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Abstract - The concept of Industry 4.0 was recently introduced as a reference of the fourth industrial revolution. The proposal of this

work is contributing with the definition of the concept of Industry 4.0 as being the intersection of concepts and technologies. There-

fore, a brief theoretical analysis was carried out, together with the development of a platform based on these concepts, capable of inte-

grating equipment, operators, and production demands into a flexible manufacturing system. The objective of this platform is to effec-

tively integrate these concepts and technologies, evaluate the obtained results and identify some challenges to overcome in the imple-

mentation of a system based on Industry 4.0.

Keywords - Industry 4.0, Cyber-Physical Systems, Internet of Things, Autonomous Systems, Cloud Computing.

Resumo - O conceito de Industria 4.0 foi recentemente criado e refere-se a quarta revolugdo industrial. A proposta deste trabalho
¢ contrubuir na defini¢do do conceito de Industria 4.0 como sendo a intersec¢do de conceitos e tecnologias. Para tanto, ¢é realiza-
da uma breve analise tedrica, e em seguida descreve-se o desenvolvimento de uma plataforma baseada nestes mesmos conceitos,
capaz de integrar equipamentos, operadores, ¢ demandas de produ¢do em um sistema flexivel de manufatura. O objetivo desta
plataforma ¢ o de efetivar integragdo destes conceitos e tecnologias, avaliar os resultados obtidos e identificar alguns dos desafi-
os a serem superados na implementagdo de um sistema baseado na Industria 4.0.

Palavras-chave— Industria 4.0, Sistemas Ciber-Fisicos, Internet das Coisas, Sistemas Autdnomos, Computagdo em Nuvem.

1 Introducao

A humanidade presenciou recentemente a transi-

¢do entre a época em que a computagdo, de forma
geral, era executada quase que exclusivamente por
maquinas do tipo desktop, para a época em que a
grande maioria dos computadores existentes no pla-
neta encontra-se disponivel em versdes que cabem na
palma da mao das pessoas. Em projegdo a esta cons-
tatacdo ¢ possivel inferir que em um futuro proximo
havera microcomputadores integrados com muitas
das coisas que fazem parte de nosso cotidiano.
Desse modo, ¢ natural pensar que a industria necessi-
te de aporte tedrico tanto quanto ferramental, e € nes-
se contexto que se encaixa um dos objetivos da pro-
dugdo académica, que ¢ o de prover conhecimento
para gerar beneficios a sociedade através do avango
tecnologico.

Nesse contexto, o objetivo geral deste trabalho ¢é
apresentar alguns dos conceitos e tecnologias mais
diretamente relacionados ao tema Industria 4.0, e
desenvolver uma plataforma para gerenciamento par-
cial da producdo de um sistema de manufatura flexi-

vel em um ambiente simulado, valendo-se de alguns
destes mesmos conceitos, dentre eles: Sistemas Ci-
ber-Fisicos (SCF), Internet das Coisas, Sistemas Au-
tonomos ¢ Computagdo em Nuvem. Complementan-
do o escopo deste trabalho estd a tarefa de explorar
os desafios e os desdobramentos praticos referentes a
modelagem e ao desenvolvimento desta plataforma,
avaliar as funcionalidades praticas dos conceitos uti-
lizados ¢ identificar as limitagdes do sistema desen-
volvido.

2 Industria 4.0

O termo “Industria 4.0” foi criado por um grupo
de trabalho convocado em 2012 pelo Ministério Fe-
deral da Educacdo e Pesquisa da Alemanha para de-
senvolver recomendagdes estratégicas visando inova-
¢do tecnoldgica a industria alema. O grupo foi lidera-
do pelo Prof. Dr. Henning Kagermann, atual diretor
da National Academy of Sience and Engineering
(acatech) e pelo Dr. Siegfried Dais, da empresa
Bosch, e contava ainda com diversos pesquisadores
de institui¢des alemas, como o Instituto Fraunhofer, a
Universidade Técnica de Munique e diversos mem-



bros da industria como BMW, ThyssenKrupp e Fes-
to. O resultado do grupo de trabalho foi um docu-
mento intitulado “Recommendations for implemen-
ting the strategic initiative INDUSTRIE 4.0”. De
acordo com (Dais, 2014), Industria 4.0 ¢ atualmente
um dos topicos mais comentados entre académicos da
Alemanha.

Poderosos microcontroladores autonomos, utili-
zados em sistemas embarcados, vem sendo crescen-
temente conectados entre si através da internet. Este ¢
o resultado da convergéncia entre o mundo fisico e o
mundo virtual na forma de SCF. No territdrio de sis-
temas de manufatura, essa evolucdo tecnologica pode
ser descrita como o quarto estagio da industrializa-
¢a0, ou Industria 4.0.

De acordo com (Hermann et al., 2015), sdo seis
os principios de projeto na Industria 4.0, os quais
representam os atributos que se deseja adquirir ao
adotar tal filosofia. Esses principios orientam as em-
presas a identificar e implementar os cenarios previs-
tos na Industria 4.0. Sdo eles:

e Interoperabilidade: a habilidade de equipamen-
tos, humanos ¢ dos sistemas de gestdo de se co-
municarem ¢ executar tarefas de forma coorde-
nada.

e  Virtualizacdo: um modelo virtual das Fabricas
Inteligentes ¢ criado para fins de monitoramento,
controle e simulagao.

e Descentralizagdo: a habilidade dos SCF de toma-
rem decisoes sem interven¢do humana.

e (Capacidade em tempo real: a capacidade de co-
letar e analisar dados e entregar conhecimento
derivado dessas analises durante a operagao.

e Orientagdo a Servigo: oferecimento dos servigos
(dos SCF e de humanos) através da Computagdo
em Nuvem.

e Modularidade: adaptagdo flexivel das Fébricas
Inteligentes para requisitos mutaveis através da
reposi¢ao ou expansdo de modulos individuais.

Nas fabricas inteligentes - as quais se deseja al-
cangar com a implantagdo dos conceitos da Industria
4.0 - SCF monitoram processos fisicos e realizam
decisdes descentralizadas. Via Internet das Coisas,
SCF comunicam-se € cooperam uns com oS outros ¢
com seres humanos em tempo real. Através de sua
arquitetura orientada a servigos, processos organiza-
cionais e processos de producdo sdo oferecidos e
utilizados por participantes da cadeia de valor através
da Computagdo em Nuvem.

As féabricas inteligentes constituem uma aborda-
gem completamente nova para sistemas de producao,
onde produtos sdo universalmente identificaveis, e
estes sistemas podem ser acessados a qualquer mo-
mento, assim como seu proprio histdrico de proces-
sos, seu estado atual e as rotas alternativas para atin-
gir o estado desejado. Nesse tipo de ambiente de ma-

nufatura, sistemas embarcados sdo conectados verti-
calmente com os processos de produgdo dentro das
fabricas e das empresas, e podem ser gerenciados em
tempo real, desde a realizagdo do pedido a saida do
produto na area de logistica (Kagermann et al.,
2013).

Do ponto de vista tedrico, € possivel entender o
conceito de Industria 4.0 como a interseccgao de al-
guns conceitos, os quais vém sendo praticados cada
vez mais por organizagdes ao redor do mundo. A
Figura 1 mostra um Diagrama de Venn representando
alguns dos conceitos que estdo intimamente relacio-
nados com o paradigma da Industria 4.0.

Sistemas Sistemas
Autbnomos Ciber-Fisicos
Industria 4.0
Computagéo Internet das

em Nuvem Coisas

Figura 1. Industria 4.0 como uma intersecc¢@o de conceitos

A analise realizada por (IVACE, 2016), vai além
do ponto de vista técnico, e afirma que uma das cha-
ves para estes novos modelos de negdcios baseados
no conceito de Industria 4.0 ¢ a inclusdo do cliente
como parte da cadeia de valor. Dessa forma ¢é estabe-
lecido um ciclo em que a informagao de utilizagao
dos produtos realimenta a cadeia produtiva, possibili-
tando que ambos os grupos - consumidores e produ-
tores - se beneficiem. O consumidor ird melhorar a
experiéncia de usudrio, tendo acesso a produtos de
baixo custo com maior valor agregado, e o produtor
terd informacdes confiaveis para melhorar o projeto
dos produtos existentes, e criar novas solugdes para
atingir novos mercados. Contudo, antes de implemen-
tar qualquer tipo de mudanca, especialmente aquelas
que envolvem investimentos significativos, ¢ neces-
sario realizar uma andlise rigorosa em relagdo aos
beneficios que se deseja obter e as solu¢des que me-
lhor atendem o cenario previsto.

E de extrema importancia ter cautela, pois, co-
mo menciona (DAVIES, 2015), nem todos os obser-
vadores estdo convencidos do valor que a Indus-
tria 4.0 acrescentard aos meios de produgdo. Alguns
acham que a Industria 4.0 como um conceito ¢ mal
definido e sofre de expectativas exageradas. Outros,
porém, acreditam que os produtos totalmente digita-
lizados e as cadeias de valor ainda sdo um "sonho".



2.1 Sistemas Ciber-Fisicos

De acordo com (Kagermann et al., 2013), no fu-
turo empresas irdo estabelecer redes globais incorpo-
rando seu maquinario, almoxarifado e instalacdo de
produgdo na forma de SCF. O conceito de SCF foi
definido pela primeira vez em 2006 pelo Dr. James
Truchard, CEO da empresa National Instruments,
baseado na representacdo virtual de um processo de
manufatura. No ambiente de producgdo, esses SCF
compreendem maquinas, estoques e sistemas de pro-
dugdo capazes de trocar informagao entre si de forma
autdbnoma, possibilitando que a produgdo seja contro-
lada de forma independente. Os sistemas centraliza-
dos rigidos de controle das fabricas cedem agora seu
lugar para inteligéncia descentralizada, com a comu-
nicacdo M2M (Machine to Machine) no chdo de fa-
brica (Braga, 2014).

2.2 Sistemas Autonomos

O conceito de Sistemas Auténomos possibilita a
criagdo de arranjos auto-organizaveis, em que equi-
pamentos interagem e formam coalizdes para gerar os
fluxos produtivos, determinam suas restri¢cdes, reali-
zam seu proprio monitoramento e tomam decisdes de
forma auténoma em meio ao processo produtivo.

Sistemas auto-organizados ndo se limitam a
atender fluxos de produgdo estaticos da forma mais
eficiente, mas sim atendem a necessidade do produto
€ organizam o sistema produtivo em sua forma 6tima,
sem ter a preocupagao de que se trate de um elemento
ja produzido anteriormente. Em sintese, a auto-
organizagdo atende a diversidade de producdo com a
pretensdo de atender, no limite, a necessidade de
produtos com lote tnico.

Os agentes constituintes de um sistema como es-
te adotam esse comportamento a fim de buscar, em
conjunto, a melhor solugdo para atender a demanda
de produgdo. Isto ocorre de forma dinamica, a cada
produto a ser processado, a cada etapa da producao,
tornando as decisdes e arranjos produtivos mais as-
sertivos. Esta abordagem visa atender a uma necessi-
dade de rapidas respostas a novas demandas de mer-
cado, onde sistemas com hierarquia normalmente nao
sdo capazes de atender (Onori et al., 2011). Baseado
nestas observagdes, pode-se visualizar uma abstracao
da negociagdo de servicos em um Sistema Auténomo
(Figura 2).

E interessante notar que esse tipo de sistema
configura-se como uma abordagem alternativa em
relagdo as estruturas hierarquizadas comumente en-
contradas na industria, compostas por sistemas do
tipo ERP (Enterprise Resource Planning), MRP
(Manufacturing  Resource Planning) e MES
(Manufacturing Execution System), que por vezes
ndo interagem de forma pratica. Estas alternativas
buscam, entre outras coisas, preencher essa lacuna de
conectividade entre as diversas plataformas de geren-
ciamento implantadas atualmente na industria.
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pode processar manutencao!
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Figura 2. Negociagdo de servigos em um Sistemas Auténomos

2.3 Computagdo em Nuvem

As recentes mudangas na dinadmica da utilizagdo
de computadores implicam na geracdo de uma enor-
me quantidade de dados que devem ser armazenados,
processados e apresentados para usuarios. E neste
ponto que se origina um dos grandes desafios: execu-
tar todas essas tarefas de forma eficiente e apresentar
os resultados de forma concisa e de facil compreen-
s30.

Observando as ultimas estratégias ¢ o destino
dos investimentos das grandes empresas do ramo da
computagdo, a infraestrutura computacional que dara
suporte a essas mudangas sera fornecida por servido-
res remotos — Computagdo em Nuvem. Segundo uma
pesquisa realizada pelo Professor Otavio Prospero
Sanchez da Fundacdo Getulio Vargas, a adogdo da
computagdo em nuvem € vista como uma oportuni-
dade para a redugdo dos investimentos em tecnologia
da informagdo (Sanchez, 2012). Através da infraes-
trutura em nuvem sera possivel conectar dispositivos
de monitoramento, dispositivos de armazenamento,
sistemas de producdo, ferramentas analiticas, ¢ plata-
formas de comando e visualizagdo. Esse modelo con-
sistird em uma variada gama de servigos disponibili-
zados pelos agentes virtuais do sistema, de forma
similar a que ocorre com o mercado de servigos tra-
dicional, em que cada servigo possui atributos como
custo ¢ prazo de entrega (Gubbi, 2013). Estes servi-
¢os serdo negociados através de comunicagdo M2M e
possibilitardo que usuarios acessem aplicagdes sob
demanda remotamente.

2.4 Internet das Coisas

O conceito de Internet das Coisas emergiu dos
avangos de varias areas como a de sistemas embarca-
dos, microeletronica, comunica¢do e tecnologia da



informacdo (Santos et al., 2015). Esse conceito ¢
considerado como a terceira onda da tecnologia da
informacao, apos a Internet e a rede de comunicagao
mével (Zhu et al., 2010).

A expressdo Internet das Coisas foi cunhada em
1999 por Kevin Ashton, um britanico que fora um
dos fundadores do Auto-ID Center no MIT, laborato-
rio este que desenvolveu projetos de pesquisa pionei-
ros na area de semantica e identificagdo para objetos
em rede, em especial com tecnologias de identifica-
¢do por radio frequéncia - RFID na sigla em inglés.

De acordo com um estudo realizado pela Gartner
(Gartner, 2013), empresa especializada em pesquisas
na area de tecnologia da informacdo, a Internet das
Coisas figura como uma das dez maiores tendéncias
em estratégias tecnologicas. O Cisco Internet Busi-
ness Solutions Group projeta que até 2020 havera
cerca de 50 bilhdes de dispositivos conectados a in-
ternet (Evans, 2011).

Dentre os trabalhos mais citados quando se
aborda a defini¢do de Internet das Coisas encontra-se
(Atzori et al., 2010), que apresenta uma definigao
originaria do cruzamento de trés paradigmas: orienta-
¢a0 para internet; orientagdo para coisas; e orientacao
semantica. Assume-se que este tipo de definicdo sur-
ge como necessaria devido a natureza interdisciplinar
do assunto, todavia a utilidade da Internet das Coisas
pode ser desencadeada apenas em um dominio onde
os trés paradigmas se cruzam (Gubbi et al., 2013).

Na defini¢do de (Gubbi et al., 2013), Internet das
Coisas assume-se como algo mais centrado no utili-
zador e ndo restrito a protocolos de comunicacio.
Dessa forma, para (Gubbi et al., 2013), Internet das
Coisas ¢ “A interconexdo de dispositivos possuidores
de sensores e atuadores com a habilidade de compar-
tilhar informagao de diferentes plataformas através de
uma rede unificada, desenvolvendo uma visdo opera-
cional comum e assim possibilitar aplicagdes inova-
doras. Isso ¢ atingido pela integragdo de computacao
ubiqua, sistemas analiticos e representagdo de infor-
macdo, utilizando a computacdo em nuvem como
elo.”

2.5 Tecnologias

Conforme (Hermann et al., 2015), Industria 4.0
ndo € apenas um termo coletivo para um grupo de
conceitos, mas também para um conjunto de tecnolo-
gias aplicadas para organizagdes de cadeia de valor.

O que se observa, entretanto, ¢ que existe, por
vezes, o uso intercambidvel das palavras tecnologia e
conceito. Internet das Coisas, por exemplo, pode ser
encontrada como sendo uma tecnologia base, mas
também como um conceito. A mistura de conceito e
tecnologia torna nebulosa a definicdo de Indus-
tria 4.0. Entretanto, a utilizacdo de tais tecnologi-
as/conceitos, alguns j& mencionados nas se¢des ante-
riores, configuram um ambiente de Industria 4.0.

3 Desenvolvimento da plataforma

Como j& mencionado, um dos objetivos deste
trabalho € apresentar a arquitetura e uma implemen-
tagdo de uma ferramenta para sistema de producao do
tipo manufatura, utilizando alguns dos conceitos e
tecnologias englobadas no paradigma da Indds-
tria 4.0, com o intuito de propor uma nova aborda-
gem para a gestdo da producdo em ambientes indus-
triais.

A ferramenta é composta por um pacote de sof-
twares que prové ao sistema de manufatura um ambi-
ente em que equipamentos e operadores possam se
comunicar, cooperar e se auto-organizar a fim de
executar as tarefas de produgdo de forma autonoma.

3.1 Justificativa

Na sessdo anterior foram abordados conceitos e
tecnologias que normalmente sdo citados na visdo de
Industria 4.0, entretanto, sobrepondo-se a qualquer
item especifico dessa lista, reside uma das caracteris-
ticas intrinsecas da Industria 4.0 que ¢ a de ser inti-
mamente ligada a pratica de inovacdo nos meios de
produgdo e nos modelos de negdcio atuais.

Posto que o conceito de Industria 4.0 ¢ relativa-
mente novo, e que sua pratica se apresenta ainda um
tanto quanto comedida em grande parte das organiza-
¢oOes industriais, detectou-se a necessidade de novas
propostas para ferramentas que utilizem tal conceito.
Um caso particular ¢ o de algoritmos que gerenciem
a producdo com certo grau de automacao, sendo este
o caso explorado neste trabalho.

Cabe salientar, entretanto, que a ferramenta aqui
desenvolvida tem o intuito apenas de verificagdo da
viabilidade de aplicagdo dos conceitos e tecnologias
até entdo apresentados para a Industria 4.0. Como
resultado deste experimento, pretende-se avaliar e
prospectar caminhos para onde a industria atual pode
se posicionar e onde investir em pesquisa ¢ inovagao
para sua adaptacdo a este novo marco industrial.

3.2 Arquitetura

A plataforma proposta neste trabalho ¢ composta
por um conjunto de componentes de software inde-
pendentes que juntos formam um ambiente para exe-
cutar e gerenciar demandas de producdo e outras ta-
refas operacionais em um sistema de manufatura si-
mulado.

A integragdo dos componentes mencionados no
paragrafo anterior é realizada através de uma arquite-
tura propria, que foi projetada para atender os objeti-
vos especificos deste trabalho. Os componentes que
formam o sistema sdo descritos a seguir:

e Servigo de computagdo em nuvem (Cloud): in-
cumbido de receber, armazenar e disponibilizar
os dados da operagao;



o Agente de Comunicagdo (Communication
Agent): responsavel por fornecer a infraestrutura
de comunicagdo através do protocolo MQTT pa-
ra os demais agentes do sistema;

e Agente de Vendas (Sales Agent): responsavel
por gerar e monitorar as demandas de producao;

e Agente Supervisorio (Supervisory Agent): res-
ponsavel por gerenciar a operagdo dos equipa-
mentos e dos operadores no ambiente do chao de
fabrica;

® Arranjo de agentes de produgdo (Production
Agents): responsaveis por executar as tarefas de

fabricacdo de forma auto organizada.

A Figura 3! mostra um diagrama da arquitetura
projetada para a plataforma.

Esta arquitetura pretende atender sistemas de
producéo de fluxo ndo continuo, em que produtos sdo
manufaturados a partir de uma série de tarefas inde-
pendentes que podem ser executadas em diferentes
postos de trabalho como, por exemplo, em fabricas
com layout do tipo flowshop.

3.3 Implementagdo dos componentes

O servigo de computacdo em nuvem foi desen-
volvido no ambiente de programagao NodelS utili-
zando a biblioteca Express que implementa um servi-
dor para paginas Web. Além disso este servigo utiliza
0 software MongoDb para armazenar os dados. Os
demais componentes descritos acima foram desen-
volvidos em linguagem de programacgdo web, mais
precisamente HTML e JavaScript.

Sales Agent Communication Agent |«

v "y
Production Agent 1 -EI% Production Agent 2 -Iz% Production Agent 3

Figura 3. Representacdo da arquitetura projetada.

Através do protocolo HTTP o Agente de Comu-
nicagdo, o Agente de Vendas, ¢ o Agente Superviso-
rio podem interagir com o sistema de computagdo em
nuvem (cuja conexdo ¢ simbolizada pela linha trace-
jada na Figura 3), publicando novos dados ou bus-
cando os anteriormente armazenados.

! Esta figura e as demais, relacionadas & plataforma, estdo na
lingua inglesa, a mesma utilizada no seu desenvolvimento.

Uma vez que um agente se conecta ao Agente de
Comunicagdo, ele adquire a capacidade de enviar
mensagens para os demais agentes do sistema. E im-
portante destacar que o Agente de Comunicac¢do ndo
comanda a operagdo, apenas fornece o suporte para
comunicagdo. Portanto, sdo os agentes de produgdo
que criam os fluxos de produgdo de forma autonoma,
gerando, assim, uma rede auto-organizada.

Os agentes de producdo possibilitam a interag@o
do sistema tratado neste trabalho com os equipamen-
tos e os operadores de um sistema de manufatura.
Com sua capacidade de comunicagdo, estes agentes
trocam mensagens entre si, formando coalizdes e,
assim, executam as ordens de produg¢do inseridas no
sistema de forma auténoma.

Os agentes de producdo sdo os componentes que
de fato executam os servigos de fabricagdo, ou seja,
representam os equipamentos e os operadores de um
ambiente de produgdo. Estes agentes trocam mensa-
gens entre si, formando coalizoes e, assim, executam
as ordens de produgdo inseridas no sistema de forma
auténoma.

A légica dos agentes de produgdo foi implemen-
tada de trés formas distintas: em paginas web, para
que operadores possam interagir com o sistema; em
um sistema embarcado modelo Arduino UNO (Ar-
duino, 2018); e no software supervisorio Elipse E3
(Elipse, 2018), que por sua vez comanda um CLP
modelo Dexter uDx100 (Dexter, 2018). Sendo estes
dois ultimos munidos de inteligéncia artificial, dis-
pensando a necessidade de operadores.

O Agente Supervisorio possui trés funcionalida-
des: visualizagdo da lista de agentes de produgdo
conectados ao sistema — agentes online — assim como
dos estados de seus servigcos ¢ sensores; consulta e
plot do histdrico dos valores dos sensores; consulta e
plot de uma analise de produtividade basica dos ser-
Vigos.

Na interface do Agente Supervisorio ¢ possivel
monitor a lista de agentes de producdo conectados ao
sistema. A Figura 4 mostra a interface do Agente
Supervisorio.

Nesta interface também ¢ possivel acessar o his-
torico dos dados reportados por estes agentes, como
mudancas de estado de servigos e valores de senso-
res, assim como visualizar uma analise de produtivi-
dade para cada servico de cada agente de produgao.

O Agente de Vendas foi desenvolvido com o ob-
jetivo de criar e gerenciar as demandas de producao,
e possui trés funcionalidades: consulta ao portfélio de
produtos e inser¢ao de novas estruturas de produto;
consulta ao historico das ordens de producdo; e adi-
¢do de ordens de produgado no sistema.
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Figura 4. Interface do Agente Supervisorio.

Na interface do Agente de Vendas ¢ possivel
acessar o portfolio de produtos, criar novas estruturas
de produto, realizar pedidos de producao, e acessar o
historico de fabricacdo de cada produto em cada or-
dem de producdo efetuada. A Figura 5 mostra uma
imagem da interface do Agente de Vendas.

Sales Agent

Control & Automation Engeneering - UFRGS

~T s

Connection «

Figura 5. Interface do Agente de Vendas.

Ao clicar no botdo “historic” do Agente de Ven-
das abre-se a janela de historico de ordens de produ-
¢do, em que ¢ possivel visualizar detalhes da opera-
¢do. A Figura 6 mostra uma imagem da janela de
histérico de ordens de produgdo do Agente de Ven-
das.

O fluxo de uma ordem de produgéo inicia-se no
Agente de Vendas, que a envia para o agente de pro-
ducdo mais adequado. Este agente, ao finalizar sua
tarefa, repassa a ordem para o proximo agente de
producdo, e assim sucessivamente, até que todas as
tarefas de fabricacdo daquela ordem sejam finaliza-
das

De forma a resumir a apresentagdo da platafor-
ma, foram omitidas algumas funcionalidades do sis-
tema e suas respectivas interfaces de controle, entre-
tanto, ¢ possivel acessar o material completo em
(Cardoso, 2017).

This is the orders historic, click on the line to see details

order 1 v [ status : done
order2 ¥
oiderm &
service order product status
1 rustic chair  done ap &
2 rustic chair  done ap &
3 rustic chair  done ap &

Close

Figura 6. Janela de histérico de ordens de produgéo.

4 Resultados

Uma vez apresentadas todas as suas interfaces,
passa-se a discorrer sobre os atributos de desempe-
nho obtidos com a plataforma desenvolvida neste
trabalho.

O codigo contendo o algoritmo do servigo de
computagdo em nuvem foi executado em um servidor
da empresa Microsoft, que oferece servigos de com-
putacdo em nuvem com servidores localizados nos
Estados Unidos. O algoritmo projetado se mostrou
bastante adequado a aplicagdo, tanto no armazena-
mento dos dados de operacdo, quanto no processando
das requisicdes dos agentes, executando ambas as
tarefas com bastante agilidade. Os servigos ofereci-
dos pelo Agente de Comunicagao também se mostra-
ram bastante adequados ao projeto, e ndo foi consta-
tada nenhuma limita¢do de carater critico em relagdo
as funcionalidades propostas.

A fim de avaliar o funcionamento da logica de
auto-organizagdo dos agentes, determinar limites de
capacidade populacional, e, por fim, validar alguns
conceitos, realizou-se um experimento com a plata-
forma desenvolvida neste trabalho. No experimento,
duzentos agentes de produgdo foram conectados si-
multaneamente ao sistema, sendo que: um deles foi
executado em um Arduino UNO; quatro outros agen-
tes foram executados individualmente em diferentes
computadores utilizando a aplicagdo do Elipse E3
junto aos PLC Dexter modelo pDx100; e o restante
dos agentes de produgdo foi executado em servigos
Web contendo a implementag¢do do agente de produ-
¢do orientado a operadores. Para este experimento foi
desenvolvida uma versdo automatica do agente de
produgdo orientado a operadores, ou seja, uma versao
que ndo exige confirmagdo de inicio e fim da opera-
¢do de um servigo — que passa a iniciar automatica-
mente assim que chegam as ordens, permanecendo no
estado “working” durante um intervalo fixo de cinco
segundos. As paginas Web contendo os agentes de
produgdo foram abertas em cinco computadores dife-



rentes e todos os agentes presentes no ensaio foram
conectados a uma rede wireless local. Vale ressaltar
que a escolha por uma rede local é comum, visto que
sistemas dessa natureza ndo podem depender intei-
ramente da internet para o andamento de sua rotina.
Durante o ensaio foram realizados diversos pe-
didos, sendo que um deles continha 500 produtos,
que foram fabricados (virtualmente) durante um peri-
odo de aproximadamente oito minutos. A Figura 7
mostra uma imagem de alguns dos equipamentos
utilizados no ensaio de validacdo da plataforma.

Figura 7. Equipamentos utilizados no ensaio de capacidade.

O ensaio foi realizado na cidade de Porto Alegre,
no centro de treinamento da empresa Elipse Softwa-
re, que gentilmente cedeu um de seus laboratorios. O
ensaio foi executado com aparente sucesso, ¢ com ele
foi possivel concluir, em primeiro lugar, que o Agen-
te de Comunicago suporta um niimero razoavelmen-
te grande de conexdes simultidneas sem mostrar ne-
nhuma anomalia. Também foi possivel concluir que o
arranjo de agentes de produgdo foi capaz de se auto
organizar, ¢ assim instituir os fluxos de producdo de
forma eficiente e auténoma: Eficiente, pois durante a
simulacdo os agentes de produgdo ndo apresentaram
intervalos significantes de tempo ocioso - porém foi
possivel observar lacunas entre as tarefas de fabrica-
¢do de uma mesma ordem devido aos atrasos de
transporte das mensagens; Auténoma, pois em ne-
nhum momento foi necessario indicar qual agente
deveria trabalhar em qual produto, ou nenhuma outra
informagdo que predefinisse a rota por onde o produ-
to deveria seguir a fim de ser fabricado, mesmo se
tratando de ordens de produ¢do com um nimero ele-
vado de produtos.

Observando suas caracteristicas, é possivel cons-
tatar que a plataforma desenvolvida neste trabalho:
apresentou interoperabilidade ao conectar diferentes
tipos de dispositivos; implementou uma estrutura de
virtualizagdo para abstragdo de entidades; mostrou
ser de natureza descentralizada aos deixar no encargo
dos agentes a criagdo dos fluxos de produgdo; apre-
sentou capacidade em tempo real para a visualizagdo
da lista de agentes conectados, assim como outras
informagdes disponibilizadas ao longo da produgéo;
possui arquitetura orientada a servigos; e, por fim,
mostrou modularidade ao permitir a rotatividade de
agentes para formar coalisdes, mesmo com entradas e
saidas de agentes de produgdo durante o ciclo de
produgdo.

De acordo com os resultados obtidos, este traba-
lho teve éxito ao aplicar os conceitos gerais da pers-
pectiva de Industria 4.0 em um sistema de manufatu-
ra simulado. A partir da aplicagdo destes conceitos, o
sistema adquiriu certos atributos que, conforme dis-
cutido na Se¢do 2, sdo considerados altamente pro-
missores para organizagdes que queiram atingir me-
lhores resultados em eficiéncia, agilidade e flexibili-
dade em seus sistemas de producao. Ao adquirir estes
atributos, empresas passam a usufruir de vantagens
competitivas importantes na atual conjectura de con-
sumo de produtos, e ganham a possibilidade de ex-
plorar novos modelos de negocios, sendo alguns de-
les bastante disruptivos em relacdo aos atualmente
adotados na industria.

Contudo, vale destacar que ha muito a se explo-
rar em varias questdes relacionadas a plataforma de
gerenciamento proposta neste trabalho, sendo que um
dos pontos mais importantes € o desenvolvimento de
algoritmos para otimiza¢do dos fluxos de producdo,
visando: diminuir o tempo de fabricacdo dos produ-
tos; diminuir o intervalo entre a fabricagdo de produ-
tos em uma mesma ordem, € assim diminuir o risco
de estoques intermedidrios; e, por fim, diminuir o
tempo ocioso dos equipamentos e dos operadores
durante o turno de trabalho. Essas melhorias podem
ser parametrizadas por indicadores como o OEE
(Overall Equipament Effectiveness), o qual ¢ larga-
mente utilizado na industria para medir a eficiéncia
local de um dado recurso. Contudo, O indicador OEE
¢ apenas uma das ferramentas encontradas no TPM
(Total Productive Maintenance), que se caracteriza
por uma metodologia de gestdo industrial, a qual po-
deria ser aplicada na plataforma desenvolvida neste
trabalho para aumentar a eficiéncia da produgao.

Outra limitacdo que vale ser destacada na plata-
forma desenvolvida € a auséncia de aspectos impor-
tantes de um sistema de manufatura real, como o con-
trole de insumos para as maquinas e operadores, o
controle de estoque de produtos finalizados, e a inte-
gracdo com o setor de engenharia da empresa, que
sao fundamentais para o gerenciamento efetivo de um
sistema dessa natureza. Sistemas de controle como os
mencionados sdo utilizados pela totalidade das orga-
nizacdes industriais atuais, que sdo de altissima im-
portancia para o correto funcionamento de suas ope-
ragdes, € que por vezes possuem estruturas virtuais
gigantescas. Dito isso, configura-se como um grande
desafio a tarefa de integrar a plataforma desenvolvida
neste trabalho com sistemas do tipo ERP, MRP e
MES atualmente instalados nas empresas.

5 Conclusao

As mudangas na dinadmica de consumo impdem
aos meios de produgdo constantes melhorias de modo
que estes continuem atendendo os desejos dos con-
sumidores de forma competitiva. O niimero de novas
tecnologias sendo desenvolvidas, projetadas para as
mais diversas aplica¢des, tem sido muito grande, e



embora seja relativamente delicado aplica-las em
certos ambientes conservadores, ndo ha duavidas de
que véarias destas podem trazer beneficios reais as
cadeias de produgdo das organizacdes.

A plataforma descrita no presente trabalho é uma
proposta de arquitetura que aplica conceitos intima-
mente ligadas ao paradigma da Industria 4.0, o qual ¢
bastante recente ¢ ainda carece de certa maturagdo
cientifica para que seja estabelecido de forma clara e
objetiva, inclusive em relacdo as suas fronteiras.

As maiores dificuldades encontradas ao implan-
tar a plataforma utilizada nos experimentos descritos
neste trabalho, foram relacionadas a modelagem da
arquitetura do sistema. Porém, tal plataforma foi ca-
paz de integrar, de forma simples e transparente, dife-
rentes equipamentos, operadores e demandas de pro-
ducdo, em um ambiente de manufatura flexivel simu-
lado.

De acordo com testes realizados, a rede imple-
mentada mostrou ser robusta o bastante para suportar
uma quantidade razoavelmente grande de agentes
conectados simultaneamente.

Apesar de fornecer informagdes importantes so-
bre o andamento da produgdo, sdo necessarias mais
informagdes, assim como ferramentas de analise para
controlar efetivamente um sistema de manufatura
real. O presente trabalho mostra um exemplo de apli-
cacdo dos conceitos de Industria 4.0, e aponta algu-
mas funcionalidades que podem ser obtidas utilizan-
do-se tais conceitos, além de identificar novos desa-
fios que ainda tem de ser superados até a implantagao
completa da nova geragdo de sistemas produtivos

Agradecimentos

A Elipse Software, empresa autenticamente bra-
sileira que vem investindo esfor¢os no desenvolvi-
mento de ferramentas que provém a seus clientes os
beneficios previstos na visdo de Industria 4.0, e que
gentilmente cedeu um de seus laboratorios para a
realizagdo dos experimentos descritos neste trabalho.

Referéncias Bibliograficas

Arduino (2018). Projeto Arduino. Disponivel em:
https://www.arduino.cc/. Acessado em Jan. de
2018.

Atzori, L.; Tera, A.; Morabito, G. (2010). The internet
of things: A survey. Computer networks,
Elsevier.

Bauer, E.; Wiley, J. (2010). Design for Reliability:
Information and Computer-Based Systems.

Bassi, A.; Bauer, M.; Fiedler, M.; Thorsten, K.
(2013). Van Kranenburg, R.; Lange, S.;
Meissner, S.; Enabling Things to Talk.

Braga, N. (2014). Industria 4.0 — O que € isso?
Disponivel em:
http://www.newtoncbraga.com.br/index.php/eletr
onica/52-artigos-diversos/7571-industria-4-0-0-
que-e-isso-art1350. Acessado em Abril de 2017.

Cardoso, J. (2017). Novas Tecnologias Aplicadas a
Sistemas de Producdo. Disponivel em:
http://www.lume.ufrgs.br/handle/10183/165315.
Acessado em Julho de 2017.

Dais, S (2014). Industrie 4.0 — Anstof3, Vision,
Vorgehen. In: Thomas Bauernhansl, Industrie
4.0 in Produktion, Automatisierung, und
Logistik: Anwendung Technologien. Springer.

Davies, R (2015). Industry 4.0 Digitalisation for
productivity and growth.

Dexter (2018). Dexter Controladores Programaveis.
Disponivel em: http://www.dexter.ind.br/.
Acessado em Janeiro de 2018.

Elipse (2018). Elipse Software. Disponivel em:
https://www.elipse.com.br/. Acessado em Janeiro
de 2018.

Evans, D (2011). The Internet of Things: How the
Next Evolution of the Internet is Changing
Everything.

Gartner; Gartner Identifies the Top 10 Strategic
Technology Trends for 2013 (2013). Disponivel
em:
http://www.gartner.com/newsroom/id/2209615.
Acessado em Maio de 2017.

Gubbi, J.; Buyya, R.; Marusic, S.; Palaniswami, M
(2013). Internet of Things (IoT): Avision,
architectural elements, and future directions.
Elsevior.

Hermann, M.; Pentek T.; Otto, B (2015). Design
Principles for Industrie 4.0 Scenarios: A
Literature Review.

IVACE (Institut Valencia de Competitivitat
Empresarial). Informe Sobre el Estado del Arte
de la Industria 4.0. 2016.

Kagermann, H., Wahlster, W.; Helbig J (2013).
Recommendations for implementing the strategic
initiative Industrie 4.0: Final report of the
Industrie 4.0 Working Group.

Onori, M.; Semere, D.; Lindenberg, B.; Evolvable
systems: an approach to self-X production. 2011.

Sanchez, O (2012). Antecedentes da Adog¢ao da
Computagdo em  Nuvem:  Efeitos da
Infraestrutura, Investimento e Porte. Disponivel
em:
http://gvpesquisa.fgv.br/publicacoes/gvp/comput
acao-em-nuvem. Acessado em Maio de 2017.

Santos, B.; Silva, L.; Celes, C.; Borges, J.; Peres, B.;
Vieira, A.; Vieira, L.; Goussevskaia, O.;
Loureiro, A (2015). Internet das Coisas: da
Teoria a Pratica.

Zhu, Q.; Wang, R.; Chen, Q.; Liu, Y.; Qin, W
(2010). IoT gateway: Bridging wireless sensor
networks into internet of things. In: IEEE.
Embedded and Ubiquitous Computing (EUC),
IEEE/IFIP 8th International Conference.



