9] [12] [21];

» Granularidade de dados [9] [12];

» Perda de informacéo [51].

A falta de gerenciamento de dados apropriado para sistemas inteligentes associada a
falta de padronizacdo na semantica para comunicacao entre sistemas heterogéneos,
gera uma assincronia de dados entre os mundos fisico e cibernético e impedido a
distribuicdo de dados em tempo real entre sistemas. Isto pode gerar problemas
significativos como esforgcos demasiados para converter dados em conhecimento,
dificultando a integracao horizontal e vertical entre as partes envolvidas no processo
e dificultando a tomada de decisfes [11] [12] [28].

Diante disso, de uma maneira geral, torna-se necessaria a padronizacdo da
comunicacdo e o desenvolvimento de novos métodos para gerenciamento de dados
em sistemas de manufatura inteligente. Em especial no ambito dos CPAS, estes séo
fatores chave para viabilizar os processos de Montagem Inteligente.
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Contudo, existem novas abordagens em desenvolvimento que podem contribuir para
a solugéo do problema mencionado, as quais seréo descritas a seguir.

2.5.1 Modelo de arquitetura referéncia para Industrie 4.0 (RAMI4.0)

Por se tratar de um interesse global, diversos stakeholders, associacdes e
organizagOes alemas de renome, como a Associacdo Alema de Fabricagdo de
Maquinas e Instalacdes Industriais (VDMA - Verband Deutscher Maschinen- und
Anlagenbau), a Associacdo Central de Engenharia Elétrica e Industria Eletrénica ZVEI
(Zentralverband Elektrotechnik- und Elektronikindustrie), a Associacdo de
Engenheiros Alemaes (VDI - Verein Deutscher Ingenieure) e o Instituto Alemao para
Padronizacdo (DIN - Deutsches Institut fir Normung), se uniram em 2013 visando
estabelecer uma padronizagdo para interconexdo entre os mundos fisico e cibernético
nos sistemas de manufatura inteligente. Como resultado, foi desenvolvido o chamado
Modelo de Arquitetura Referéncia para Industrie 4.0 (RAMI4.0 - Reference
Architecture Model for Industrie 4.0) [12] [19].

O RAMI4.0 fornece uma orientagdo passo-a-passo que viabiliza a migracdo de
tecnologias existentes para as tecnologias digitais e inteligentes provenientes da 14.0,
indicando as normas e padrdes que devem ser utilizadas em diferentes dominios de
aplicacdo. Além disso ele leva em consideragcdo o agrupamento de trés aspectos da
4.0 em um modelo comum:

I. Integracdo vertical: visa a interconexdo dos meios de producdo entre 0s
diversos niveis coorporativos da empresa;

II.  Engenharia ponto-a-ponto: visa o acesso a informacdes, adquiridas ao longo
de todo o fluxo de valor dos processos, a qualquer momento;

lll. Integracdo horizontal: visa transpor as fronteiras de uma planta,
interconectando de forma dindmica todas as partes direta e indiretamente
envolvidas no processo de manufatura, criando assim uma ampla rede de
agregacao de valor.

O modelo da arquitetura de referéncia € representado tridimensionalmente, como
ilustra a Figura 15.
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Figura 15: Representacdo do RAMI4.0 [19]

No eixo vertical, as camadas sao utilizadas para representar diversas perspectivas do
sistema. O RAMI4.0 leva em consideracao nao s6 o ciclo de vida do produto, mas
também os fluxos de valor que ele contém. Estes séo representados no eixo horizontal
(lado esquerdo da Figura 15). Por fim, o eixo horizontal (lado direito da Figura 15)
representa uma hierarquia para a alocacado de funcionalidades e responsabilidades
dentro das fabricas. Devido a este tipo de estrutura, modelos, tarefas e fluxos de
trabalho podem ser fragmentados em partes menores, a fim de simplificar o
gerenciamento dos mesmos. Outro beneficio da estrutura do RAMI4.0 é a andlise de
normas existentes. Por meio dessa analise é possivel identificar se existem diferentes
normas que tratam do mesmo tema e determinar qual delas é a mais adequada,
evitando duplicidades. Além disso, é possivel identificar se uma norma precisa de
complementos ou alteracdes, ou até mesmo identificar areas em que normas Sao
necessarias. O objetivo é abranger todos os aspectos necessarios da 14.0 utilizando
0 minimo de normas possiveis, evitando assim a questdo da heterogeneidade de
regulamentacdes.

Dentro da perspectiva do RAMI4.0, foram identificadas duas abordagens com
potencial para auxiliar no desenvolvimento de sistemas de gestdo de dados
apropriados para ambientes inteligentes e que podem contribuir para a viabilizagéo e
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estabelecimento da Montagem Inteligente. S&o eles o Gerenciamento de Operacdes
de Manufatura e o Involucro Administrativo, que serdo descritos a seguir.

2.5.2 Gerenciamento de operacfes de manufatura (MOM)

Atualmente, um sistema amplamente utilizado na gestdo dos processos de
manufatura € o MES, este se trata de um sistema de controle central superordenado,
gue sincroniza as interacfes entre 0s processos executados em uma planta. Suas
competéncias de coleta de dados favorecem tanto a execuc¢do de um planejamento
detalhado quanto o controle dos processos de manufatura [16].

Porém, devido aos novos paradigmas e novas exigéncias oriundos da 14.0, o MES
passa a necessitar de um intenso desenvolvimento para que esteja apto a operar em
ambientes inteligentes, digitalizados e interconectados. Isto requer o suporte de
sistemas de Gerenciamento de Operacdes de Manufatura (MOM - Manufacturing
Operations Management). Segundo a associacdo ZVEI [1], o objetivo dos MOM no
contexto da manufatura inteligente € obter:

= Monitoramento do fluxo de valor ao longo de todo o ciclo de vida do produto;
= Disponibilidade de todas as informacdes relevantes em tempo real;
» Fluxos de valor otimizados.

Um ponto de partida para se estabelecer o MOM é utilizar como base as competéncias
relevantes do MES, expandido suas fronteiras para além dos horizontes do chao de
fabrica, integrando pessoas, recursos e sistemas de manufatura, bem como todas as
partes envolvidas dos processos (ex.: fornecedores e clientes). Dessa forma, sera
possivel transcender as redes de valor de uma organizagéo e adequar os sistemas de
gerenciamento ao contexto da 14.0 [1] [13].

Para se obter maiores beneficios do MOM, recomenda-se que ele seja associado ao
Big Data [1]. Alguns destes beneficios sdo abordados na Tabela 1.

A padronizacdo necessaria e a definicdo de submodelos para os componentes MOM
ainda estd em estagio de desenvolvimento [1]. Contudo, existe uma abordagem,
recomendada pelo RAMI4.0, que quando associada ao MOM, tem potencial para
viabilizar o gerenciamento de dados relacionados aos processos de manufatura
inteligente dentro do contexto 14.0, chamada de Involucro Administrativo, que sera
apresentada no topico a seguir.
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Tabela 1: Beneficios do MOM associado com tecnologias de Big Data [1]

Beneficios corporativos Descri¢ao
Decisoes & Com o Big Data, as bases de tomada de decisdo podem ser
Avaliagdo de risco melhoradas e a andlise de riscos pode ser facilitada

Analises mais detalhadas de dados internos e externos podem
Otimizagdo do processo contribuir para otimizacdo dos processos de negdcio e reducdo de
custos

Com o Big Data, o planejamento de vendas garante competéncias
Rentabilidade de fornecimento, evitando perdas de faturamento e aumentando
a rentabilidade

o Anadlises baseadas em Big Data viabilizam a possibilidade de
Fixagdo de pregos . -
adaptar precos a situagdo atual do mercado em tempo real
Analises baseadas em Big Data facilitam o alinhamento das
propostas da empresa com as necessidades especificas dos
clientes (ou grupos de clientes) e a detecgdo de gaps no mercado

Foco no consumidor &
Potencial exploratdrio

2.5.3 Involucro Administrativo

7

O Invélucro Administrativo € um elemento de integracdo, que tem como objetivo
“envolver” um recurso para interconecta-lo a um sistema de manufatura inteligente,
de maneira que este recurso possa se interagir com 0S recursos por meio da troca de
dados e informacdo. Com esta capacidade de interconexao, o Invélucro Administrativo
possibilita que os recursos de manufatura sejam gerenciados por sistemas de
gerenciamento de ambientes inteligentes, como o MOM [19].

E importante mencionar que, assim como 0 MOM, o Invélucro Administrativo também
€ uma abordagem recomendada pelo RAMI4.0 [19] e dessa forma, atende as
exigéncias padronizadas para ambientes inteligentes.

Para integrar os recursos de manufatura ao MOM, os Involucros Administrativos
devem ser abastecidos com informacdes referentes aos recursos que irdo envolver.
Além disso, é necessario que todo recurso a ser envolvido por um Invélucro
Administrativo tenha competéncia de comunicacdo, podendo esta ser comunicacao
ativa ou passiva [19]:

» Recursos de comunicagéo ativa: sao recursos com capacidade de comunicagao
prépria e que podem armazenar seu préprio Involucro Administrativo em si, como
ilustrado na Figura 16. Um bom exemplo de recursos de comunicagao ativa sado
agueles baseados em CPS.
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Classe Instancia
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-
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Ciclo de vida
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Chao-de-fabrica

Componente (CPS)

Figura 16: Recurso de comunicacao ativa, adaptado de VDI/VDE [19]

Recursos de comunicacdo passiva: Sao recursos que nao possuem
competéncia de comunicacgdo prépria e dependem do intermédio de um sistema
de Tecnologia de Informacgédo (Tl) para se interconectarem a um sistema de
manufatura e também para serem envolvidos pelos seus Involucros
Administrativos (armazenados neste sistema de TI), como ilustrado na Figura 17.
Exemplos de recursos de comunicacdo passiva, sdo objetos etiqguetados com
cbdigos bidimensionais e/ou com RFID.

USO & - USO &
PROJETO + ANUTENci\ PRODUCAO i i\

Classe Instancia

Ciclo de vida

INVOLUCRO
ADMINISTRATIVO

INVOLUCRO
ADMINISTRATIVO

INVOLUCRO

ADMINISTRATIVO

Sistemade Tl

Recurso Recurso Componente

V §

Figura 17: Recursos de comunicacéo passiva, adaptado de VDI/VDE [19]

Chao-de-fabrica
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O Involucro Administrativo pode contribuir com o MOM né&o sé por meio da coleta de
dados e informagBes, mas também por meio do monitoramento dos recursos de
manufatura ao longo de todo o seu ciclo de vida. No contexto do RAMI4.0, o ciclo de
vida de qualquer recurso de manufatura é dividido entre classe e instancia [19]:

» Classe: uma classe engloba um conjunto de objetos similares e suas respectivas
caracteristicas; e € criada a partir de um esboco que define a estrutura e o
comportamento de um objeto durante seu ciclo de vida [52]. No RAMI4.0, uma
classe engloba a fase de desenvolvimento do produto, fase de testes e
prototipagem, até que seja validada e liberada para producéao [19].

» Instancia: conceitualmente, instancia é uma ocorréncia especifica de uma classe.
Quando um dos objetos de uma classe é instanciado, este passa a ser um objeto
fisico que retém atributos exclusivos de sua classe [52].

No RAMI4.0, uma instancia engloba a fase de fabricacdo do produto e também a
fase de uso. Quando um produto (instancia) é fabricado, ele passa a ter um namero
de série Unico, afim de que possa ser rastreado e monitorado [19] [52].

O Involucro Administrativo dos recursos de manufatura possui uma estrutura que é
constituida basicamente por cabecalho e corpo, como ilustra a Figura 18. O cabecalho
contém detalhes de identificacdo do(s) recurso(s). Ja o corpo é formado por
submodelos, que contém a informacéo sobre as condi¢des atuais dos recursos e tem
um papel de intermediador para a troca de dados [34] [53].

[ MANIFESTO 1

Identificacao dos recursos
Identificacdo do invélucro. adm.

MANIFESTO

CABECALHO

INVOLUCRO ADMINISTRATIVO DO RECURSO MANIFESTO

Representagdo de informagées

Funcionalidade técnica GERENCIADOR DO
COMPONENTE

RECURSO

GERENCIADORDO
COMPONENTE

Figura 18: Estrutura do Involucro Administrativo, adaptado de ZVEI [53]

O Involucro Administrativo em si € composto por um “manifesto” e um “gerenciador do
componente”. O “manifesto” consiste em um diretério com dados individuais,
baseados em meta-dados, para descri¢ao virtual do recurso. A descricéo virtual reflete
todo o conteudo digital do recurso, como por exemplo: modelo geométrico, estrutura
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de um produto com vinculos entre os componentes, catalogos, imagens, elementos
técnicos, planilhas de dados, elementos de seguranca e em até mesmo modelos de
simulacdo. Em sintese, o manifesto contém [54]:

» Dados essenciais sobre o recurso: informacoes sobre identificagéo, informacoes
sobre vinculos com outros elementos, descricdo de funcgles, informacdes
relevantes para o processo de producao e fluxos de trabalho, entre outros;

» Semantica clara para troca de informacdes entre CPS e vinculos com outros
recursos;

= Competéncias de seguranca.

O “gerenciador do componente” tem a fungdo de um link para a comunicacédo do
recurso CPS, e permite a troca de dados e acesso externo (se autorizado) a
informacBes armazenadas no involucro administrativo, como representacao virtual e
funcionalidade técnica. Isto possibilita a prestagédo de servicos por meio de TICs [34].

Também é importante destacar que o Involucro Administrativo pode abranger varios
objetos, tornando-o apropriado para aplicacdo em operacdes de montagem como por
exemplo um produto e seus respectivos componentes, como ilustra a Figura 19 [19].

A Comunicagdo
sy compativel

) 4 com 14.0

INVOLUCRO ADMINISTRATIVO

Conjuntos de fungdes
h Dados de desgaste
Monitoramento de condigdo

Recurso: Sistema de eixo elétrico

L M
S 7

Componente 14.0 (CPS)

Dimensionamento Manuais

Figura 19: Invélucro Administrativo de um produto e seus componentes [19]
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Em se tratando de Invllucros Administrativos que envolvem diversos objetos, €
recomendavel que haja um componente primério e que este permita o aninhamento
dos outros componentes. No caso de um produto, como na Figura 19, isto permitira
que o Invélucro Administrativo envolva todos os componentes do produto fazendo com
gue eles ajam com uma unidade e abstraindo as informacdes de cada componente
de forma sumarizada [19].

2.6 Gerenciamento de dados em processos industriais

No intuito de se desenvolver um sistema de gestdo de dados apto para operar em
ambientes inteligentes, é necessario compreender como uma companhia gerencia 0s
dados relacionados aos processos gque ela executa e também como os sistemas de
gestdo de dados, em geral, sdo estruturados. Além disso, € importante se
conscientizar das exigéncias para a manufatura inteligentes.

Nessa perspectiva, serdo abordados a seguir a estrutura de um sistema de
gerenciamento de dados tradicional, estrutura de dados relacionados a montagem em
um CPAS, e também alguns pré-requisitos para a viabilizacgdo da Montagem
Inteligente.

2.6.1 Sistema de gerenciamento de dados em processos industriais

Conforme ja mencionado, para se desenvolver um sistema MOM em ambientes
inteligentes, deve-se utilizar como base funcdes fundamentais dos sistemas de gestao
tradicionais baseados em MES, bem como suas func¢des e sua estrutura.

O MES é responsavel por gerenciar as informacfes necessarias no chao de fabrica
durante a producao e montagem de produtos. O sistema recebe input de listas - como
por exemplo lista de materiais (BoM - Bill of Materials) -, do gerenciamento do ciclo de
vida do produto (PLM - Product Lifecycle Management) e pedidos e agendamento dos
sistemas de ERP [55]. Afim de se compreender melhor os elementos deste sistema
de gerenciamento, as abordagens de MES, ERP, PLM e listas serdo descritos
individualmente nos sub-tépicos a seguir:

2.6.1.1 Sistema de Execucéo da Manufatura (MES)

O MES é um sistema de monitoramento aplicado no controle do chéo-de-fabrica e
cuja coleta de dados pode ser automatica ou manual. De acordo com as informagdes
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fornecidas ao sistema, um gestor pode tomar medidas corretivas para reduzir e/ou
eliminar problemas nas células de producao e assim, aumentar o valor agregado das
operacgoes [56].

Segundo Kite [57], o MES foi desenvolvido para atender algumas questdes como:

= Saber se o0 que foi planejado esta sendo executado e caso ndo esteja o porqué;

Conseguir localizar problemas;

Identificar quais s&o as paradas que mais ocorrem;

Entre outros.

O trabalho de uma solugdo MES comeca na fabricacdo de um produto, tendo inicio
com a execucdo de uma OP (Ordem de Producédo) e se encerra com o produto
acabado. Para maior eficiéncia do MES o sistema deve ser alimentado com dados do
chéo-de-fabrica em tempo real, para que ele possa atuar no processo e enviar alertas
caso haja ocorréncia de falhas, reduzindo assim o risco de paradas prolongadas e
perda de produtividade [57].

Para integrar o sistema de gestdo ao chéo-de-fabrica o MES utiliza conjuntos de CLP
instalados na producao para coleta de dados em maquinas; e também um conjunto
de IHM (Interface Homem Maquina), para coleta de dados inseridos por operadores
humanos [57]. Além disso, o0 MES precisa estar associado a um sistema ERP, de
maneira que estes troquem informacdes constantemente e trabalhem paralelamente
[56] [57].

Em linhas gerais, pode-se dizer que uma solucdo MES deve fornecer informacoes
sobre tudo que acontece nas linhas de producdo de um chéo de fabrica, como por
exemplo controle da producao, tempo de producéo, atrasos, produtos acabados,
refugos, condigbes das maquinas, operadores, controle de qualidade, manutencéo,
entre outros [57].

A Figura 20 apesenta um diagrama estabelecido pela Associacéo de Fabricantes e
Usuérios de Solugbes MES (MESA - Manufacturing Execution System Association).
Este diagrama ilustra quais operacbes de negocio de uma companhia estédo
relacionadas a uma solugdo MES [57].

Os elementos presentes no nivel de operagfes de manufatura, no diagrama da Figura
20, devem fazer parte de uma solucdo MES. Sao eles: Rastreabilidade do produto e
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genealogia, alocacdo de recursos, analise de desempenho, gestdo do processo,
aquisicao e coleta de dados, gerenciamento da qualidade, gestdo de operadores,

liberacdo de produtos, logistica e controle [57].

Um outro fator importante em sistemas de gestao é a base de dados, porém, muitas

vezes isto é negligenciado. Para que se tenha uma base de dados adequada, ela deve

ser abastecida com informacdes corretas e isto esta diretamente ligado a coleta de

dados. Devido ao grande numero de atividades paralelas que ocorrem em uma

fabrica, muitos dados relevantes sédo gerados a cada instante, por isso recomenda-se

realizar coleta de dados automatica sem interferéncia de pessoas [57].

Manufatura Lean

Organizacao em
tempo real

Foco no cliente: CRM
e Gestdo de servicos

Foco em
conformidade: Gestao
de documentose
normas

OBJETIVOS

Gestdo de
operadores

Gestdo da
qualidade

Consulta
de dados

Qualidade &
Normatizagao

Gestédo do
desempenhode
recursos

Foco em finangas e
desempenho: ERP e Bl

Foco no fornecimento:
Gestdo da cadeia de
suprimentos

OPERAGOES DA EMPRESA

Liberagao de
produtos

OPERAGOES DE MANUFATURA

* ‘ * Eventos

Gerenciamento
do Ciclo de Vida
do Produto (PLM)

Propostas
adicionais

Foco no produto: CAD,
CAM e PLM

Focoem
confiabilidade de
recursos: EAM e
CMMS

Coletade
dados

Logistica

SOaviinsay

Figura 20: Operacgdes associadas ao MES'®, adaptado de Kite [57]

15 O significado dos das siglas presentes na figura se encontram na lista de abreviaturas presente

nesta dissertacao.
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Segundo Meyer [58], 0 MES deve estar apto a controlar todos os processos dentro de
uma planta, abrangendo néo so diferentes elementos dos sistemas de produc¢éo, mas
também do planejamento. Isto requer o mapeamento e controle de diversos dados e
informacdes, como:

» Descricao técnica completa do produto;
= Gerenciamento de recursos do produto e agendamento de tarefas;

= Planejamento do conjunto de pedidos e estabelecimento de uma sequéncia de
tarefas;

= Armazenamento de dados de operacbes executadas e monitoramento do
desempenho dos processos;

» Documentacao apropriada para rastreabilidade de dados da producéo;
= Gerenciamento de informacéao.

Beneficios iniciais da utilizacdo de um sistema MES estdo na facilidade de obtencéo
de dados do chéo-de-fabrica e tomadas de decisdo mais rapidas, o que
consequentemente reduz perdas. Contudo, existe o desafio de se analisar os dados
e perceber se algum recurso de producdo estd fornecendo dados coerentes [59].
Outros beneficios que podem ser obtidos com a gestdo de uma solu¢cdo MES sao:
reducao de paradas e tempo de ociosidade, aumento na qualidade final dos produtos,
aumento na produtividade total da industria, balanco entre produtividade, paradas e
custo das maquinas; e obtencao de informacéo certa na hora certa [57].

2.6.1.2 Planejamento de Recursos da Empresa (ERP)

Um sistema ERP abrange planejamento, execuc¢ao e controle dos procedimentos de
uma empresa sob uma perspectiva econémica e financeira. Ele é responséavel por
integrar dados de entrada e compartilha-los entre seus modulos [60]. Apesar do
acronimo ERP (Enterprise Resource Planning) significar “planejamento dos recursos
da producao”, ele néo faz jus a sua real funcdo. A fungéo do ERP é integrar todos os
departamentos e fun¢des de uma companhia em um Unico sistema de computador,
para que este possa atender todas as necessidades destes departamentos [61].
Dessa forma, Vanderlei et al. [56] sugerem o termo “Sistema Integrado de Gestéao da
Empresa” para o acrénimo ERP.
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Segundo Chopra e Meindl [62], ERP é um sistema integrado, que possibilita um fluxo
de informacdes Unico, continuo e consistente por toda a empresa, sob uma Unica base
de dados. Este é um instrumento para a melhoria de processos de negdcios, como a
producdo, compras ou distribuicdo, com informacées em tempo real. O sistema
permite visualizar por completo as transacfes efetuadas pela empresa, de forma a
representar um amplo cenario de seus negocios.

Em relacdo a arquitetura e funcionalidades, o ERP possui uma arquitetura de
software. Através de um banco de dados unico, as informacdes relacionadas ao ERP
operam em uma plataforma comum com um conjunto integrado de aplicacdes,
consolidando todas as operagfes do negbcio em um ambiente computacional [63].

A utilizacédo de sistemas ERP otimiza o fluxo de informaces e facilita o acesso aos
dados operacionais, favorecendo a adocdo de estruturas organizacionais mais
enxutas e flexiveis. Além disso, as informag¢des tornam-se mais consistentes,
possibilitando tomadas de decisdo com base em dados que refletem a realidade da
empresa. Um outro beneficio da sua implantacéo é a adocao de melhores préaticas de
negocios com base nas funcionalidades do ERP, que resultam em ganhos de
produtividade e em maior velocidade de resposta da organizacéo [63].

O compartilhamento de informacdes é a chave para o sucesso administrativo do ERP,
uma vez que redundancia de insercdo de dados pode ser eliminada sem diminuir o
controle administrativo e financeiro. Além disso, o ERP proporciona a atualizacdo dos
dados no sistema em tempo real, favorecendo a geracdo de uma base de
conhecimento da empresa com qualidade [60].

Na Figura 21, estéo representados os modulos (funcionalidades) dos sistemas ERP,
separados em funcdes internas (back-office), que sdo compostas por recursos
humanos, manufatura e financas; em funcdes externas (front-office), compostas por
vendas e servigos; e também em tecnologia e Gerenciamento da Cadeia de
Suprimentos (SCM - Supply Chain Management). Os dados referentes a cada um dos
modulos, sdo armazenados em uma base de dados central, para que possam ser
compartilhados entre si. Além dos modulos representados no modelo, alguns sistemas
ERP podem apresentar médulos adicionais, como gerenciamento da qualidade,
gerenciamento de projetos, gerenciamento de manutencéo, entre outros [64].
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uncoes Back-Office
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Figura 21: Funcionalidades dos sistemas ERP, adaptado de Davenport [64]
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2.6.1.3 Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto (PLM)

O Gerenciamento do Ciclo de Vida do Produto (PLM - Product Lifecycle Management),
consiste em um conjunto de processos para gerir o ciclo de vida completo de um
produto. Este ciclo consiste nas seguintes fases: concepc¢do, projeto (design),
fabricacdo, uso e reciclagem. Para efetuar a gestdo, o PLM integra pessoas, dados,
processos e sistemas de negdécios; e permite a troca de dados e informacdes entre
uma companhia, sua rede de fornecedores, distribuidores e clientes [65]. PLM também
pode ser definido como uma abordagem estratégica de negdcio que aplica um
conjunto consistente de solugdes para apoiar a criagdo, gestdo, disseminagao e uso
das informacgdes do produto. Isto, de forma colaborativa ao longo de toda a cadeia de
valor de uma empresa [66].

Em relacdo a sua arquitetura, o PLM se trata de um software, que deve possuir
diversas competéncias para gerir e inovar efetivamente os seus produtos e 0s servigos
a eles relacionados. Uma solu¢édo PLM nédo é uma solucao generalizada, devendo ela
ser Unica e adaptada as necessidades de cada companhia, envolvendo todos os
elementos relevantes relacionados ao processo, com um nivel de seguranca severo
e com funcionalidades adequadas de forma a assegurar a diminuicdo do tempo de
langcamento de novos produtos e diminuicdo do custo associado a reutilizagdo de
dados e conhecimento adquirido [65].

Segundo a PTC [67], existem sete recursos obrigatorios para que uma solucéo PLM,
de fato, traga resultados. A Tabela 2 apresenta, além destes sete recursos essenciais
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(obrigatorios), oito recursos avancados (optativos) que estdo presentes em solucéo
PLM.

Os principais beneficios do PLM incluem: reducdo do time-to-market, melhoria da
qualidade dos produtos, reducéo dos custos de prototipagem dos produtos, aumento
da precisao e reducao do tempo nas cotagdes dos produtos, melhoria na identificacdo
de oportunidades de vendas e aumento de receita, economia através da reutilizacado
de materiais, criacdo de modelos para otimizar o desenvolvimento de um produto,
reducdo do desperdicio, economia através da integracdo do fluxo de processos da
engenharia e manufatura, gestdo da documentacdo de certificacdo dos produtos,
fornecimento de acesso controlado e seguro as informacdes sobre produtos em
desenvolvimento, entre outros [65].

Tabela 2: Recursos obrigatorios e avancados de uma solucdo PLM, adaptado de PTC [67]

RECURSOS DE UMA SOLUCAO PLM Essencial Avangado

Gerenciamento de documentos

Visualizacdo integrada

Fluxo de trabalho

Colaboracdo distribuida

Gerenciamento de dados CAD

Gerenciamento de listas (ex.: Lista de Materiais - BoM)

S O RN

Gerenciamento de mudancas e configuragdes
Gerenciamento de processos de manufatura (MPM)
Gerenciamento de requisitos

Gerenciamento de portfdlio de programas (PPM)
Gerenciamento do ciclo de vida de qualidade (QLM)
Analise do produto

Gerenciamento de componentes e fornecedores (CSM)
Informacdo sobre servicos

SRR S NN

Comunidades de pratica

2.6.1.4 Listas

Uma das listas mais nos sistemas de gestdo de manufatura é Lista de Materiais (BoM
- Bill of Materials), também conhecida como estrutura do produto. A BoM é uma lista
com todas as sub-montagens, componentes intermediarios, matérias-primas e itens
comprados que sao utilizados na fabricacao e/ou montagem de um produto, indicando
as relagbes de precedéncia e quantidade de cada item necessario. Além desses
objetos, a BoM também pode conter instrugdes de trabalho ou ferramentas requeridas
para suportar o processo de manufatura [68] [69] [70].
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Devido a grande diversidade de objetos que a BoM pode conter, € necessario definir
uma nomenclatura padrao para que o uso de cada um deles seja diferenciado e
compreendido. Objetos de uma BoM podem ser classificados em [68] [70]:

Item: qualquer matéria prima, peca, embalagem, componente, sub-montagem,
montagem ou produto Unico manufaturado ou comprado;

= Componente: matéria prima, peca ou sub-montagem que € utilizada numa
montagem de nivel mais alto, ou em outro item. Esse termo pode incluir também
embalagens no caso de itens finais;

» Peca: geralmente um item isolado comprado ou fabricado que é usado como
componente e ndo € uma montagem ou sub-montagem, nem matéria prima;

» Material: produtos finais. Montagem, sub-montagens, pecas, matéria prima,
informacdes, recursos ou servigos usados durante o processo produtivo.

Na Figura 22 abaixo, é apresentado um esquema com as relacées de precedéncia
entre os objetos de uma BoM.

Material
qualquer recurso ou servico usado
durante o processo produtivo

Componente
(item filho)
matéria-prima
embalagem
submontagens
montagens

Peca
(compradas
e fabricadas)

Figura 22: Objetos da estrutura de produto [70]

A BoM é baseada na relacdo paiffilho entre itens. Na qual, o item que est4 sendo

produzido € chamado de item pai e os itens requeridos na sua produgdo sé&o
chamados itens filhos ou componentes [70].

Para a idealizacdo de produtos em sistemas de manufatura tradicionais,
primeiramente é utilizado um esboc¢o técnico, seguido peca criagdo de uma BoM.
Contudo, normalmente uma BoM ndo com contém informagfes que mostram quais
operacdes necessarias para a manufatura de um produto, nem como executa-las.
Partindo desse pressuposto, com a convergéncia entre sistemas de Tl e de
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manufatura, foi idealizado o conceito de Lista de Processo (BoP - Bill of Process), um
modelo de melhores praticas que vem se tornando relevante em meio ao MOM e ao
PLM.

Uma BoP contém planos detalhados que descrevem os processos de manufatura para
um produto em particular. Nestes planos estdo incluidas informacdes sobre
maquinarios, recursos da planta, layout de equipamentos, configuracdes, ferramentas
e instrucdes. Devido aos avancos tecnologicos da manufatura, cada vez mais 0s
fabricantes estdo unindo as competéncias de TI com a BoP, permitindo a
comunicacao e colaboracdo em processos de manufatura a nivel global [71].

2.6.2 Estruturacdo de dados em CPAS e viabilizadores da Montagem
Inteligente

Em se tratando de gestdo em Montagem Inteligente, é importante se ter conhecimento
de quais dados séo relevantes para o processo e como e eles devem ser estruturados.
Isto € ilustrado no diagrama da Figura 23, desenvolvido por Miller et al. [12].

- ' .
| Desenvolvimento do produto ! Planejamento do processo | Recursos de montagem |

Figura 23: Estrutura de dados na Montagem Inteligente, adaptado de Muller et al [12]
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A base desse modelo é constituida por desenvolvimento do produto e planejamento
do processo - que trabalham de forma integrada - e recursos de montagem. A
engenharia de desenvolvimento do produto é responsével por desenvolver um produto
levando em consideracdo todos os possiveis componentes, consumiveis (objetos
geometricamente indeterminados, como aderentes liquidos ou materiais de
enchimento gasosos) e subconjuntos que o constituem [12].

Paralelamente ao desenvolvimento do produto, a engenharia de planejamento do
processo analisa todas as possiveis variantes do produto para estabelecer as
operacfes de montagem necessarias, com quais parametros e em quais recursos
estas devem ser executadas. Baseado nestas informacdes, € realizada uma etapa de
correspondéncia para verificar se esta¢cdes de montagem e seus respectivos médulos
estdo aptas executar as operacdes de montagem planejadas. Como resultado dessa
correspondéncia, sdo gerados o0s processos de montagem, considerando as possiveis
variantes do produto [12].

Todas as caracteristicas referentes a variante do produto e seu respectivo processo
de montagem sao reunidas em forma de dados em uma Lista de Processo (BoP - Bill
of Process) do Produto [12].

E necessario compreender que os recursos de montagem s&o sistemas hierarquicos,
composto por linhas que séo formadas por diferentes estacées de montagem [16]. As
estacbes de montagem por sua vez sdo estruturas modulares, que podem ter
diferentes médulos anexados ou desanexados a elas (segundo o processo de
montagem do produto), como por exemplo [12]:

= Modulo I/O: para input e output de sinais e informacdes;

= Moddulo transportador: para mover os componentes (ou subconjuntos) entre as
estacOes de montagem;

= Modulo de alimentacdo: para armazenamento e fornecimento de pecas em uma
operacado de montagem especifica.

7

Por fim, quando uma BoP do Produto & associada a um determinado CPAS é
originada uma BoP da Planta. Esta BoP da Planta contém as informacdes necessarias
para fazer a associacdo das operacdes de montagem requisitadas pelos componentes
com os respectivos recursos do CPAS, de forma a executar o processo da montagem
do produto conforme o planejado [12].
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Além de compreender a estrutura de dados em CPAS, € importante se conscientizar
sobre os pré-requisitos que os CPAS devem atender. A Tabela 3, contém os pré-
requisitos, encontrados na literatura, que viabilizam a abordagem de Montagem

Inteligente em CPS.

Tabela 3: Pré-requisitos para viabilizar a Montagem Inteligente

Exigéncias

Referéncias

Flexibilidade

(8] [18] [42]

Modularidade

[16] [31] [9]

Robustez

[71[9] [28]

Monitoramento e rastreabilidade continua em
tempo real

[11] [20] [43]

Ferramentas e métodos para planejamento e
gerenciamento de sistemas complexos

[4] [12] [50]

Seguranga

[8] [9] [28]

Aquisigdo e fornecimento de dados em tempo
real

(2] [13] [28]

Integragdo e colaboragao de sistemas
heterogéneos

(7] [18] [32]

Semantica para troca de dados

[4] [71[72]

Ferramentas para processamento de dados e
informacao

(7] [28] [32]

Identificagdo Unica de produtos respectivos
componentes

[19] [30] [31]

2.7 Linguagem de modelagem unificada (UML)

No contexto da 14.0, a elaboragdo de modelos torna-se necessaria para auxiliar na

analise e desenvolvimento de novos sistemas. Uma ferramenta em potencial para tal

e que além disso ja é a linguagem mais utilizada para modelagem de sistemas € a

UML [73].
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A Linguagem de Modelagem Unificada (UML - Unified Modeling Language) é uma
linguagem de modelagem?'® de propésito geral baseada no paradigma de orientagéo
a objetos. Este tipo de linguagem de modelagem tem como objetivo auxiliar no
desenvolvimento de modelos, de forma a definir caracteristicas do sistema,
comportamento, estrutura logica, dinamica de processos e até mesmo necessidades
fisicas em relacdo ao sistema que sera implementado [74].

Segundo Guedes [74], por mais simples que seja, todo e qualquer sistema deve ser
modelado antes de iniciar sua implementacdo, dado que sistemas de informacao
tendem a aumentar em termos de complexidade e abrangéncia.

Existem diversos tipos de diagramas UML: diagrama de casos de uso, diagrama de
classes, diagrama de objetos, diagrama de pacotes, diagrama de sequéncia, entre
outros [73]. Para o desenvolvimento do modelo proposto nesta dissertacdo, sera
utilizado o diagrama de classes, dado que ele é o mais adequado para representar
como as diferentes classes dentro de um sistema se relacionam e trocam informagdes
entre si. Portanto, neste capitulo, apenas o diagrama UML de classes sera abordado.

A UML estd no escopo da orientacdo a objetos, deste modo, antes da abordagem
sobre diagrama de classes, € importante compreender alguns conceitos de orientacdo
a objetos, como classe, atributo e método:

» Classe: é um conjunto com caracteristicas (atributos) similares e que a partir deste
conjunto pode instanciar objetos com caracteristicas unicas [52]. Na UML uma
classe pode ser simplesmente representada por um retangulo, como ilustra a
Figura 24. Porém uma classe pode ter até trés divisdes, como ilustra a Figura 26.
A primeira divisdo armazena o nome pelo qual a classe € identificada, a segunda
enuncia os possiveis atributos pertencentes a classe e a terceira 0s possiveis
meétodos que a classe contém [74].

Carro

Figura 24: Exemplo de uma classe

A classe ilustrada pela Figura 24, apresenta apenas uma divisdo que contém seu
nome. N&o é obrigatério representar uma classe totalmente expandida, dado que

16 Linguagem de modelagem ndo é o mesmo que linguagem de programacao.
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a classe pode simplesmente ndo conter atributos e/ou métodos, podendo esta ser
caracterizada como uma classe abstrata [74];

= Atributo: classes contém atributos, também conhecidos como propriedades. Os
atributos representam as caracteristicas de uma classe que costuma variar de um
objeto para outro. E importante entender que, apesar de representarem as
caracteristicas de uma classe, ndo é exatamente a classe que contém atributos,
mas sim 0s objetos instanciados por ela, que contém as caracteristicas (atributos)
desta classe [74].

Os atributos séo representados na segunda divisdo da classe e além de conter o
nome que identifica o atributo, pode conter também o tipo de dados'’ que o atributo
armazena [74]. Um exemplo de classe com atributos € ilustrado pela Figura 25;

Carro

cor
portas

Figura 25: Exemplo de classe com atributos

» Método: classes também podem ter métodos (opera¢cdes ou comportamentos),
gue representam uma atividade que um objeto de uma classe pode executar [74].
Os métodos sdo armazenados na terceira divisdo de uma classe, como ilustra a
Figura 26.

Carro

cor
portas

transportar_Pessoas()

Figura 26: Exemplo de classe com atributos e métodos

Compreendidos os conceitos abordados acima, sera feita a seguir uma breve
abordagem sobre diagrama de classes.

Segundo Guedes [74], o diagrama de classes € um dos mais utilizados na UML e tem
0 objetivo de tornar possivel a visualizacdo das classes que irdo compor os sistemas

17 Exemplos de tipos de dados armazenados pelo atributo séo: integer, float, character, entre outros.
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e seus respectivos atributos e métodos. Além disso o diagrama de classes também
permite demonstrar como as classes de um diagrama se interagem e transmitem
informacdes entre si. Devido a tais caracteristicas, o diagrama de classes pode ser
utilizado na elaboracdo de modelos conceituais, indicando quais informacoes, classes
e respectivos atributos, bem como as associacdes entre as classes serdo necessarias
para tal.

De uma forma geral, um diagrama de classes é composto por suas classes e pelas
associacdes (ou relacionamento) existentes entre elas. Isto permite que as classes
compartilhem informacdes entre si e colaborem para a execucdo dos processos
executados pelo sistema. Uma associagcdo descreve um vinculo que ocorre
normalmente entre os objetos de uma ou mais classes [74].

Uma associacdo é representada por linhas que ligam as classes envolvidas. Estas
linhas podem assumir diversas formas, dependendo do tipo de associacdo que sera
estabelecida entre as classes no sistema. Alguns dos tipos destas associacdes mais
utilizados seréo apresentados abaixo:

» Associacdo unéria (ou reflexiva): este tipo de associagéo ocorre quando existe
um relacionamento entre objetos de uma mesma classe [74], cuja representacao
€ ilustrada pela Figura 27;

Funcionario

nome
cargo

Figura 27: Exemplo de associagéo unaria

= Associagcdo binaria: associacdes binarias ocorrem quando sao identificados
relacionamentos entre objetos de duas classes distintas [74]. Sua representacéo e
ilustrada pela Figura 28;

Socio Dependente

Figura 28: Exemplo de associagéo binaria
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Associacdo ternéria (ou N-aria): conectam objetos de mais de duas classes. S&o
representadas por um losango para onde convergem todas as ligacbes da

associacao [74]. Este tipo de associacdo € Util para demonstrar associacdes
complexas e sua representacéao € ilustrada pela Figura 29;

Professor Turma

Sala_de_aula

Figura 29: Exemplo de associacgédo ternaria

Agregacdao: é um tipo especial de associacdo em que se busca demonstrar que
as informagcbes de um objeto (todo) precisam ser complementadas pelas
informacdes contidas em um ou mais objetos de outra classe (parte) e também
demonstrar a relacdo todo-parte entre os objetos associados. O simbolo de
agregacao é representado por um losango vazio na extremidade da classe que
contém os objetos-todo [74], como representado na Figura 30.

Pessoa Conta_Comum
nome <>_p055ui_ nro_conta
endereco senha
telefone saldo

Figura 30: Exemplo de agregacédo

Generalizacdo (ou especializagcdo): representa a ocorréncia de heranca entre
classes, demonstrando a hierarquia entre elas e possivelmente entre seus
métodos. Este tipo de associacdo € utilizado para evitar a declaracéo de atributos
e métodos idénticos na existéncia de duas ou mais classes com caracteristicas
semelhantes. Dessa forma ao invés de se criar codigos idénticos para em todas
as classes, as classes de hierarquia mais baixa herdam caracteristicas das classes
de hierarquia mais alta e podem ter atributos e métodos préprios [74]. A
representacdo deste tipo de associacéo € representada pela Figura 31.



Conta_Comum

nro_conta
data_de_abertura
senha

saldo

abrir_Conta()
consultar_Conta()
validar_Senha()
saldo_Conta()
extrato_Conta()
sacar_Valor()
depositar_Valor()
encerrar_Conta()

iy

Conta_Especial

limite_conta

abrir_Conta()
sacar_Valor()
juros_Conta()

Conta_Poupanca

data_aniversario

renda_Conta()

Figura 31: Exemplo de generalizagédo
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Além das associagdes, os diagramas de classes também podem conter interfaces,

gue descrevem servigcos de comunicacgao entre as classes e sao representadas pelo
simbolo ilustrado pela Figura 32 [74].

_O

Figura 32: Representacéo de interfaces

No UML, também existem estereostipos, eles sdo utilizados para destacar elementos

gue executam funcdes um pouco diferente das classes [74]. Exemplos de estereotipos

utilizados nos diagramas de classes - representados pela ilustracéo da Figura 33- sao:

vezes estd associada com uma classe <<control>> [74];

Estereodtipo <<boundary>>: identifica uma classe que serve de comunicagao
entre 0s atores externos e o sistema propriamente dito, esta também é utilizada
guando h& necessidade de definir uma interface em sistemas complexos e muitas
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Esteredtipo <<control>>: identifica classes que servem de intermédio entre as
classes <<boundary>> e as demais classes do sistema. Os objetos<<control>>
sdo responsaveis por interpretar os eventos ocorridos sobre os objetos
<<boundary>> [74].

Boundary Control
Figura 33: Representacdo dos esteredtipos <<boundary>> e <<control>>
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3 Objetivo e Método de pesquisa

Na revisao bibliografica deste trabalho, foram abordados conceitos relacionados a 14.0
bem como as possibilidades e beneficios que esta abordagem pode propiciar. Além
disso, foram apresentadas ndo s6 algumas questdes e exigéncias desafiadoras no
contexto da 14.0 e da manufatura inteligente, mas também, solu¢des com potencial
para superé-las. Neste contexto, nota-se a necessidade do desenvolvimento e
aperfeicoamento destes novos conceitos, para que obstaculos que inviabilizam a
manufatura inteligente sejam superados, em especial no ambito da montagem de
Produtos Inteligentes personalizados.

Diante disso, serdo apresentados a seguir o problema de pesquisa explorado nesta
dissertacdo, o objetivo de pesquisa e posteriormente, serd descrito o método de
pesquisa desenvolvido para este trabalho.

3.1 Problemade pesquisa

Os novos ambientes industriais estdo se adequando a um novo paradigma, que é
caracterizado pela introducdo de inteligéncia na manufatura. Esses ambientes
inteligentes passam a ser constituidos por diferentes recursos baseados em CPS, que
estao interconectados entre si por meio da lloT. Diante disso, grandes quantidades de
dados heterogéneos passam a ser geradas, aumentando a complexidade da
interpretacdo e do gerenciamento de dados nos processos de manufatura. Como
consequéncia, isto dificulta ndo s6 comunicacdo entre recursos/sistemas, mas
também a transformacéo de dados e informac6es em conhecimento.

Mediante ao exposto, os sistemas de gerenciamento de dados tradicionais, como o
MES passam a apresentar limitacdes, se tornando assim obsoletos. Dessa forma,
levando em conta a complexidade na troca de dados e informagdes nos processos de
Montagem Inteligente e a dificuldade em viabilizar a producéo personalizada, torna-
se necessario o desenvolvimento de sistemas de gerenciamento adequados para tais
ambientes inteligentes e interconectados baseados em CPS.

3.2 Objetivo do trabalho

Partindo do problema de pesquisa descrito anteriormente, 0 objetivo desta dissertacéao
de mestrado é desenvolver uma proposta de um modelo para o gerenciamento de
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informacgdes relacionadas aos processos de Montagem Inteligente, visando auxiliar na
viabilizacdo da abordagem de Montagem Inteligente flexivel.

Afim de se obter uma diretriz para a concretizacdo do objetivo proposto, foram
estabelecidos 0s seguintes passos:

» Estudar e identificar as deficiéncias dos sistemas MES tradicionais em relacdo as
exigéncias dos ambientes inteligentes de manufatura;

» Estudar as abordagens Montagem Inteligente e seus processos;
» Estudar e identificar pré-requisitos para viabilizar a Montagem Inteligente;

» Estudar e identificar pré-requisitos para o gerenciamento de informacdes
relacionados aos processos de Montagem Inteligente;

= Propor um modelo para o gerenciamento de informacdes relacionadas aos
processos de Montagem Inteligente em CPS;

» Testar o modelo proposto em um processo de Montagem Inteligente flexivel

3.3 Método de pesquisa

A presente dissertacdo pode ser classificada como uma pesquisa de abordagem
qualitativa, de objetivo exploratério e baseada em pesquisa bibliografica.

Considerando esta classificacao e o objetivo proposto, foi adotada a abordagem DSR
(Design Science Research) como método para o desenvolvimento deste trabalho. O
DSR é uma abordagem de pesquisa cientifica que se originou nos ambitos de
sistemas de informacéo e sistemas de gerenciamento. Ele leva em consideracdo os
rigores da academia e tem potencial ndo s6 para gerar conhecimento cientifico, mas
também auxiliar na solucdo de problemas reais.

As solucdes geradas pelo DSR podem generalizar uma classe especifica de
problemas, auxiliando outros pesquisadores em diferentes situacdes. Além disso, com
a aplicacdo do DSR pode-se reduzir a lacuna existente entre teoria e pratica, dado
gue seu método ndo esta somente orientado a solucédo do problema, mas também a
producdo de conhecimentos que podem servir como referéncia para o enriquecimento
da teoria [75].

O DSR ja foi formalizado por diversos autores, contudo, nesta dissertacdo sera
utilizado como base o método formalizado por Bunge, que € ilustrado pela Figura 34.
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A formalizacdo de Bunge [76], além de permitir que o pesquisador expanda seus
conhecimentos sobre um novo fenémeno, favorece a criacao e o desenvolvimento de
tecnologias eficazes e aplicaveis.

Compreender o problema

v

Tentar solucionar o problema

v

Se a tentativa falhar, elaborar uma hipotese
ou técnicas para tentar uma nova solugao <

v

Obter uma nova solugao

v

Testar a solucao -
Efetuar as corre¢Oes necessarias  —

Figura 34: Etapas da metodologia DSR, adaptada de Drash et al. [75]

Apés identificar um problema, na primeira etapa do método, o pesquisador deve
buscar compreende-lo. Uma vez que o problema é compreendido, o pesquisador pode
avancgar para a segunda etapa, que € reunir ideias na tentativa de solucionar o
problema. Para tal, sugere-se o uso de fontes cientificas ja existentes, baseadas em
conhecimentos tedricos e empiricos.

A terceira etapa deste método trata da possibilidade de criar novas hipéteses ou
técnicas para solucionar o problema, caso a primeira tentativa tenha falhado. A quarta
etapa deste método é a obtencdo de uma solucéo, que pode ser exata ou aproximada.
Neste método, a solugcdo ndo precisa ser uma solucéo ideal, contudo, ela deve ser
uma solucéo satisfatoria para o problema.
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Uma vez que o pesquisador obteve uma solucdo em potencial para o problema, ela
deve ser testada, de maneira que a solucdo desenvolvida seja conceitualmente ou
substancialmente avaliada, afim de determinar se ela é adequada para o propésito
desejado.

Por fim, a ultima etapa do método consiste em efetuar corre¢cdes que se facam
necessérias. Para tal, as etapas anteriores devem ser reexaminadas na busca de
oportunidades de melhorias ou correcdes, de maneira que apos qualquer correcéo a
solucéo seja testada novamente [75].

Tomando a abordagem DSR formalizado por Bunge [76] como base, foi elaborado o
método para o desenvolvimento deste trabalho. O método de trabalho resultou nas
etapas ilustradas pela Figura 35 e sera conduzindo da seguinte forma:

Revisdo bibliografica

v

Analise de solugdes potenciais para o problema de
pesquisa

L NAO

Elaboracao de um modelo para o gerenciamento
de processos na Montagem Inteligente em CPS

v

A solugao é
satisfatdria para o

ma Teste do modelo proposto
problema
especificado?
SIM
Verificagdo de alteragdes necessarias < ]

Figura 35: Método de pesquisa

I. Revisao bibliografica: primeiramente, foi elaborada uma revisdo bibliogréafica
no intuito de compreender o problema de pesquisa desta dissertacao e também
de obter uma melhor conscientizacdo e familiarizagcdo com as seguintes
guestdes:

= Abordagens de Montagem Inteligente;



59

= Necessidades, tendéncias e desafios da Montagem Inteligente;

= Origens de problemas e deficiéncias relacionadas ao gerenciamento de
processos ha manufatura inteligente;

= Padronizac&do e normas para sistemas inteligentes no contexto da 14.0.

Andlise de solugdes potenciais para o0 problema de pesquisa:
paralelamente a elaboragdo da revisdo bibliografica, foi feita uma analise nos
documentos encontrados visando encontrar métodos, ferramentas e técnicas,
ja propostas por outros pesquisadores, que tenham potencial para solucionar o
problema de pesquisa. Além disso, esta etapa também tem como objetivo
formar e reunir ideias para auxiliar na solu¢ao do problema.

Elaboracdo de um modelo para o gerenciamento de informacfes
relacionadas aos processos de Montagem Inteligente: a partir da analise e
reunido de ideias, foi elaborada nesta etapa uma proposta de modelo para o
gerenciamento de informacdes relacionadas aos processos de Montagem
Inteligente em CPS. O objetivo desta etapa foi obter um modelo que superasse
as limitacbes descritas no problema de pesquisa e favorecesse o
gerenciamento de informacfes relacionadas aos processos de Montagem
Inteligente.

Teste do modelo proposto: esta etapa consistiu em verificar se 0 modelo
elaborado na etapa anterior era uma solucéo satisfatéria. Para tal, foi feita a
aplicacado do modelo em um processo de Montagem Inteligente ficticio.

Apos a realizacdo do teste, caso o modelo nédo fosse considerado uma solucao
satisfatdria a etapa Il deveria ser retomada, em busca de novas solucdes e
ideias para a elaboracdo de um novo modelo.

Verificacdo de alteracGes necessarias: apds obter uma solucdo satisfatoria
para o modelo proposto, foi feita uma revisao nas etapas anteriores em busca
de oportunidades de melhorias. Como houveram pequenas alteracbes e
melhorias no modelo, cada vez que o modelo foi modificado retornou-se a
etapa IV para refazer o teste do modelo melhorado.

Esta ultima etapa se trata de um ciclo de otimizac&o continuo, permitindo que
0 modelo seja constantemente melhorado sempre alguma oportunidade for
identificada.
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4 Proposta de um modelo para o gerenciamento de informagobes
relacionadas aos processos de Montagem Inteligente

Conforme apresentado no capitulo anterior, foi elaborado um método para solucionar
o problema de pesquisa e atingir o objetivo proposto neste trabalho, que é propor um
modelo para o gerenciamento de informagdes relacionadas aos processos de
Montagem Inteligente em CPS. Diante disso, sera descrito neste capitulo como as
etapas do método foram realizadas.

4.1 Revisdao bibliografica

A primeira etapa do método consistiu na elaboracdo da revisdo bibliografica, desta
dissertacdo (Capitulo 2). Para tal, conforme o escopo do trabalho, foram conduzidas
pesquisas com foco nos temas “Montagem Inteligente”, “padronizagdo na 14.0” e
“gerenciamento da manufatura”.

Em relacdo ao tema “Montagem Inteligente”, foi realizada uma pesquisa no site
Scopus®?® utilizando a string “smart assembly” (termo em inglés para montagem
inteligente) no campo de busca, selecionando a opg¢ao “buscar em titulos do artigo,
resumo e palavras-chave” e sem limite de data de publicagéo dos artigos.

Com os documentos resultantes da busca, foi feita uma primeira filtragem pelo
conteudo do resumo dos mesmos, aqueles que se encaixavam no escopo da
dissertacao foram selecionados para download. Contudo, somente ap0s a leitura dos
documentos baixados, foram selecionados os documentos que de fato fariam parte
do referencial bibliogréfico desta dissertacdo. Além dos documentos resultantes desta
busca, documentos recomendados pelo orientador deste trabalho de mestrado e pelos
colegas do instituto DIK; e além disso, consultas a outras fontes de busca eletrénicas
também compdem a revisao bibliografica.

Dado que 14.0 se trata de uma iniciativa do governo alemé&o, para a pesquisa sobre o
tema “padronizagéo na 14.0” foram utilizados os sites da Plattform Industrie 4.0° e
ZVEI?’. Em ambos os sites, se encontram documentos oficiais da iniciativa 14.0.

18 Scopus é o maior banco de dados de resumos e citages da literatura com revisao por pares:
revistas cientificas, livros, processos de congressos e publicaces do setor.

19 Criada no intuito de avancar no desenvolvimento da iniciativa 14.0 e que é constituida por
associacfes de renome como BITKOM, VDMA, ZVEI e que desde 2015 tem como membros agentes
de companhias, associac¢des, unibes, ciéncia e politica [85].

20 Uma das mais importantes associacées na Alemanha, que representa 0s interesses no ramo da
alta tecnologia [86].
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Em se tratando de “gerenciamento da manufatura”, além das informagdes relevantes
ja encontradas sobre este tema nos documentos oriundos das pesquisas anteriores,
também foram utilizadas fontes académicas e coorporativas resultantes da busca em
diversas fontes na internet.

4.2 Analise de solugfes potenciais para o problema de pesquisa

Além de buscar uma maior compreenséo sobre o problema de pesquisa, durante a
leitura dos documentos resultantes da etapa anterior, foi feita uma minuciosa busca
por métodos, ferramentas e técnicas em desenvolvimento que tivessem congruéncia
com a abordagem de Montagem Inteligente e a0 mesmo tempo potencial para solu¢ao
do problema de pesquisa deste trabalho.

Por meio dessa andlise, foram identificadas as abordagens presentes nos Topicos
2.5.1,2.5.2e 2.5.3 e 2.6. Isto serviu como base para a elaboragdo do modelo proposto
nesta dissertacdo, que sera descrita a seguir.

4.3 Elaboracdo de um modelo

Apébs a compreensdo do problema de pesquisa e a analise realizada na etapa anterior,
para a elaboracdo do modelo foram utilizadas como base as abordagens de MOM e
Involucro Administrativo associadas a conceitos de gerenciamento de dados
relacionados aos processos de manufatura presentes no Topico 2.6.

Conforme recomendado pela ZVEI [1], para se estabelecer um MOM, deve-se utilizar
como base elementos e funcdes relevantes do MES e de sistemas de gerenciamento
de dados tradicionais. Assim, primeiramente foram extraidos do Tépico 2.6 elementos
fundamentais para o gerenciamento de dados e informagdes dentro do escopo da
Montagem Inteligente, os quais estado presentes na estrutura ilustrada pela Figura 36.

e N

Ch3o-de-fabrica

Figura 36: Elementos necessarios para Montagem Inteligente
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Nota-se que o MES é o elemento central desta estrutura, ele deve estar vinculado aos

sistemas ERP e PLM e também ao chao-de-fabrica de uma unidade de manufatura.

Com base nessa estrutura, serdo descritos a seguir quais func¢des relevantes de cada

elemento serdo levadas em consideracao para elaboracdo do modelo proposto neste

trabalho:

Chéo-de-fabrica: o chao-de-fabrica deve estar vinculado ao sistema de
gerenciamento como um todo, pois é no chéo de fabrica que estdo instalados os
diversos sensores e controladores logicos programaveis (CLPs) das maquinas e
equipamentos de uma companhia. Sao estes dispositivos que irdo garantir o input
de dados no sistema para que este execute a gestdo dos processos de
manufatura. Contudo, os ambientes inteligentes, estdo além de CLPs e sensores,
pois os recursos de manufatura sdo baseados em CPS. Dessa forma deve haver
nao s6 uma comunicagdo entre os recursos de manufatura do chao de fabrica,
mas também uma comunicacdo bidirecional entre chao-de-fabrica e sistema de
gestdo. E importante ressaltar que, essa interconexdo entre recursos de
manufatura e sistema de gest&o envolve a coleta e troca de dados em tempo real,
para que qualquer alteracdo no processo ou envio de alertas ndo prejudique de
alguma forma a producéo. Além disso, o feedback em tempo real do ch&o-de-
fabrica para os sistemas de gestao garante tomadas de deciséo eficientes a nivel
estratégico da empresa e alimentam modelos de simulagdo com dados dindmicos
reais.

PLM: em se tratando de Montagem Inteligentes, o PLM possui um papel
importante no modelo, dada sua funcdo de gerenciar todas as informacdes
essenciais diretamente relacionadas a um produto durante todo seu ciclo de vida,
abrangendo concepcao, projeto, fabricacéo, uso e reciclagem.

Na elaboracéo do modelo serdo levados em consideracéo as seguintes funcdes
se uma solugéo PLM:

= (Gestdo de documentos;

= Gestéo de modelos CAD;

= Gestao de listas;

= Gestao de alteracdes e configuracoes;

» Visualizacao integrada.
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» ERP: é importante que o ERP facga parte do modelo, pois ele contém informacdes
essenciais - mesmo que indiretamente relacionadas - para o gerenciamento do
processo de montagem. A utilizacdo do ERP pode viabilizar comunicacao e
interconexado entre os processos de Montagem Inteligente com diversos recursos
e partes integrantes da empresa, como por exemplo logistica, recursos humanos
e fornecedores, clientes, ou elementos externos a planta que estejam envolvidos
no processo. Além disso, O ERP abrange o planejamento, execuc¢éo e controle de
processos sob uma perspectiva econdmica e financeira, favorecendo a
visualizacdo de todas as transacOes efetuadas na empresa. Dessa forma, ele
favorece a integracao horizontal e vertical da companhia, que sdo pré-requisito da
14.0.

Na elaboracdo do modelo, serédo levadas em consideracdo as competéncias do
ERP de gestdo de Manufatura (associada ao MES), gestao de recursos humanos,
gestao de tecnologia e também, superficialmente, a gestdo de vendas e servicos.

= MES: elemento central do modelo e vital para a gestdo da execugcdo da
manufatura, o MES recebe o input dos demais elementos da estrutura presente na
Figura 36, para que esteja apto a cumprir sua funcéo.

Para elaboracdo do modelo, serdo levadas em consideragcdo as seguintes
competéncias do MES:

» Rastreabilidade de produtos;

= Alocacdao de recursos;

= Analise de desempenho;

= (Gestdo e monitoramento do processo;
= Aquisicdo e colera de dados.

Partindo dos elementos descritos na Figura 36, foi elaborada uma nova estrutura,
agora baseada em MOM, que é ilustrada pela Figura 37. Nesta estrutura, o MOM
deverd gerenciar todos os dados e informacdes relacionadas aos processos de
montagem e fornecer fluxos de valor otimizados, de forma a gerar conhecimento para
empresa e favorecer tomadas de decisdo mais ageis e eficientes, melhorias no
processo, bem como gerar maior valor agregado ao produto. Esta nova estrutura
baseada no MOM, foi elaborada visando suprir as deficiéncias dos sistemas de
gerenciamento tradicionais e também atender os seguintes pré-requisitos listados na
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Tabela 3: flexibilidade, modularidade, monitoramento e rastreabilidade continua em
tempo real, ferramentas e métodos para planejamento e gestdo de sistemas
complexos, aquisicdo e fornecimento de dados em tempo real, integracdo e
colaboracdo de sistemas heterogéneos (padronizacdo) e identificacdo Unica de
produtos e componentes.

Outros Fornecedores Clientes

Fronteira da planta

Nuvem
(Big Data)

BoP do
produto
T ( Middleware O)
[ ] [ ] T[
Familias de Recursos de
Processos
produto manufatura
Planejamento do Desenvolvimento Chao-de-fabrica
Processo do Produto

Figura 37: Estrutura do modelo de gerenciamento de informacdes baseado em MOM

Nota-se nesta estrutura uma demarcacao da fronteira da planta, que é delineada por
um quadrado preto pontilhado. Os elementos externos a planta (clientes, fornecedores
entre outros) podem se vincular ao sistema de gerenciamento baseado em MOM
desde que conectados a nuvem da planta por meio da IloT.
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Esta nuvem devera garantir a interconexdo entre todos os elementos do modelo

(internos e externos a planta) e além disso, deve possibilitar tanto a troca de dados

entre estes elementos em tempo real, quanto assegurar onipresenca destes dados no

sistema.

Os principais elementos presentes dentro da fronteira da planta séo CPAS, PLM, ERP,

Nuvem e MOM, estes serdo descritos de forma detalhada a seguir:

CPAS: por se tratar de um modelo para gestdo da Montagem Inteligente, o
elemento “chao de fabrica” da Figura 36, foi substituido pelo elemento CPAS, que
engloba qualquer recurso de manufatura de uma planta.

Todos os recursos de manufatura presentes na planta séo integrados ao CPAS
por meio de um middleware, como sugerido por Cao et al. [32]. Com tudo, no
desenvolvimento do modelo desta dissertacdo, ndo esta sendo levado em
consideracdo quais elementos fisicos (hardwares, roteadores e outros
equipamentos de rede) sdo necessarios para a interconexao entre os recursos de
manufatura, nem como as redes e devem ser configuradas, pois além de serem
guestdes individuais de cada empresa, o foco do desenvolvimento deste modelo
esta nos dados e informacgdes que serdo trocados durante a Montagem Inteligente,
afim de viabilizar a gestdo e o monitoramento dos processos pelo MOM.

PLM: o PLM possui uma base de dados importante no modelo, em que estédo
armazenados os dados relacionados aos produtos e seus respectivos processos
(que estéo relacionados aos recursos de manufatura no CPAS) de montagem.
Com esta base de dados, seria possivel abastecer o MOM com informacfes
relevantes e necessarias para viabilizar o gerenciamento da execucdo dos
processos de Montagem Inteligente.

Inspirado no trabalho de Mdller et al. [12], todos os dados oriundos do setor de
desenvolvimento do produto e do setor de planejamento do processo, séo
armazenados em uma lista rotulada de BoP do Produto, que serd armazenada na
base de dados PLM do modelo proposto.

ERP: o ERP possui duas fun¢bes importantes nesta estrutura. Uma delas, é a
gestdo do relacionamento com elementos externos a planta, como clientes,
fornecedores ou outros?! envolvidos no processo. A segunda, é o armazenamento
da BoP da Planta em seu banco de dados. Nesta estrutura, a BoP da Planta,

21 O subgrupo “outros” pode englobar parceiros, outra planta da mesma companhia, stakholders, etc.
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resultante da associacao entre da base de dados PLM e os recursos de manufatura
presentes no CPAS.

As informacdes contidas na BoP da Planta também possuem relevancia
substancial para os processos de Montagem Inteligente, pois ira conter todas as
configuracdes dos layouts das linhas de montagem de acordo com cada variante
de cada familia produto. Além disso, a BoP da Planta ira conter ndo s6 os
parametros de execucao do processo de cada estacdo que constitui as linhas de
montagem, mas também dados e informacfes que devem ser redirecionadas para
as ferramentas que seréo utilizadas no processo.

Nuvem: essencial no contexto da 14.0 e em ambientes inteligentes, a nuvem
também possui um papel importante nesta estrutura. Associada a lloT, a huvem
ird viabilizar a conexdo ponto a ponto (interconectividade) entre sistemas
heterogéneos, ndo sb entre os elementos internos de uma planta, mas também
entre elementos externos a suas fronteiras. Com isto, a nuvem viabilizara a
onipresenca de dados entre diferentes sistemas, dessa forma sera possivel que o
MOM execute troca de informacdes em tempo real.

Esta estrutura, sugere que os elementos CPAS, PLM e ERP estejam conectados
ao MOM via rede local (LAN) antes que o MOM seja interconectado a nuvem.

Apesar de nao estar explicito nesta estrutura, é importante destacar que a
interconexdo do MOM a nuvem ira possibilitar o armazenamento de dados
coletados, formando assim um Big Data?2. Para que os dados armazenados no Big
Data sejam utilizados de maneira eficiente, eles deveram passar por mecanismos
de filtragem e mineracdo de dados e em seguida analisados por sistemas de
computacdo na nuvem (ex.: cloud computing). Como consequéncia disso, seria
possivel otimizar o abastecimento de dados do MOM, de forma que sejam
armazenadas apenas a informacdes relevantes e com detalhamento apropriado, e
assim gerar conhecimento na planta, favorecendo tomadas de decisdes mais
eficientes.

MOM: como elemento central da estrutura, o MOM deve estar vinculado a nuvem
para transcender os limites de uma planta e possibilitar que elementos externos se

22 Apesar da estrutura sugerir o uso do Big Data, nesta dissertacdo ndo sera indicado qual tipo de Big
Data devera ser implementado, pois esta é uma questao facultativa de cada companhia. Contudo,
serdo indicados os pré-requisitos que a nuvem e o Big Data devem possuir para o funcionamento do
modelo proposto.



67

conectem a ela. Esta interconexdao com a nuvem via lloT, permite ao MOM seja
associado a um Big Data, como recomendado por ZVEI [1], para obtencéo de
maiores beneficios e melhor eficiéncia do sistema de gestéo. Além disso, vinculado
aos demais elementos da estrutura, o MOM deve ser abastecido com dados e
informacgdes fundamentais em tempo real, para que se torne apto a gerenciar e
monitorar os processos de Montagem Inteligentes. Contudo, para que isto seja
possivel, ele necessita operar em conjunto com o Invélucro Administrativo.

Apos compreender a estrutura do sistema de gestdo em MOM, o proXimo passo para
elaboracdo do modelo foi idealizar como os produtos e seus respectivos componentes
seriam integrados ao sistema para que seus respectivos processos de montagem
possam ser gerenciados pelo MOM. Para tal, foi utilizada a abordagem de Invélucro

Administrativo, como mostra a estrutura ilustrada pela Figura 38.

Comunicac¢ao Comunicac¢ao
ativa passiva

Involucro CPAS

Administrativo

Figura 38: Estrutura do Involucro Administrativo integrado ao MOM

E possivel notar que esta estrutura contém alguns dos elementos internos a planta da
Figura 37, contudo, nesta estrutura, os elementos ventrais sdo o MOM e o Invélucro
Administrativo.
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Considerando as possibilidades de comunicagdo ativa e passiva entre Produto-
Invélucro Administrativo-MOM apresentados no relatério do RAMI4.0 [19], esta
estrutura foi elaborada para funcionar com ambos os tipos de comunicagé&o, pois esta
questdo € relativa ao nivel tecnolégico das companhias e as necessidades do
processo referente ao produto a ser manufaturado/montado.

Segundo a literatura, caso o produto tenha competéncia de comunicagéo ativa, o seu
respectivo Involucro Administrativo ird se interconectar ao MOM diretamente via
Nuvem (IloT). No caso de comunicagao passiva, o0 produto ira se conectar ao sistema
primeiramente via servidor - que deve ser disponibilizado pelo setor responséavel de Tl
- para depois ser interconectado ao MOM [19] [34]. Contudo, interdependente da sua
competéncia de comunicac¢ao, nesta estrutura (Figura 38) o produto estara habil para
se comunicar com o0 MOM e com o CPAS por intermédio do Involucro Administrativo.

ApOs se interconectar ao MOM, o Involucro Administrativo tera as seguintes fungdes:
» Representacdo virtual de uma determinada variante de um produto;

= Solicitar informagBes ao MOM, reunindo informac¢des necesséarias para orientar
seu préprio processo de montagem,

*» |Indicar ao CPAS quais as operacdes necessarias para sua montagem e 0s
parametros para executa-las;

= Exibir o status do andamento do processo de Montagem Inteligente em tempo real;

» Coletar dados durante todo o ciclo de vida do produto, reabastecendo o MOM e
gerando um Big Data.

Mediante ao exposto, foi elaborada a proposta de um modelo para o gerenciamento
de informacgdes relacionadas aos processos de Montagem Inteligente em CPS. Este
modelo foi arquitetado com uso do Lucidchart®?3, resultando em um diagrama de
classes UML que sera apresentado no Topico 5.1desta dissertacao.

23 O Lucidchart é uma plataforma de diagramacao on-line utilizada ndo s6 para visualizar processos,
modelos, mas também para criar diagramas baseados em bibliotecas padronizadas ou criar modelos
personalizados a partir do zero.
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4.4 Teste do modelo proposto

Afim de verificar se 0 modelo proposto atende o problema de pesquisa, foi idealizado
um processo de Montagem Inteligente ficticio que se passa em uma empresa,
caracterizada como uma planta de montagem CPAS, com nome fantasia de CPAS4.0.

Na CPAS4.0 sdo montadas trés familias de produtos: uma familia para o produto
carrinho, uma para o triciclo e uma para a motocicleta, que sao ilustradas pela Figura
39. Para a concepcéo destes foi utilizado o software LEGO Digital Designer®.

Figura 39: Familias de produtos montadas no CPAS4.0

A missao da CPAS4.0 é oferecer a seus clientes produtos personalizados, de maneira
que eles possam escolher diferentes opcdes de cores dos componentes que
constituem os produtos. Para cada familia (classe) de produto, existe uma
configuracdo diferente para a linha de montagem da planta. As diferentes
configuracbes (layouts) da CPAS4.0 foram elaboradas visando obter estacdes
modulares que se adaptam de acordo com o produto e seu respectivo processo de
montagem.

Neste topico, primeiramente serd feita uma contextualizacdo dos processos
executados na CPAS4.0. Em seguida serédo descritos de forma mais detalhada os
produtos montados na CPAS4.0, as configuracdes das linhas de montagem e suas
respectivas estacdes modulares, bem como os processos de Montagem Inteligente
executados nesta planta.

4.4.1 Contextualizac&o dos processos executados na CPAS4.0

Existem algumas particularidades a serem levadas em consideragdo para o0
entendimento da Montagem Inteligente executada na CPAS4.0:
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Por se tratar um ambiente de montagem CPS, esta planta € considerada um
CPAS, onde séao executados apenas processos de montagem e nenhum processo
de fabricacdo de componentes. Os processos de montagem nas estagcdes sao
executados por operadores humanos;

Os componentes a serem montados no CPAS ja chegam acabados e com uma
tag de identificagcdo Unica diretamente dos fornecedores;

Para que os produtos possam ser gerenciados pelo MOM e interconectados ao
CPAS, eles serdo envolvidos por um Involucro Administrativo de comunicacgao
passiva;

Para serem inicialmente envolvidos pelo Invélucro Administrativo, cada produto
terd um componente mestre com uma tag RFID, este componente mestre sera
capaz de se comunicar com seu respectivo Invélucro Administrativo e também com
a linha de montagem. Os demais componentes terdo uma tag QR-Code para que
sejam reconhecidos e envolvidos pelo Invilucro Administrativo ao longo da linha
no processo de Montagem Inteligente;

Para viabilizar a comunicacédo entre os componentes e a linha de montagem, as
estacbes sdo equipadas com leitores de frequéncia de radio e/ou leitores de
cbdigos bidimensionais;

Os elementos do sistema estardo interconectados entre si, segundo o modelo
proposto nesta dissertacao;

Para a interconexao entre os recursos de manufatura desta planta, a CPAS4.0
possui um servidor rede que viabiliza conexéo entre a rede chao de fabrica e rede
em nivel coorporativo. Este servidor é interconectado a uma nuvem com
competéncias de computacao (cloud computing) e Big Data, que fornece interfaces

de interconex&o para os elementos envolvidos no processo.

O cliente escolhe seu produto personalizado no site da CPAS4.0 e fazendo um
login com sua identificacdo, ele pode acompanhar o andamento do processo de
Montagem Inteligente do seu pedido em tempo real,

Apesar se tratar de um ambiente interconectado, com expanséao das fronteiras da
planta para agentes externos, este teste ndo explora interfaces entre elementos
externos e internos da planta, nem protocolos e semantica de comunicagao entre
eles. O intuito deste teste, € verificar se 0 modelo proposto pode garantir que o
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MOM seja abastecido com informacgdes suficientes e relevantes para que este
esteja apto a gerenciar e monitorar processos de Montagem Inteligente em CPS
por meio do Invélucro Administrativo.

4.4.2 Produto 1: Carrinho

Uma das familias de produto montadas na CPAS4.0, € o carrinho ilustrado pela Figura
40.

Figura 40: Carrinho

Este carrinho € constituido por 16 componentes no total, cujos itens e cores
disponiveis para a escolha do cliente estdo descritos na Tabela 4.

Tabela 4: Componentes do carrinho

Componente Quantidade Cores disponiveis
Chassi 1 Azul, branco, cinza, preto, verde e vermelho
Spoiler dianteiro 1 Amarelo, azul, cinza, preto, verde e vermelho
Eixo 2 Cinza, preto e vermelho
Roda 4 Azul, branco, cinza, preto, verde e vermelho
Pneu 4 Preto
Volante 1 Azul, branco, cinza e vermelho
Banco 1 Azul, branco, gelo, preto e vermelho
Capd 1 Amarelo, azul, branco, cinza, preto, roxo, verde e vermelho
Spoiler traseiro 1 Amarelo, azul, cinza, preto, roxo, verde e vermelho

Dentre os componentes mencionados, este produto possui quatro subconjuntos,
formados por uma roda e um pneu cada. Isto pode ser percebido na estrutura do
produto carrinho ilustrada na Figura 41. E importante destacar que os componentes
roda, pneu e spoiler traseiro também serédo utilizados na classe do produto triciclo.
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Figura 41: Arvore estrutural do carrinho

Para a execucédo do processo de Montagem Inteligente da classe carrinho, a linha de

montagem necessita da configuracao ilustrada pelo layout da Figura 42.

ST410

E

ST10

ST20

ST30

ST400

ST50

ST60

ST70

ST80

Figura 42: Layout da linha de montagem do carrinho

Esta configuracdo contém nove estacdes (STs), cujas operacdes executadas sao:

» ST10: integrar componente mestre (chassi) ao Invélucro Administrativo;
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= ST20: acrescentar o spoiler dianteiro;

= ST30: acrescentar os dois eixos;

= ST410: montagem de quatro subconjuntos de roda + pneu;

= ST400: acrescentar os quatro subconjuntos oriundos da ST410;
= ST50: acrescentar o volante;

= ST60: acrescentar o banco;

= ST70: acrescentar o capo;

= ST80: acrescentar spoiler traseiro.

Dentre as estacoes listadas acima a ST30, ST50, ST60 e ST70 sao exclusivas para
montagem de componentes da classe do carrinho.

4.4.3 Produto 2: Triciclo

Outra familia de produto montada do CPAS4.0 € o triciclo ilustrado pela Figura 43.

Figura 43: Triciclo

Este é constituido por 11 componentes no total, cujos itens e cores disponiveis para
a escolha do cliente estdo descritos na Tabela 5.



74

Tabela 5: Componentes do triciclo

Componente Quantidade Cores disponiveis
Chassi 1 Azul, branco e vermelho
Guiddo com suspensdo 1 Azul, branco, preto e vermelho
Roda dianteira 1 Azul, cinza e preto
Roda traseira 2 Azul, branco, cinza, preto, verde e vermelho
Pneu 3 Preto
Spoiler traseiro 1 Amarelo, azul, cinza, preto, roxo, verde e vermelho
Farol dianteiro 1 Branco
Farol traseiro 1 Vermelho

Dentre os componentes mencionados, este produto possui trés subconjuntos, dois

deles formados por uma roda traseira e um pneu cada, e outro formado por roda

dianteira e pneu. Isto pode ser percebido na estrutura do produto carrinho ilustrada na

Figura 44.
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Figura 44: Arvore estrutural do triciclo
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Como mencionado anteriormente os componentes roda traseira (equivalente a roda
do carrinho), pneu e spoiler traseiro sdo os mesmos utilizados na classe do produto
carrinho.

Para a execugéo do processo de Montagem Inteligente da classe triciclo, a linha de
montagem necessita da configuracao ilustrada pelo layout da Figura 45.

ST410

=

ST10 ST20 ST400 ST80 ST90

Figura 45: Layout da linha de montagem do triciclo

Esta configuracéo da contém seis estacdes (STs), cujas operacdes executadas sao:

ST10: integrar componente mestre (chassi) ao Invélucro Administrativo;
= ST20: acrescentar o guidao com suspensao;

= ST410: montagem de dois subconjuntos de roda traseira + pneu e um subconjunto
de roda dianteira + pneu;

= ST400: acrescentar os trés subconjuntos oriundos da ST410;

= ST80: acrescentar spoiler traseiro;

ST90: acrescentar faréis dianteiro e traseiro.

Dentre as estaglfes listadas acima a ST90 é exclusiva para montagem de
componentes da classe do triciclo.

4.4.4 Produto 3: Moto

Por fim, a terceira e ultima familia de produto montada no CPAS4.0 € a moto ilustrada
pela Figura 46.



76

Figura 46: Moto

Esta moto € constituida por 5 componentes no total, cujos itens e cores disponiveis
para a escolha do cliente estdo descritos na Tabela 6.

Tabela 6: Componentes da moto

Componente Quantidade Cores disponiveis
Quadro 1 Amarelo, azul, cinza, preto, verde e vermelho
Aro 2 Amarelo, azul, cinza, preto, verde e vermelho
Pneu 2 Preto

Dentre os componentes mencionados, este produto possui dois subconjuntos
formados por um aro e um pneu cada. Isto pode ser percebido na estrutura do produto
carrinho ilustrada na Figura 47. Nenhum dos componentes da moto s&o
compartilhados com as outras classes de produtos da CPASA4.0.

L

Figura 47: Layout da linha de montagem do triciclo
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Para a execucgédo do processo de Montagem Inteligente da classe moto, a linha de
montagem necessita da configuracao ilustrada pelo layout da Figura 48.

ST410

=

ST10 ST400

Figura 48: Layout da linha de montagem da moto

Esta configuracéo da contém trés estacdes (STs), cujas operacdes executadas sdo:
= ST10: integrar componente mestre (quadro) ao Invélucro Administrativo;
= ST410: montagem de dois subconjuntos de aro + pneu;

= ST400: acrescentar os dois subconjuntos oriundos da ST410.

4.4.5 Processo de Montagem Inteligente

Apresentada a contextualizacdo acima, sera descrito neste topico como 0 processo
de Montagem Inteligente e sua respectiva gestao sdo executados na planta.

A gestdo da Montagem Inteligente da CPAS4.0 se da antes mesmo do inicio de seu
processo no chdo de fabrica. Ela comeca no momento em que o cliente finaliza a
escolha de seu produto personalizado, o que da inicio a fase de preparacdo da
Montagem Inteligente.

Nesta fase de preparacdo, a partir das informacdes do pedido do cliente, séo
coletados na BoP do Produto os componentes referentes a variante do produto
personalizado escolhida e também o0s processos e estacdes necessarias para a sua
montagem. Reunidos estes dados, uma identificacdo Unica € gerada para ele.

AplOs a obtencdo os dados referentes variante do produto personalizado, séo
coletados na BoP da Planta o layout da linha correspondente a este produto e o0s
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parametros de montagem de cada estacdo. Reunidas estas informacgdes, uma ordem
de montagem € gerada para o pedido do cliente e em seguida agendada.

Ainda na fase de preparacdo da Montagem Inteligente, as informacdes coletadas até
0 momento sdo repassadas para o0 MOM, que partir delas, cria um Invélucro
Administrativo exclusivo e Unico para o produto personalizado escolhido pelo cliente.

Este Involucro Administrativo é abastecido com as informacdes necessarias para que
ele esteja apto orientar seu préprio processo. Fora isso, ele também é abastecido com
instrucdes de montagem que séo repassadas para a IHM da estacao, afim de que o
operador possa executar as operagcdes de montagem. Além disso, o Involucro
Administrativo é abastecido com uma documentacéo técnica completa, que servira de
suporte para o usuario (cliente) durante sua fase de uso.

Além de gerar o Invélucro Administrativo o MOM também solicita ao CPAS a
configuracdo do layout da linha correspondente ao produto selecionado. Entdo, apos
a disposicéao do layout da linha pelo CPAS se inicia, de fato, o processo de Montagem
Inteligente.

Ao longo do da Montagem Inteligente o Invélucro Administrativo ira orientar e coletar
dados de execucdo do seu préprio processo, além disso, ele irA servir de
representacao virtual grafica do produto e respectivos componentes Unicos, que sera
atualizada em tempo real conforme o andamento do processo. Os dados coletados
pelo Invélucro Administrativo sdo repassados ao MOM afim de que este realize o
monitoramento e gerenciamento do processo de Montagem Inteligente, de forma a
comparar os dados de execucdo do processo com os dados nominais estabelecidos
no projeto.

Independentemente da variante de produto e do layout da linha, todos 0s processos
de Montagem Inteligente da CPAS4.0 tém inicio na estacdo ST10, dado que esta
possui funcdes preparativas para o processo. As demais estacdes, com excecdo da
ST400 e ST410, possuem funcgdes similares entre si.

Para um melhor entendimento das fungbes das estagcbes do CPASA4.0, serao
apresentadas a seguir as etapas do processo executadas por elas:

= ST10: como mencionado anteriormente, a ST10 € a primeira estacéo do layout de
qualquer linha na CPAS4.0 e é onde a Montagem Inteligente de fato comeca. As
etapas do processo executadas na ST10 sé&o ilustradas pelo diagrama da Figura
49.
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Figura 49: Etapas ST10

7

Esta estacdo é equipada com um leitor de frequéncia de radio, que faz o
reconhecimento do componente mestre (fisico) afim de que este possa ser
envolvido pelo Involucro Administrativo (representado por IA no fluxograma) e
entdo, representado no mundo cibernético. Contudo, antes que um componente
seja envolvido pelo Invélucro Administrativo, uma verificacdo deve ser executada,
afim de atestar se o componente da estacao, de fato, corresponde ao componente
solicitado pelo Invélucro Administrativo. Para tal, o dado do componente que foi
registrado na estacéo é repassado ao MOM, que executa a comparacao deste com
o dado solicitado pelo Involucro Administrativo. Em caso correspondéncia positiva,
o0 componente € envolvido pelo Involucro Administrativo. Do contrario, 0 MOM
paralisa o processo e solicita a substituicdo do componente que foi incorretamente
registrado na estacao pelo componente correto.

Ao ser envolvido pelo Involucro Administrativo, 0 componente se torna unico e
exclusivo do produto personalizado. Além do mais, este “casamento” entre
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componente mestre fisico e Involucro Administrativo o torna um agente ativo da
manufatura.

A ST10, possui outra funcdo importante para o processo, sendo ela responsavel
por coletar os parametros de montagem do produto no Invélucro Administrativo e
repassar para as respectivas estagcoes que compdem a linha de montagem.

Como ultima etapa do fluxograma, a ST10 atualiza no Invélucro Administrativo o
status do andamento do processo de montagem.

ST 20, 30, 50, 60, 70, 80 e 90: as etapas do processo executadas nestas estacdes
sdo ilustradas pelo diagrama da Figura 50. Estas estacfes além do leitor de
frequéncia de radio, também sdo equipadas com um leitor de cddigos
bidimensionais.

Quando o componente mestre chega em uma destas estacdes, ele é reconhecido
pelo leitor de frequéncia de radio e a estacao imediatamente registra no Invélucro
Administrativo as atualizacbes do andamento do processo.

O(s) componente(s) a ser(em) montados(s) nesta estacdo também séo registrados
pelo leitor de cddigos bidimensionais e, somente em caso de correspondéncia
positiva é(sdo) envolvido(s) pelo Invélucro Administrativo, que libera instrucdes dos
procedimentos de montagem para a estacao. Do contrario, também de maneira
similar, o MOM bloqueia o0 processo e envia um alerta solicitando a substituicéo
do(s) componente(s).

Enquanto o procedimento de montagem é entdo executado na estacdo, o MOM
monitora os parametros de execucdo e os parametros das condicbes do CPAS,
comparando os mesmos com o0s parametros definidos na BoP da Planta. Caso
algo néo saia como planejado ele solicita a paralizacdo do processo e envia alertas
solicitando corre¢cbes ou até mesmo indicando refugo da montagem caso
necessario.

Ao final do processo, a estacéo atualiza a informag&o do andamento do processo
da Montagem Inteligente no Invélucro Administrativo. Nesta ultima etapa, caso a
ST8O fizer parte do layout do produto 1, ou a ST90 fizer parte do layout do produto
2, a estagao registra no Involucro Administrativo a conclusdo do processo de
Montagem Inteligente.
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Figura 50: Etapas ST20, 30, 40, 50, 60, 70, 80 e 90

montagem e também a Unica que ndo recebe o componente mestre.

Para cada classe de familia de produto s&o montados diferentes subconjuntos.
Como como especificado nos Topicos 4.4.2, 4.4.3 e 4.4.4, o carrinho possui quatro
subconjuntos formados por roda e pneu. O triciclo possui dois subconjuntos
formados por roda traseira e pneu; e um subconjunto formado por roda dianteira e

pneu. J& a moto, possui dois subconjuntos formados por aro e pneu.
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A ST410 é equipada apenas com leitor de codigos bidimensionais e seu processo
se inicia logo apds a conclusao das etapas da ST10. As etapas executadas nesta
estacédo sao ilustradas pelo diagrama da Figura 51.
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montagem ao IA para o IHM: Interface
operador homem-maquina

Figura 51: Etapas ST410

Os componentes a serem montados para formar os subconjuntos sao registrados
pelo leitor de codigos 2D e de maneira similar as outras estagbfes, suas
correspondéncias séo verificadas pelo MOM. Em caso a correspondéncia for
positiva, sdo envolvidos pelo Involucro Administrativo e este libera as instrucdes
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dos procedimentos de montagem para estacdo. Caso a correspondéncia for
negativa, 0 MOM enviar alertas solicitando a(s) devida(s) correcao(des).

Enquanto as sub-montagens sdo realizadas na estagcdo, o MOM monitora os
parametros de execucao da montagem e os parametros das condi¢coes do CPAS,
comparando os mesmos com os parametros definidos na BoP da Planta. Caso
algo néo saia como planejado ele solicita a paralizacdo do processo e envia alertas
solicitando correcdes ou até mesmo indicando refugo da(s) sub-montagem(ns).

Apesar de serem envolvidos pelo Involucro Administrativo, por se tratarem de
subconjuntos que ainda ndo foram adicionados ao componente mestre, apés a
conclusdo da sub-montagem, a ST410 ainda néo solicita atualizacédo do status do
andamento do processo e nem atualizacdo da representacéo virtual do produto.

Ao final do processo, os subconjuntos com montagem aprovada séo enviados para
a estacao ST400.

ST400: esta estacdo é equipada apenas com leitor de frequéncia de radio e as
etapas nela executadas sao ilustradas pelo diagrama da Figura 52.
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Figura 52: Etapas ST400
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Primeiramente, a estacdo ST400 recebe os subconjuntos aprovados que foram
montados na estacdo ST410. Na sequéncia, assim que o componente mestre
chega na estacao ele é reconhecido pelo leitor de frequéncia de radio, em seguida
a estacao registra no Involucro Administrativo as atualizacbes do andamento do
processo e solicita a ele as instru¢cdes dos procedimentos de montagem.

A estacgéo solicita as etapas de montagem ao Involucro Administrativo e durante a
execucdao da montagem, o MOM monitora 0s parametros de execucdo e 0S
parametros das condi¢cdes do CPAS, comparando-0s com os parametros definidos
na BoP da Planta. Caso algo ndo saia como planejado ele solicita a paralizacéo
do processo e envia alertas solicitando corre¢cdes ou até mesmo indicando refugo
da montagem.

Ao final do processo, a estacdo atualiza a informacéo do andamento do processo
da Montagem Inteligente no Invélucro Administrativo. Nesta etapa final, caso a
ST400 faca parte do layout do produto 3 (Ultima estacéo da linha), ela registra no
Invélucro Administrativo a concluséo do processo de Montagem Inteligente.

4.5 Verificacdo de alteracdes necessarias

Somente durante a execucao do teste do modelo, foi possivel verificar e perceber a
necessidade de alteracbes do modelo proposto. As modificacdes necessarias se
trataram de acréscimo ou exclusdo de itens das classes do diagrama UML que se
fizeram necessarios. Esta quinta etapa do método foi repetida até que o modelo
proposto se tornasse uma solucdo satisfatéria para o problema e atendesse ao
objetivo proposto.

Apesar das alteracdes realizadas durante esta etapa, ndo foram necessarias grandes
alteracdes na ideia conceitual da proposta do modelo para o gerenciamento de
informac0des relacionadas aos processos de Montagem Inteligente, sendo mantidas
as abordagens, conceitos e estruturas descritos no Topico 4.3.
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5 Resultados

O desenvolvimento do método elaborado para este trabalho, resultou na proposta de
um modelo para o gerenciamento de informacdes relacionadas aos processos de
Montagem Inteligente em CPS e na realizagéo de um teste, cujo modelo foi aplicado
em um processo de montagem ficticio. Ambos os resultados serdo individualmente
apresentados a seguir.

5.1 Modelo para o gerenciamento de informacdes relacionadas aos
processos de Montagem Inteligente

Como principal contribuicdo desta dissertacdo, sera apresentado neste topico a
proposta de um modelo para o gerenciamento de informacdes relacionadas aos
processos de Montagem Inteligente em CPS.

Esta proposta de modelo se trata de um diagrama de classes UML. Dada a
complexidade do diagrama, visando uma melhor compreensdo do mesmo,
primeiramente sera apresentada uma versdo compacta do diagrama, contendo
somente as classes de seus pacotes.

O diagrama compacto? ilustrado pela Figura 53, apresenta a integracéo entre quatro
pacotes, séo eles:

I. Externos;

II. PLM & ERP;

[ll. Chao-de-fabrica;

IV. Gerenciamento da Montagem Inteligente.

Como o proprio nome sugere, o pacote Externos faz referéncia aos elementos
participantes do processo externos a planta. O pacote PLM & ERP, abrange nédo s6 o
desenvolvimento do produto e planejamento do processo (PLM), mas também
planejamento de producgéo e de recursos do CPAS (ERP).

Ja o pacote Chao-de-fabrica, refere-se aos recursos de manufatura e ao local onde
ocorrem 0s processos de Montagem Inteligente. O nlcleo deste modelo é o pacote
Gerenciamento da Montagem Inteligente, sendo este responsavel pela a gestdo e
monitoramento da execuc¢éo dos processos, com sistema um baseado em MOM.

24 Diagrama compacto: ndo apresenta nem atributos, nem métodos das classes.
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Figura 53: Diagrama compacto do Modelo para o gerenciamento de informagtes
relacionadas aos processos de Montagem Inteligente em CPS

As classes Cliente, Fornecedores, Outros, PLM, ERP, CPAS e Invélucro
Administrativo (de comunicacao ativa e passiva) sdo as classes de hierarquia mais
alta presentes neste diagrama. Contudo, as classes destacadas em negrito (Cliente,
ERP, PLM, CPAS e ambos Invllucros Administrativos) serdo mais amplamente
exploradas no diagrama, dada a relevancia que possuem dentro do objetivo proposto
nesta dissertacao.

Estas classes de hierarquia mais alta sdo centralmente vinculadas ao MOM por
intermédio do Controlador_MOM. O Controlador_MOM ira possibilitar a interconexao
entre as classes a ele vinculadas, de maneira que estas classes o abastecam com
informacdes relevantes para que ele esteja apto a executar sua funcdo. Além do
Controlador_ MOM, o MOM também possui uma Interface_ MOM, que como o préprio
nome sugere, irA servir como interface para que usuarios autorizados possam
visualizar dados do processo de Montagem Inteligente e executar tomar decisoes.
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Compreendido o diagrama compacto, serdo descritos nos topicos a seguir cada um
dos quatro pacotes do modelo de forma mais detalhada, considerando os atributos e
métodos de suas classes. Devido a seu tamanho e complexidade, o diagrama de
classe UML completo do modelo proposto se encontra nos anexos da dissertacao.

5.1.1 Externos

Como ilustra a Figura 54, dentro do pacote Externos se encontram as seguintes
classes: Clientes, Fornecedores e Outros. Ambas as classes Fornecedores e Outros
estdo representadas de forma genérica (sem atributos e/ou métodos), pois dependem
da organizacéo do processo e da estrutura de cada empresa.

O modelo proposto, sugere que a gestdo das informacdes relacionadas a Montagem
Inteligente tenha origem na configuracdo do produto personalizado selecionado pelo
cliente. A classe Cliente contém uma identificagdo Unica (ID do cliente) no sistema,
isto permitira que o cliente selecione a configuracdo do seu produto personalizado
(selecionar_Configuracao do produto()) e que essa escolha esteja atrelada a sua
identificacao.

Externos \

Cliente

ID do cliente

selecionar_Configuracao do produto()

Fornecedores

Outros

-

Figura 54: Pacote Externos expandido

5.1.2 PLM & ERP

O pacote PLM & ERP ¢ ilustrado pela Figura 55, nele estéo contidas as classes PLM,
BoP do Produto e BoP da Planta; e também as classes ERP e Ordem de Montagem.
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PLM & ERP ‘\
PLM ERP

Modelos CAD coletar_|D do cliente()

Documentag&o tecnica coletar_Configuracao do produto()
solicitar_ID unico do produto()

ler_Configuracao do produto() coletar_Componente mestre()

gerar_|D unico do produto() coletar_Componentes()

coletar_Dados da fase de uso() gerar_Codigo do pedido()

verificar_Necessidade de otimizacao() gerar_Ordem de montagem()

replanejar_Produto() agendar_Montagem()

replanejar_Processo() coletar_Feedback do MOM()
verificar_Necessidade de otimizacao()

fornecer_Feedback para externos()
gera era. T
; } gera

BoP do Produto BoP da Planta *
Ordem de Montagem

Familias de produto Layout da linha
:fé)onﬁigurzcoef getproduto \pnsrln;ﬁo;-s d: mnr:n:gemm Codigo do pedido
Cozwn z%e;:r:eutoe arametros de montage Configuracao do produto
P St Componente mestre necessario
Componentes

Componentes necessarios

Processo de montagem Agendamento da Montagem

Estacoes necessarias

Figura 55: Pacote PLM & ERP expandido

Como mencionado anteriormente, no modelo proposto neste trabalho, a gestdo de
informacdes se inicia com a escolha do produto personalizado feita pelo cliente. Entao,
a partir desta escolha, sdo desencadeados processos nos dominios das classes PLM
e ERP presentes neste pacote. No processo de gestédo, o ERP tem a funcéo de coletar
a identificacédo do cliente (coletar_ID do cliente()), bem como coletar a configuracéo
do produto personalizado selecionada por ele (coletar_Configuracao do produto()). A
partir destas informacdes, a classe ERP solicita a classe PLM uma identificacao Unica
para o produto personalizado do cliente (solicitar_ID unico do produto()).

Com as informacdes do ERP, o PLM identifica na classe BoP do Produto gerada por
ele, verifica qual a familia do produto referente a configuracdo do produto
personalizado selecionado pelo cliente (ler_Configuracao do produto()) e, com essa
informacédo, o PLM gera uma identificacdo Unica para este produto personalizado
(gerar_ID unico do produto()).

Além de identificar a configuracdo do produto personalizado do cliente e gerar uma
identificag&o Unica para o0 mesmo, a classe PLM tem sobre seus dominios as classes
BoP do Produto e BoP do Planta, ambas geradas por ele. Sugere-se que a classe
BoP do Produto contenha pelo menos as familias de uma classe de produto, as
possiveis configuragcdes do produto, identificagéo Unica, componente mestre e demais
componentes de cada configuragdo de produto, bem como 0s processos e estagoes
necessarias para a Montagem Inteligente. Em relacdo a BoP da Planta, sugere-se que
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esta contenha ao menos o layout da linha necessaria para a montagem de das
configuracbes de produto, suas respectivas instrugcbes de montagem e também os
parametros de montagem.

Apés a conclusado do processo de montagem no chao-de-fabrica a classe PLM deve
coletar dados durante a fase de uso do produto montado (coletar_Dados da fase de
uso()), verificar necessidade de otimizar a familia do produto (verificar_Necessidade
de otimizacao()) e, por conseguinte, também replaneja-lo (replanejar_Produto()) se
necessario. Na base de dados PLM devem estar contidos os modelos geométricos
CAD do produto e seus respectivos componentes individuais e documentacao técnica
necessaria para as familias de produto.

Além da identificacdo Unica, o ERP solicita ao PLM que ele colete da classe BoP do
Produto o componente mestre (coletar Componente mestre()) e o0s demais
componentes (coletar_ Componentes()) necessarios para a montagem do produto
personalizado. Obtidas estas informacdes, o ERP esta apto a gerar um codigo para o
pedido do produto personalizado do cliente (gerar_Codigo do pedido()), depois gerar
a uma ordem de montagem para este pedido (gerar_Ordem de montagem()) e por
altimo agendar o seu processo de Montagem Inteligente (agendar_Montagem()).

Sob os dominios do ERP, esta a classe Ordem de Montagem (gerada por ele), que
deve conter minimamente o cédigo do pedido, configuracdo do produto personalizado,
seu respectivo componente mestre e demais componentes que o constituem, bem
como o agendamento do seu processo de montagem. ApoOs a execucdo do processo
de Montagem Inteligente, o ERP deve coletar o feedback do MOM em relagdo ao
processo executado (coletar Feedback do MOM()), verificar necessidade de
otimizacdo do processo (verificar_Necessidade de otimizacdo()) e também fornecer
feedback para as classes do pacote externos (fornecer_Feedback para externos()).

5.1.3 Chao-de-fabrica

O pacote Chéo-de-fabrica, ilustrado pela Figura 56, contém as classes CPAS, Linha
de Montagem, Estacdo de Montagem, Ferramenta e Operador. As classes presentes
neste pacote representam o0s recursos de manufatura de uma planta como
recomendado na literatura.
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Neste pacote, existe uma interface que conecta as demais classes a classe CPAS,
ela representa o middleware que ira possibilitar a comunicacdo entre os sistemas
heterogéneos que compdem o CPAS, como sugerido na literatura.

Chéao-de-fabrica \

CPAS

2 Recursos de manufatura
Linha de montagem Dados de execucao do processo

Condicao do CPAS
Status do processo —CO_<>

registrar_Status do processo() dispor_Linha de montagem()
registrar_Dados de execucao do processo()

registrar_Condicao do CPAS()
enviar_Feedback para o MOM()

Estacao de montagem

solicitar_Parametros de montagem()
solicitar_Instrucoes de montagem()
exibir_Instrucoes de montagem()
ler_ID unico do componente mestre()
ler_ID unico dos componentes()

Operador

ler_Intrucoes de montagem()

ler_Status do processo()

executar_Processo()
monitorar_Processo()

Ferramenta

solicitar_Instrucoes de montagem()
exibir_Instrucoes de montagem()
exibir_Status do processo()

Figura 56: Pacote Chao-de-fabrica expandido

Neste pacote, existe uma hierarquia, na qual, Linhas de montagem sdo formadas por
Estacdes de montagem e as Estacdes de montagem podem possuir Ferramentas. Ja
0 Operador pode executar processos de montagem diretamente em uma Estac&o ou
por intermédio de uma Ferramenta. Ambas estas classes constituem os recursos de
manufatura que formam o CPAS.

Dentro desta hierarquia, a classe CPAS (de nivel hierarquico mais alto) tem a fungéo
de organizar a disposicdo do layout da linha de montagem de acordo com o produto
que sera montado (dispor_Linha de montagem()).

A classe Linha de Montagem, tem a funcéo de registrar o andamento do processo
(registrar_Status do processo()) em tempo real a medida que ele é executado ao longo
de cada estacdo. Consequentemente, esta informacéo fica contida nesta classe.
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A Estacdo de Montagem, solicita ao Invélucro Administrativo os parametros para
execucdo da Montagem Inteligente (solicitar_Parametros de montagem()), as
instrucdes de montagem (solicitar_Instrucoes de montagem()) referente ao produto a
ser montado e exibir essas instrucbes para o Operador por meio de uma IHM
(exibir_Instrucoes de montagem()). Além disso, as Estacdes de Montagem devem ser
equipadas com leitores que possam identificar 0 componente mestre assim que ele
chega nas estacfes (ler_ID unico do componente mestre()), bem como identificar
cada componente (ler_ID Unico dos componentes()) que é adicionado ao componente
mestre em cada etapa do processo de Montagem Inteligente.

De forma similar & Estacao de Montagem, a classe Ferramenta também pode solicitar
parametros de execucdo do processo de montagem ao Invllucro Administrativo
(solicitar_Parametros de montagem()). Dependendo do tipo de ferramenta, ela pode
solicitar instru¢cdes de montagem (solicitar_Instrucoes de montagem()) e exibi-las ao
Operador por meio de uma IHM (exibir_Instrucoes de montagem()) Além disso esta
classe também podem indicar o andamento do processo (exibir_Status do
processo()).

A classe Operador tem uma particularidade, pois ela pode se associar tanto a classe
Estacdo de montagem, quando a classe Ferramenta. Com isto, o humano pode:

» Ler os parametros de montagem (ler_Parametros de montagem()), instru¢cdes de
montagem (ler_Instrucoes de montagem()), e andamento do processo (ler_Status
do processo());

= Executar o processo de montagem (executar_Processo()) tanto diretamente da
estacdo de montagem, quanto por intermédio de alguma ferramenta ou dispositivo,
em caso de procedimentos manuais;

= Monitorar o processo (monitorar_Processo()), dependendo das competéncias da
Ferramenta utilizada.

Como mencionado anteriormente, a interconexdo entre as demais classes deste
pacote constitui a classe CPAS, que além da fun¢éo jA mencionada acima, esta classe
registra todos os dados de processos de montagem nela executados (registrar_Dados
de execucao do processo()), registra a condicdo de cada recurso a ela conectado
(registrar_Condicao do CPAS()) e além disso, envia dados e informacdes como
feedback para a classe MOM (enviar_Feedback para o MOM()), que sera abordado
no proximo topico. Como consequéncia, a classe CPAS mantém em si dados
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relacionados aos recursos de manufatura, execugédo do processo e as condi¢cdes de
todos os recursos que constituem o CPAS.

5.1.4 Gerenciamento da Montagem Inteligente

7

O elemento central do modelo proposto no diagrama de classes é o pacote
Gerenciamento da Montagem Inteligente, ilustrado pela Figura 57. Este pacote &
constituido pelas classes MOM, Invélucros Administrativos de comunicacéo ativa e
passiva, Big Data e pelos elementos Controlador  MOM e Interface_ MOM.

Gerenciamento da Montagem Inteligente

Invélucro Administrativo (A)

Produto unico
Big Data Componentes unicos
Dados da fase de uso

Historico da Montagem Inteligente

conectar_MOM via nuvem()

coletar_Dados da Montagem Inteligente() coletar_ID unico do produto()
analisar_Dados da Montagem Inteligente() | coletar_Modelos CAD()
transformar_Dados em conhecimento() coletar_Documentacao tecnica()

coletar_Processo de montagem()
coletar_Estacoes necessarias()
coletar_Parametros de montagem()

gelra registrar_Componente mestre unico()
MOM reg-slrar_Componenles unicos()
solicitar_Verificacao dos componentes()
coletar_Status do processo()
coletar_Agendamento da montagem() enviar_Feedback para o MOM()
gerar_Involucro Administrativo() registrar_Dados da fase de uso()
coletar_BoP do Produto()
coletar_BoP do Planta() Invélucro Administrativo (P)
solicitar_Disposicao do layout da linha ao CPAS()
monitorar_Condicao do CPAS() Produto unico
monitorar_Dados de execucao do processo() Componentes unicos
solicitar_Carrecao no processo() Dados da fase de uso
solicitar_Alteracao do processo()
enviar_Alertas() conectar_MOM via servidor()
enviar_Feedback para o ERP() coletar_ID unico do produto()
enviar_Dados da Montagem Inteligente para o Big Data() coletar_Modelos CAD()
_O)_. coletar_Documentacao tecnica()
coletar_Processo de montagem()

coletar_Estacoes necessarias()
coletar_Parametros de montagem()
registrar_Componente mestre unico()
registrar_Componentes unicos()
solicitar_Verificacao dos componentes()
coletar_Status do processo()
enviar_Feedback para o MOM()
registrar_Dados da fase de uso()

Interface_MOM Controlador_MOM A: comunicagdo ativa
P: comunicagao passiva

Figura 57: Pacote Montagem Inteligente expandido

Como mencionado no inicio deste topico, o Controlador_ MOM serve como elemento
de interconexdo entre as demais classes do modelo e representa tanto uma rede
interna de servidores como uma nuvem, e suas competéncias de controle devem estar
associadas a tecnologia de cloud computing da companhia e sera responsavel pelo
controle de fluxo (minerac&o) de informacdes e dos elementos conectados ao MOM.
O Controlador_ MOM esta atrelado a uma Interface_ MOM, que como o préprio nome
sugere € uma interface para que usuarios do sistema de gestdo - desde que
autorizadas - possam visualizar dados e informacdes do banco de dados do MOM e
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do Big Data que sera gerado por ele. Além disso, esta interface também viabiliza
acompanhar e monitorar o processo de montagem e tomadas de decisdao em tempo
real. Esta interface pode ser muito Util tanto nos niveis coorporativos mais altos da
planta para tomadas de decisdo estratégicas para seus negoécios, quanto no chao de
fabrica caso haja necessidade de se interferir no processo de alguma maneira.

A classe MOM executa o papel principal do modelo proposto neste diagrama, sendo
de fato o elemento responsavel pela gestdo das informacdes relacionadas aos
processos de Montagem Inteligente. Em se tratando da gestdo do processo, esta
classe é responsavel por coletar o agendamento da montagem na Ordem de producéo
do ERP (coletar_ Agendamento da montagem()) e com isto, criar um involucro
administrativo para o produto a ser montado (gerar_Involucro Administrativo()) de
comunicacdo ativa ou passiva (depende das competéncias de comunicagdo do
produto a ser montado). Em seguida, para a Montagem Inteligente do produto
agendado, o MOM deve solicitar a BoP do Produto (coletar BoP do Produto()) e
respectiva BoP da Planta ao PLM (coletar_BoP do Planta()). Com estas informacfes
0 MOM pode solicitar ao CPAS a disposi¢cao do layout da linha referente ao produto a
ser montado (solicitar_Disposicao do layout da linha()).

Existem duas classes Invélucro Administrativo, uma de comunicacao ativa (A) e outra
de comunicacédo passiva (P). A Unica diferenca entre elas é o método de se vincularem
ao MOM de duas maneiras. No caso de comunicacdo passiva 0 Invélucro
Administrativo (P) necessitara de uma interface (simbolizada no modelo) que deve ser
fornecida pelo setor de Tl da companhia, para que ele possa ser interconectado ao
MOM (conectar_ MOM via servidor()). JA no caso de comunicacao ativa, o Invélucro
Administrativo (A) podera ser diretamente interconectado ao MOM via nuvem
(conectar_MOM via nuvem()).

Ambas as classes Invélucro Administrativo possuem a funcdo de intermediar as
classes MOM e CPAS, integrando o produto a ser montado (fisico) ao mundo
cibernético e coletando dados do CPAS para que o processo de Montagem Inteligente
possa ser gerenciado e monitorado pelo MOM. Para tal, o Involucro administrativo
deve coletar no MOM a identificac&o Unica do produto (coletar_ID unico do produto()),
modelos geométricos CAD (coletar_Modelos CAD()), documentacdo técnica
(coletar_Documentacao tecnica()), processo de montagem (coletar Processo de
montagem()) e estacbes necessarias (coletar_Estacoes necessarias()). Além disso, o
Involucro Administrativo também deve coletar no MOM os parametros de montagem
necessarios para a execucao do processo, para repassar as respectivas estacdes de
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montagem (coletar_Parametros de montagem()). Adquiridos estes dados e
informacdes, o Invélucro Administrativo estara apto para o orientar o processo de
Montagem Inteligente do produto que ir4 envolver, isto tornara este produto um agente
ativo na manufatura.

Durante o processo de Montagem inteligente, o Involucro Administrativo tem a fungéo
de registrar em si tanto o componente mestre Unico (registrar_Componente mestre
unico()), quanto os demais componentes (registrar_Componentes unicos()) lidos
pelos identificadores da classe Estacdo de montagem. Contudo, para que 0sS
componentes sejam de fato envolvidos pelo Invélucro Administrativo, ele deve solicitar
a classe MOM que verifiqgue se o componente fisico nele registrado condiz com o
componente especificado na BoP do Produto (solicitar_Verificacao dos
componentes()).

Uma outra funcdo do Invélucro administrativo, é coletar da classe Linha de Montagem
0 andamento do processo (coletar_Status do processo()) e repassar estes dados em
forma de feedback para o MOM (enviar_Feedback para o MOM()). Finalizado o
processo de montagem, o Invélucro Administrativo deve estar esta apto a coletar os
dados do produto, que foram gerados pelo cliente durante a fase de uso
(registrar_Dados da fase de uso()), para que sejam repassados ao PLM. O Invélucro
Administrativo contém em si dados sobre o produto Unico que foi montado, bem como
seus componentes Unicos e dados da fase de uso.

A medida que o Invélucro Administrativo executa sua funcéo durante o processo de
Montagem Inteligente, a classe MOM executa fungbes de gestdo. Monitorando a
condicéo dos recursos que compde o CPAS (monitorar_Condicao do CPAS()) e os
dados de execucdo do processo (monitorar_Dados de execucao do processo()), de
maneira a comparar os dados coletados no Chao-de-fabrica com os dados nominais
estabelecidos na BoP do Produto e na BoP da Planta. Caso necesséario o MOM deve
solicitar corre¢des no processo (solicitar_Correcao no processo()), solicitar a alteracéo
do processo ou da linha quando a montagem de um novo produto for escalada
(solicitar_Alteracao do processo()) e, além disso, 0 MOM deve para enviar alertas a
pessoas e/ou setores pré-estabelecidos em caso de emergéncia (enviar_Alertas()).

Para todo processo de montagem gerenciado pelo MOM, um feedback de cada um
deles é enviado para o ERP (enviar_Feedback para o ERP()). Além disso, todas as
informacdes relacionadas aos processos de montagem gerenciados pelo MOM devem
ser enviadas ao Big Data (enviar_Dados da Montagem Intelingete para o Big Data().
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No Big Data gerado pelo MOM, séo coletados os dados relacionados aos processos
de Montagem Inteligente executados na planta (coletar_Dados da Montagem
Inteligente()). Posteriormente, deve ser feita uma andlise com estes dados fornecidos
pelo MOM (analisar_Dados da Montagem Inteligente()) e dessa forma, associado ao
MOM, o Big Data favorece a transformacéo de dados e informacfes em conhecimento
para a companhia (transformar_Dados em conhecimento()). Assim, fica armazenado
neste Big Data o Histérico dos processos de Montagem Inteligente executados.

5.2 Teste do modelo proposto

Para o teste do modelo proposto, foi considerado que um cliente N escolheu a variante
da classe do produto 2, ilustrada pela Figura 58.

Figura 58: Produto personalizado escolhido pelo cliente N

Apoés a preparacdo do processo e 0 agendamento da montagem deste produto, o
MOM gerou um Involucro Administrativo, ilustrado pela Figura 59.
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INVOLUCRO ADMINISTRATIVO

Componentes hecessarios

EstacOes necessarias

Processos e parémetros necessarios
Dimensionamento Documentagdo técnica

Produto: Triciclo #UID(044)

Estagdo atual: ? Status da Montagem Inteligente: 0%

Figura 59: Invélucro Administrativo do produto personalizado

O Invélucro Administrativo gerado contém os seguintes elementos:

*» Dimensdes do produto, bem como o modelo geométrico de seus componentes;
= Documentacao técnica;

= Componentes necessarios para a montagem desta variante do produto;

» Estacdes que serdo utilizadas no processo de Montagem Inteligente;

» Etapas dos processos de montagem e respectivos parametros.

Além disso, é possivel notar na Figura 59, que o Invélucro Administrativo porta o nome
da familia do produto (Triciclo) e a identificacdo Unica de sua variante [#UID(044)]. O
codigo “#UID” é a abreviacdo do termo em inglés para identificacdo Unica (Unique
Identification) e o nUmero entre parénteses (044) representa o numero de identificacéo
Unica deste produto.

Também é possivel notar outras duas variaveis no Invélucro Administrativo, sendo
elas Estacdo atual e Status da Montagem Inteligente. Estacdo atual se refere a
estagdo em que 0 componente mestre se encontra no processo de Montagem
Inteligente. Como o proprio nome sugere, Status da Montagem Inteligente se refere
ao andamento do processo, que é representado em porcentagem.
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Antes do inicio do processo, o MOM solicita ao CPAS a disposicao do layout
equivalente ao produto que serd montado, como ilustra a Figura 60.

S

S$T410

ST10 ST20 ST400 ST80 ST90

L

Figura 60: Layout da linha de montagem

Além da configuracéo do layout da linha, a Figura 59 indica quais componentes serao
montados em cada estacgao.

Com o layout da linha disposto no CPAS, o processo de Montagem Inteligente se da
inicio na estacdo ST10. ApGs a execuc¢do de suas etapas, se da o “casamento” entre
componente mestre fisico e Invélucro Administrativo, como ilustrado na Figura 61.
Com isto, 0 componente mestre se torna agente ativo na manufatura.
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INVOLUCRO ADMINISTRATIVO

W Componentes hecessarios
§ = % ] EstacBes necessarias
Y RNC= . =
Processos e parametros necessarios
Dimensionamento Documentagdo técnica

Produto: Triciclo #UID(044)
Estagdo atual: ST10 Status da Montagem Inteligente: 0%

v =3
¥ i"_
. = A PN:76040- 1 #UID0001
&

»

Figura 61: Adicdo do chassi ao Involucro Administrativo

Nota-se na Figura 61, a atualizacdo do campo Estacdo atual e também do campo
Status da Montagem Inteligente, que agora exibe o modelo geométrico virtual da
montagem do produto até o momento. Além disso, o Involucro Administrativo exibe
ndo s6é o componente mestre envolvido, mas também outras informacdes de
identificacdo Uteis para rastreabilidade do componente caso necessario. Sao elas:

» Tipo de tag: no caso do componente mestre deste processo um RFID

= Numero de classe da peca®®: representado pela abreviacdo do termo em inglés
para numero da peca (PN - Part Number) seguido pelo cédigo (PN: 76040 - 1),

“n

cujo numero apos o trago “-” (1) indica a cor do componente;

» |dentificac@o Unica da classe do componente (#UID0001).

Ao chegar na segunda estacdo (ST20), o componente guiddo com suspensdo é
montado no componente mestre. Apos a conclusdo de suas etapas, a estacao registra
a atualizagdo do status do andamento do processo, resultando no Involucro
Administrativo ilustrado pela Figura 62.

25 Os co6digos com nimeros de todas as classes de pecas e suas respectivas cores se encontram no
anexo da dissertacéo.
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INVOLUCRO ADMINISTRATIVO

W? Componentes necessarios
5 = % ] EstagGes necessarias
N L 7=
=
Dimensionamento Documentagdo técnica

Produto: Triciclo #UID(044)
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Figura 62: Adicdo do guiddo com suspenséo ao Involucro Administrativo

No invélucro administrativo, nota-se a atualizacdo dos campos Estacdo atual e Status
da Montagem Inteligente. O componente que foi envolvido pelo Invélucro
Administrativo e montado no componente mestre esta representado de forma
estrutural. Além disso, de maneira similar ao componente mestre, as informacdes de
identificacdo do guiddo com suspensao também sdo exibidas. Por ndo se tratar do
componente mestre, a tag deste novo componente € um QR-Code, como lustra a
Figura 62.

Operando paralelamente a ST20, na ST410 sdao montados os trés subconjuntos
solicitados pelo Invélucro Administrativo. Em seguida, estes sdo enviados a estacdo
ST400 para que sejam adicionados ao conjunto resultante do processo de montagem
da ST20. Concluidas as etapas da ST410 e ST400 respectivamente, a ST400 registra
a atualizacdo do status do andamento do processo, resultando no Involucro
Administrativo ilustrado pela Figura 63.
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Figura 63: Adicdo dos subconjuntos roda + pneu no Invélucro Administrativo

Nota-se que também houve a atualizacdo nos campos Estacdo atual e Status da
Montagem Inteligente. A representacdo dos subconjuntos no Invélucro Administrativo
€ um pouco diferente dos demais componentes. Sendo o0s subconjuntos
representados pela identificacdo do componente roda, seguido pelo caractere “+”
(representando a unido entre os componentes) e por ultimo a identificacdo do pneu.

Em seguida na ST80, o spoiler traseiro é adicionado ao conjunto resultante da estacéo
ST400. De maneira similar as estacfes anteriores, apds a conclusao das etapas a
ST80 registra a atualizacdo do status do andamento do processo, resultando no
Invélucro Administrativo ilustrado pela Figura 64.

E possivel perceber no Invélucro Administrativo que, os campos Estacdo atual e
Status da Montagem Inteligente foram atualizados, bem como a representacdo dos
componentes montados.
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Figura 64: Adicao do spoiler traseiro ao Invélucro Administrativo

Por dltimo, na estacdo ST90 sdo adicionados fardis (Ultimos componentes) ao
conjunto resultante da estacdo ST80, finalizando a montagem do triciclo. Entdo a
ST90 registra a conclusao do processo de montagem e a finalizagdo do produto,
resultando no Invélucro Administrativo ilustrado pela Figura 65.

Nesta estacdo, ocorre a Ultima atualizacdo do Invélucro Administrativo durante o
processo de montagem. Isto pode ser observado com a indicacao de 100% no campo
Status da montagem Inteligente da Figura 65. Além disso estéo presentes no involucro
Administrativo as representacdes e identificacdes de todos os componentes utilizados
na montagem.
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Figura 65: Adi¢do dos faréis ao Invilucro Administrativo e conclusédo do processo
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6 Conclusao

A iniciativa Industrie 4.0 e a transformacéo digital estdo revolucionando a indastria
pela quarta vez e desencadeando o surgimento de novas tecnologias baseada em
Sistemas Fisico-Cibernéticos. Como consequéncia disso, mais especificamente no
ambito dos processos de montagem, surgiram os CPAS, que tém como objetivo
viabilizar a abordagem de Montagem Inteligente, bem como atender a atual demanda
por producao personalizada e também gerar maior valor agregado ao produto final.

Como toda nova abordagem, apesar das vantagens e beneficios oferecidos pela
Montagem Inteligente, ainda existem desafios e limitagcbes a serem superadas para
de fato estabelece-la. Na literatura, destacam-se os desafios: limitacdo dos sistemas
de gerenciamento tradicionais e falta de padronizacgéao.

Mediante ao exposto, visando auxiliar com o desenvolvimento da Montagem
Inteligente, foi elaborada nesta dissertacdo a proposta de um modelo para o
gerenciamento de informacdes relacionadas aos processos de Montagem Inteligente
em CPS. Esta proposta do modelo foi baseada nas abordagens Gerenciamento de
Operacdes da Manufatura (MOM) e Invélucro Administrativo, resultando em um
diagrama de classes UML com uma estrutura modular dividida em pacotes.

Devido ao objetivo da dissertacao, o foco do desenvolvimento do modelo foi dado aos
pacotes Gerenciamento da Montagem Inteligente e PLM & ERP. Contudo, apesar de
ndo ter sido totalmente explorado, o0 modelo proposto contém, mesmo que
representados de forma genérica, pacotes e classes fundamentais para abranger e
interconectar elementos dentro e fora da fronteira da planta. Deste modo, por se tratar
de um modelo com estrutura que permite alteracfes ou adicbes de novos pacotes e
classes, ele pode continuar a ser desenvolvido.

E valido destacar que, o proposito desta dissertacéo esta em demonstrar quais dados
precisam ser coletados e enviados para viabilizar o gerenciamento de informacoes
relacionadas aos processos de Montagem Inteligente, dessa foram néo foram levados
em consideracao questbes como semantica, interface, configuracdes de rede, entre
outros.

Afim de se testar o modelo proposto, este foi aplicado em um processo de Montagem
Inteligente ficticio, no intuito de demonstrar que o MOM € capaz de gerenciar um
processo de Montagem Inteligente por intermédio do Invélucro Administrativo.
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Embora o modelo proposto tenha sido elaborado com competéncias de interconexao,
de abranger elementos externos a planta e de poder envolver diferentes processos, 0
teste realizado neste trabalho foi direcionado ao processo de Montagem Inteligente
executado dentro da planta.

O tipo de teste realizado nao é suficiente para validar uma aplicacao pratica, contudo,
foi possivel certificar que 0 modelo proposto se mostra apto a reunir dados suficientes
para alimentar o MOM, garantindo a preparacdo da Montagem Inteligente e disposi¢cao
do layout da linha no CPAS e gerenciamento do processo. Aliado ao Invélucro
Administrativo, o MOM se mostra apto a ndo sé gerir dados em um ambiente
interconectado, mas também abastecer o Involucro Administrativo com informacdes
suficientes para que, quando associado a um componente mestre, possa orientar seu
proprio processo de montagem, enquanto coleta dados e informacdes que sao
repassadas ao MOM para que execute a gestdo e monitoramento do processo.

O Involucro Administrativo executa fun¢des importantes durante todo o ciclo de vida
do produto. Na fase de preparacdo da montagem, ele garante que parametros pré-
definidos sejam enviados as estacdes da linha. Durante o processo, ele orienta a
Montagem Inteligente do produto e além disso, ele pode coletar e envia-los ao MOM
em tempo real. Apesar de ndo ter sido demonstrado no teste, o Invélucro
Administrativo também pode ser Util apds o0 processo, pois permite a rastreabilidade
dos componentes utilizados na montagem e também a coleta de dados do produto
durante a fase de uso, favorecendo a otimizacdo do ciclo de desenvolvimento da
familia de produtos.

Também foi possivel concluir que, o modelo proposto nessa dissertacdo propicia a
prevencado de erros no processo de Montagem Inteligente, dada a competéncia de
monitoramento de dados em tempo real do MOM. Além disso, as informactes
armazenadas pelo MOM formam um Big Data, que pode favorecer andlise de
tendéncias, provisdo de problemas, tomadas de decisdo otimizadas e geracdo de
conhecimento na empresa.

Em suma, pela demonstracdo de suas competéncias, o modelo proposto nesta
dissertacdo pode ser considerado uma solucao satisfatoria para o problema proposto,
atendendo assim o objetivo do trabalho. Contudo, por se tratar de um diagrama de
classes UML, o modelo ainda precisa ser desenvolvido, em especial por especialistas
de Tl e programacdo, para que possa ser convertido em um sistema com uma
linguagem e entéo aplicado em um processo de Montagem Inteligente real.
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Anexos

Componente

Anexo 1: Componentes do Produto 1 - Carrinho

Geometria

Quantidade

Ndamero da pega (PN)

Cor(es) disponiveis

Azul, branco, cinza, preto,

Chassi 1 30xx
verde e vermelho
o . "’3 Amarelo, azul, cinza,
Spoiler dianteiro 1 50949
N preto, verde e vermelho
Eixo / 2 2926 Cinza, preto e vermelho
Azul, branco, cinza, preto,
Roda 4 0014
verde e vermelho
Pneu . 4 6015 Preto
Azul, branco, cinza e
Volante 1 73081
/ vermelho
g Azul, branco, gelo, preto
Banco - 1 4079 € P
et e vermelho
Amarelo, azul, branco,
Capd 1 3298 cinza, preto, roxo, verde
e vermelho
Amarelo, azul, cinza,
Spoiler traseiro / 1 47548 preto, roxo, verde e

4

vermelho
Cor Caédigo
Amarelo 24
Azul 23
Branco 1
Cinza 199
Gelo 5
Preto 26
Roxo 268
Verde 4
Vermelho 21
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Anexo 2: Componentes do Produto 2 - Triciclo
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Componente | Geometria |Quantidade | Nimero da peca (PN) Cor(es) disponiveis
Chassi ‘ 1 76040 Azul, branco e vermelho
Guiddo com Azul, branco, preto e
N 1 30189
suspensao vermelho
Roda dianteira V 1 30190 Azul, cinza e preto
) Azul, branco, cinza, preto,
Roda traseira 2 6014
verde e vermelho
Pneu . 3 6015 Preto
Amarelo, azul, cinza,
Spoiler traseiro / 1 47548 preto, roxo, verde e
\/ vermelho
|
Farol dianteiro //‘ 1 98138 Branco
Farol traseiro o 1 98138 Vermelho
Cor Codigo
Amarelo 24
Azul 23
Branco 1
Cinza 199
Preto 26
Roxo 268
Verde 4
Vermelho 21




Anexo 3: Componentes do Produto 3 - Triciclo
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Componente | Geometria |Quantidade | NUmero da peca (PN) Cor(es) disponiveis
Amarelo, azul, cinza,
Quadro 1 50859
E preto, verde e vermelho
)
Amarelo, azul, cinza,
Aro 2 50862
preto, verde e vermelho
Pneu 2 50861 Preto
Cor Cédigo
Amarelo 24
Azul 23
Cinza 199
Preto 26
Verde 4
Vermelho 21




Anexo 4: Diagrama de classe UML completo

Gerenciamento da Montagem Inteligente
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Interface_ MOM

gera

MOM
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O

Controlador_MOM
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registrar_Dados de execucao do processof)
registrar_Condicao do CPAS()
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Estagdo de montagem

solicitar_Parametros de montagem()
solicitar_Instrucoes de montagem()
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ler_ID unico do componente mestre()
ler_ID unico dos componentes()

Operador

Ferramenta
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ler_Status do processo()
execular_Processo()
monitorar_Frocesso()
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exibir_Instrucoes de montagem()
exibir_Status do processo()

PLM & ERP

PLM

ERP

Modelos CAD
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ler_Configuracao do produto])
gerar_|D unico do produto()
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T
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Componente mestre
Componentes
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Ordem de Montagem
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