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Abstract— One of the recurring problems in industrial environments, and especially with the advent of

Industry 4.0, is the constant need to reconfigure assembly lines, where a product comes out and another goes
in its place on the same line. There are relevant activities such as reprogramming of automation tools, robotic
arms etc. Decreasing or eliminating the time required for reconfiguration requires more than flexible machines,
it requires a new paradigm on the shop floor. Modern production paradigms such as EPS (Evolvable Production
Systems) have contributed to numerous research and development work in industries in various fields. A company
with characteristics of the Industry 4.0 has in its factory plant able to adapt and to evolve. The Industry
Platform 4.0 recommendations indicate these properties of Evolutionary Systems. These are based on intelligent
and autonomous agents that, interacting with each other, perform the cooperation of mechatronics agents for
the execution of a well defined objective and has two fundamental capacities: the capacity for adaptation and
evolution. This work aims at the development of a system of this type, the Agile Intelligent System of Evolutionary
Process (SIAPE), which is formed by a plant composed of four parts that work in order to reproduce the two
characteristics and can be analyzed using these four parameters. It is hoped that STAPE will be able to help the
designers of industrial automation systems in the use of agile paradigms, and particularly EPS.

Keywords— Evolvable Production Systems, Industry 4.0, Industrial Automation, Intelligent Systems, Au-
tomation Engineering.

Resumo— Um dos problemas recorrente em ambientes industriais, e principalmente com o advento da Indus-
tria 4.0, é a constante necessidade de reconfiguracdo das linhas de montagem, no momento em que um produto
sai e outro entra em seu lugar na mesma linha. H4 atividades relevantes como reprogramagao das ferramentas de
automagao, bracos robdticos, entre outras. Diminuir ou eliminar o tempo necessario para a reconfiguragao exige
mais que maquinas flexiveis, requer um novo paradigma no chao de fabrica. Paradigmas modernos de produgao
como EPS(Evolvable Production Systems) tem contribuido com vérios trabalhos de pesquisa e desenvolvimento
em industrias de varias dreas. Uma empresa com caracteristicas da Industria 4.0 dispGe em sua planta fabril
sistemas capazes se adaptar e evoluir. As recomendagbes da Plataforma da Industria 4.0 apontam para propri-
edades dos Sistemas Evolutivos. Esses sdo baseados em agentes inteligentes e auténomos que, interagindo entre
si, realizam a cooperagdo de agentes mecatronicos para a execugdo de um objetivo bem definido e tem duas
capacidades fundamentais: a capacidade de adaptacao e evolucao. Este trabalho visa o desenvolvimento de um
sistema deste tipo, o Sistema Inteligente Agil de Processo Evolutivo (SIAPE) que é formado por uma planta
composta de quatro partes que funcionam integradamente para reproduzir as duas caracteristicas béasicas dos
sistemas EPS e pode ser analisado mediante estes quatro parametros. Espera-se que o SIAPE possa ajudar os

projetistas de sistemas de automacgao industriais no uso dos paradigmas ageis e, particularmente, EPS.

Palavras-chave— Sistemas Evolutivos de Produgao, Industria 4.0, Automacao Industrial, Sitemas Inteligen-

tes, Engenharia de Automacao.

1 INTRODUCAO

Os sistemas flexiveis, aqui denominados de
sistemas 3.0, até o final da década de 80 manti-
nham controle sobre o principal problema das em-
presas: a producao em lotes médios e pequenos.
Contudo, a partir de 1989, principalmente, pela
abertura dos mercados gerando uma desregulacao,
uma economia convergente, de progresso técnico
acelerado, marcada pelo declinio cada vez maior
do custo de transagoes, queda das barreiras comer-
ciais intra e inter-blocos econémicos, redugao das
tarifas e unides aduaneiras levou a uma acelera-
¢ao econdmica e a uma interligagao cada vez maior
das transacoes comerciais globais. Além disso, tec-
nologias como a Internet aproximaram mercados
e consumidores de locais distantes. (Abele et al.
(2008)).

Para fazer frente a esses novos desafios, natu-
ralmente houve o desenvolvimento de novas for-
mas de se olhar a manufatura. As maquinas flexi-
veis originaram o paradigma Flexible Manufactu-
ring System (FMS) (ElMaraghy (2006)) que tra-
tou problema de lotes médios até a primeira me-
tade da 3a Revolugao Industrial. Quando os lotes
médios com alta variedade comegaram a ser um
problema para os sistemas flexiveis, surgem os pa-
radigmas emergentes (Holonic Manufacturing Sys-
tem (HMS) (Christensen (1994)), Bionic Manu-
facturing System (BMS) (Ueda (1992)) e Recon-
figuration Manufacturing System (RMS) (Koren
and Brussel (1999)) , e tratam este problema por
meio da agilidade das maquinas. Esses paradig-
mas inovaram ao desconsiderar os equipamento da
manufatura como detentores da inteligéncia para



a montagem, isto é, o conhecimento do processo
produtivo. Essas novas formas de se olhar a ma-
nufatura - conhecidas como os paradigmas da ma-
nufatura - estao ilustrados na Figura 1.

A Fase Académica aqui encontraram-se as
pesquisas conceituais, simulacoes e primeiras pro-
vas de conceitos. Essa fase foi identificada entre
os anos de 2002 quando surge a base dos siste-
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Com a finalidade de facilitar a visualizagao
os paradigmas foram historicamente identifica-
dos como sistemas artesanais, mecanicos, flexi-
veis, ageis e emergente, todos esses, relacionados
as suas respectivas 14, 2%, 3 e 4% revolugoes indus-
triais. Nesses paradigmas e, em especial no para-
digma Evolvable Production System (EPS) (Onori
(2002)), (M. Onori and Frei (2006)), o foco da in-
teligéncia foi direcionado para o produto, que de-
tém o conhecimento da montagem de si mesmo e
nao mais as ferramentas de montagem. Também
os sistemas evolutivos passam a ter, atualmente,
maior relevancia no tratamento do problema da
customizagao e estao sendo testados em platafor-
mas inteligentes e seguindo as exigéncias da In-
dustria 4.0. (VDE (2014)). Este artigo estd assim
dividido: a secao II descreve as caracteristicas dos
sistemas EPS; a secao III o sistema é implemen-
tado e realiza-se uma experimentacao; na se¢ao I'V
os resultados sao analisados e o sistema é validado;
na segao V a conclusao e os trabalhos futuros sao
apresentados.

2 SISTEMAS EVOLUTIVOS DE

PRODUCAO - EVOLVABLE

PRODUCTION SYSTEM - EPS
Os sistemas evolutivos sao baseados em agen-

tes inteligentes e auténomos que sao capazes de
cooperarem entre si. Esta cooperacao leva tais sis-
temas a possuirem a capacidade de adaptacao e de
evolucdo (Rosa (2013)). Na Figura 2 visualiza-se
onde o paradigma EPS est4 localizado, em termos
histoéricos, no conjunto dos paradigmas da manu-
fatura. Para uma andlise especifica das pesquisas
realizadas em EPS, dividiu-se a evolugao do EPS
em trés fases distintas, a saber:
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MAQUINAS FLEXIVEIS

(1]
SISTEMAS. =

EMERGENTES [&+4

MAQUINAS (AGEIS >> HIBRIDAS) ==> EVOLUTNA%
<

Inter-v / Auto-x / Alto-z

mas evolutivos, o paradigma EAS e se estende até
2006 quando Omori estabelece as bases do para-
digma EPS; A Fase Experimental onde o para-
digma toma dimensoes de testes e experimentos
realizados por varios pesquisadores e dura até a
prova de conceito do Projeto IDEAS (Onori et al.
(2012)) em 2012;

A Fase Holistica nesta fase o paradigma per-
cebe na pratica a complexidade gerada pela in-
terdisciplinariedade, e nesse momento, o foco foi
além do chao de fabrica e transcendeu os cam-
pos Engenharia e da Computagao para o campo
da Economia, dos Sistemas complexos, da Inteli-
géncia Artificial, da Biologia e outros campos do
conhecimento humano.

2.1 ARQUITETURA EPS DE CAVALCANTE

A arquitetura EPS proposta por Cavalcante
denominada de Arquitetura Baseada em Agentes e
Auto-Organizdvel Para a Manufatura (Cavalcante
(2012)) estd ilustrada na Figura 3 e é descrita a
seguir. A arquitetura é formada por dois tipos de
agentes:

Agente cognitivo

( Camada superior
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4 Camada inferior
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Agente cognitivo

Camada superior

Camada inferior P

Agente motor

Camada superior

Camada inferior

Figura 3: Arquitetura de Cavalcante

O agente cognitivo é o responsavel pela logica
da aplicagao empregada na situacao e escolhe uma
decisao a ser realizada, por outro agente cognitivo
ou por um agente motor.

O agente motor por sua vez, tem sua camada
superior funcionando como comunicagao e a ca-
mada inferior como a aplicagdo do agente. A



camada superior recebe a comunicagao das ope-
ragoes a serem realizadas que sao enviadas pelo
agente cognitivo.

A arquitetura foi dividida para uso em dois
tipos de aplicagoes: em sistemas de montagem e
em sistemas de controle. A aplicacdo para um sis-
tema de montagem é formado por agentes cogniti-
vos, que modelam os produtos a serem montados,
e por agentes motores, que modelam os recursos
de hardware que realizam operagoes no processo
de montagem.

2.2 ARQUITETURA SIAPE

A arquitetura do STAPE encontra-se ilustrada
na Figura 4 que foi baseada na arquitetura de Ca-
valcante para um sistema de montagem. Nela os
recursos sao agentes cognitivos:

- agente OrderAgent (Gateway ) com a funcao
de gateway para a interface homem maéaquina do
EPS e instanciar os anagramas de acordo com a
ordem de servigo gerada na THM.

- agente YellowPageAgent (YPA) para regis-
trar os agentes existentes na plataforma e buscar
seus skills.
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Figura 4: Arquitetura STAPE

- agente Anagrama(Anagram) para represen-
tar os produtos Anagrama a serem produzidos.

- agente MoéduloCarimbador (STAMPER)
para representar os médulos carimbadores do sis-
tema e carimbar as letras do anagrama no palete.

- agente Esteira (Conveyor)) para representar
a esteira do sistema e realizar o transporte dos
produtos.

- agente Acesso Hardware (AcHw)) para de-
tectar e informar os modulos disponiveis no sis-
tema que realizam as operagoes do processo de
montagem diretamente nos sensores e atuadores
do sistema.

O agente AcHw do STAPE tem a principal
funcao de identificar, em tempo real, os modulos

que estao presentes no sistema e informaé-los ao
agente YPA. Uma vez identificados no YPA, os
demais agentes tem acesso aos skills do AcHW,
notadamente o agente Anagram, que usa essas in-
formagoes para realizar o processo produtivo.

O agente OrderAgent instancia agentes Ana-
gram (agente Produto na arquitetura) que co-
nhece todas as etapas de producao que envolve
o agente Stamper e o agente Conveyor. O ope-
rador pode se comunicar com o sistema por meio
da Interface Homem Maquina (IHM) que acessa
diretamente o OrderAgent.

Este também pode ser usado com a fun-
cao de gateway na comunicagao tanto de sistema
14.0, isto é, sistemas aderentes a plataforma i4.0,
quanto de ambientes flexiveis, isto é, sistema flexi-
veis comuns aos sistemas da 3a Revolugao Indus-
trial.

3 IMPLEMENTACAO DO SISTEMA
INTELIGENTE AGIL DE
PROCESSO EVOLUTIVO

O desenvolvimento de sistemas evolutivos im-
plica numa abordagem multidisciplinar por parte
do pesquisador que a aplica. Considerando um
sistema que envolva as dreas da mecénica(M), ele-
tronica(E), software(S) e comunicagao(C), o pes-
quisador deverda ter os conhecimentos necessarios
para esbogar a visao holistica desse sistema, a re-
lacao de dependéncia entre as areas envolvidas que
formam o sistema como um todo, e a modelagem
de cada subsistema individualmente.

Para a implementagao do SIAPE considerou-
se o diagrama ilustrado na Figura 5 com as se-
guintes descricoes e explicacoes:
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Figura 5: Visao SIAPE

O médulo Mecénico (M) é formado por uma
esteira (MotorE) e pela parte mecéanica dos cinco
médulos (A, F, M, T, U e mais um mddulo



"E”’que pode ser usado quando solicitado) meca-
tronicos(MotorL+Sensor).

O moédulo Elétrico (E) é formado pelos com-
ponentes elétricos(transistores, foto-acopladores,
registradores de deslocamento, RaspBerryP1i, atu-
adores, sensores, etc) que sdo alimentados pelas
fontes de 5, 16 e 24 volts.

O moédulo de Software é formado pelos cédigos
de configuragao do RaspBerryPI e suas bibliotecas
GPIO, e de cada agente inteligente implementado
em Java no Framework Jade.

O médulo de Comunicagao é formado pelo
Protocolo FIPA, IP, e por protocolos que comple-
tam a fungao de Gateway na comunicagao com
outros sistemas.

Quando o sistema ¢é ligado os moédulos me-
catronicos presentes na esteira sao identificados.
O RaspBerryPi inicia o monitoramento dos sen-
sores. Caso um dos sensores identifique um pa-
lete com uma informagao que deve ser produzido
(carimbado), o sistema Multi-agente (MAS) en-
via comandos ao agente que tem a habilidade (k1,
k2...) necessdria para realizar a operagao (Anagra-
mas A,F M, T,U) via RaspBerryPi. Esse comando
é aplicado ao fotoacoplador (FotoAcop) que ali-
menta o relé, e esse, alimenta o motor do médulo
respectivo. O médulo mecatrénico imprime, entao
0 anagrama no papel que estd sobre o palete na
esteira. Esse processo se repete até que todos os
anagramas sejam carimbados no papel.

Quando o anagrama "E”, é solicitado, ele nao
se encontra instalado fisicamente no sistema. Os
agentes param o sistema, o médulo "E” é inserido
fisicamente no sistema, os agentes reconhecem o
modulo e processam a operacao solicitada.

Para a realizacdo do SIAPE foi criada uma
metodologia denominada de Metodologia para De-
senvolvimento de Sistemas Evolutivos (MeDSE).
Essa secao descreve as trés fases de desenvolvi-
mento da MeDSE: Conceituacao, Realizacao e Fi-
nalizagao. Essas fases sao, por seu turno, subdi-
vididas em 10 etapas necessarias para o desenvol-
vimento do SIAPE e sao ilustradas na Figura 6
descritas a seguir:
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Figura 6: SIAPE: Fases e etapas

— Etapa 1 Conceitos:
Nesta etapa os conceitos, requisitos e restri-
¢oes foram esquematizados para que o Problema

Global fosse definido e o desenvolvida a concep-
¢ao do sistema, considerando-se as necessidades
do cliente, a saber: a. Um sistema que consiga ex-
pressar as caracteristicas dos sistemas evolutivos
(EPS), baseado no Produto UFAM (sistema de-
senvolvido legado da Industria Flexivel) deve ca-
rimbar os anagramas UFAM, UTAM e UEA e deve
estar preparado para as principais recomendacoes
da Plataforma da Industria 4.0:

— Etapa 2 Analises:

O Problema Global (PG) é convenientemente
dividido em Problema Regional (PR) e Problema
Local (PL) e sao relacionados com as partes do
sistema mecatronico MESC, onde:

M - representa a parte mecanica do MESC
principal e tem seus requisitos refinados e rotula-
dos como RQRm;

E - representa a parte eletronica do MESC
principal e tem seus requisitos refinados e rotula-
dos como RQRe;

S - representa a parte de software do MESC
principal e tem seus requisitos refinados e rotula-
dos como RQRs;

C - representa a parte comunicacao do MESC
principal e tem seus requisitos refinados e rotula-
dos como RQRc; A Figura 7 ilustra os médulos
de hardware e software que, juntos com a arqui-
tetura, foram definidos para serem simulados ou
verificados na Etapa 3 (simulagdes) e possam ser
confirmados como especificagoes técnicas.

Fonte (3)

Roteador (1)

Interface Elétrica (2)

Carimbador (5)

Esteira (1)

AcHw - Acesso Hardware

YPA — Agente EPS
Software

ORDER — Agente EPS

""v Protocolo FIPA

Figura 7: SIAPE: HW e SW

ANAGRAMA — Agente EPSCore

— Etapa 3 simulagoes:

As partes atomicas do MESC sao submetidas
ao processo de modelagem, seguidas por monta-
gens dos modelos e posterior processo de simula-
¢ao. Na parte de software sao criados diagramas
UML com o objetivo de facilitar o entendimento
do sistema, seguidos por criacoes de classes e im-
plementagoes dessas classes e posterior simulacoes
em PC.



A Figura 8 ilustra o diagrama de sequéncia
de funcionamento do sistema do ponto de vista do
operador. operador insere o pedido no sistema,
carrega o palete na esteira e inicia a producao.

O sistema identifica a passagem do palete por
meio do sensor, para a esteira e carimba o palete
através do acionamento do atuador. Depois, volta
a ligar a esteira e prossegue até o fim do plano. O
sistema identifica o fim do plano e para a esteira.
O operador retira o produto e desliga o sistema.
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Figura 8: Diagrama de Sequéncia do SIAPE

A seguir sao realizadas breves descrigoes dos
processos de modelagem e simulagao para eviden-
ciar a realizagao do processo:

O Mddulo Esteira foi submetida a modelagem
eletro-mecanica e definiu-se a forma da esteira e
realizou-se a montagem experimental das partes
mecanicas. Na Figura 9 estd ilustrada a modela-
gem de um dos motores da esteira, a simulacao
foi realizada e os resultados permitiram a inclusao
dos requisitos refinados como especificagoes téc-
nicas relativas as partes elétricas e mecanicas do
modulo.

MONTAGEM

MODELAGEM

Figura 9: Mdédulo Esteira

O Protocolo FIPA foi utilizado na comunica-

¢do entre os agentes do sistema. A Figura 10
ilustra a criagdo da classe OrderAgent, um trecho
do codigo e a troca de mensagens capturada pelo
agente Sniffer do Framework Jade. Ao fim desta
etapa os requisitos refinados do sistema em forma
de problema global, regional e local sao modelados
e simulados até que estes possam ser garantidos
como Especificagoes Técnicas de cada problema
local.

public class OrderAgent extends GuiAgent {

public static final int EXITAGENT =
public static final int REFRESHSKILLS =
public static final int STARTORDERPRODUCE =

private final OrderGui frame;

public orderAgent (OrderGui frame) {
this.frame = frame;
¥

@override

protected void setup() {
getcContentManager () .registerLanguage (new SLCodec()) ;
getContentManager () .registerontology (EPSOntology.instance ()) ;

Figura 10: Protocolo FIPA

Na proxima etapa essas especificagoes foram
organizadas no formato de projeto do sistema a
ser implementado

— Etapa 4 Projetos:

As especificacoes técnicas das partes meca-
nica, elétrica, de software e de comunicacao que
serviram de base para a definicao dos diagramas
foram submetidos ao processo que as transforma-
ram em diagramas de sequéncia, de atividades e
de estado. O resultado foi inserido no documento
de projeto juntamente com as especificagoes técni-
cas de cada parte do sistema. Esses foram trans-
formados em requisitos refinados, modelados e si-
mulados para que as especificagoes pudessem ser
garantidas como tal. Na Etapa 5 o Projeto de
Sistema foi implementado.

— Etapa 5 Implementagoes: A partir das
especificagoes técnicas, os circuitos que atenderam
as especificacoes foram desenvolvidos. Desses cir-
cuitos foram originados os esquemas elétricos, as
placas de circuito impresso (PCI) e foram acopla-
dos aos seus respectivos médulos. A especificacao
elétrica da interface elétrica definiu todos os com-
ponentes e circuitos elétricos que foram implemen-
tados no sistema; Cada médulo foi denominado
com um nome de protétipo da parte especifica do
sistema.

— Etapa 6 Testes: Os protdtipos funcionais
foram submetidos aos testes especificados, indi-
vidualmente, com o objetivo de testar sua funci-
onalidade e verificar os requisitos refinados e as



especificagoes.

O resultado dessa etapa é o conjunto de par-
tes individuais do sistema testadas e aprovadas
para serem submetidas ao processo de integragao
na Etapa 7.

— Etapa 7 Integracao modular e valida-
cao: Os protétipos testados e aprovados foram
submetidos ao processo de integracao de suas par-
tes atomicas. Os protétipos M e E originaram a
parte integrada ME com suas caracteristicas espe-
cificas, por exemplo, a parte mecanica é mével e
pode ser movida manualmente. A parte elétrica
montada fornece as tensoes para alimentar o mo-
tor. Ao se integrar essas partes, M e E produz-se
uma entidade que pode ser alimentada eletrica-
mente para que seja gerado um movimento eletro-
mecanico. Ao se integrar a parte S a entidade
ME, tém-se uma entidade MES automatizada. E
finalmente, ao se integrar a parte C, ter-se-4 uma
entidade MESC mecatronica com suas caracteris-
ticas especificas.

— Etapa 8 Integracao e validagao sisté-
mica: O protétipo MESC validado modularmente
foi submetido ao processo de validagao sistémica,
aqui entendida como a validacao que realizou o
experimento preparado pela equipe de desenvolvi-
mento com o objetivo de evidenciar as funcionali-
dades e performance do sistema. Apds a aprova-
cao desse procedimento o MESC recebeu o status
de SIAPE e foram validado os documentos do Sis-
tema necessarios para evidenciar o atendimento,
ou nao das necessidades do cliente, e nesta vali-
dagao e experimentacao todas fungoes do sistema
foram exaustivamente verificadas com o objetivo
de comprovar a realizagao de todas as solicitagoes
feitas pelo cliente e seus especialistas.

— Etapa 9 Comissionamento: Nesta etapa,
conforme ilustra o STAPE foi submetido ao pro-
cesso de comissionamento, aqui definido como o
processo que objetiva assegurar que as partes do
sistema estejam projetados, instalados, testados,
operando e mantidos de acordo com as necessida-
des e requisitos operacionais do cliente. Por meio
destes testes é que o equipamento foi liberado para
a etapa de entrega ao cliente final.

— Etapa 10 Entrega: O Produto SIAPE
aprovado foi submetido a Etapa de Entrega. Essa
etapa se configura pela realizacao do teste de acei-
tagao do cliente sob a orientagao da equipe de de-
senvolvimento. No momento da realizagao dos tes-
tes, todos as observagoes devem ser anotadas para
que se verifique a sua incluséo, se estiver fora do
escopo, neste caso, uma nova negociagao deve ser
realizada. A finalizagao do processo de desenvolvi-
mento foi evidenciado por meio da entrega do Pro-
duto STAPE ao cliente conforme ilustrado na Fi-
gura 11. Neste momento, o experimento utilizado
na Fase de Finalizacao ¢é realizado pelo cliente, e
seus especialistas, sob a orientacao da equipe de
desenvolvimento.

Figura 11: Arquitetura SIAPE

4 Produto UFAM

O Produto UFAM é um sistema de carimbos
de letras para a montagem de anagramas a partir
de um CLP com programacao em Ladder e médu-
los pneumaticos, tal como os sistemas de automa-
coes de montagem atuais, isto é, sistemas :3.0. E
o resultado da integracao dos quatro subsistemas:
microcontrolador, que utiliza entradas analdgicas
e digitais sistema; atuador, composto por um mo-
tor DC, lampadas e eletrovalvulas controladas por
solendides; sensor composto por sensores magnéti-
cos e capacitivo; um subsistema de ar comprimido
com cinco ramificacoes.

A Figura 12 mostra o Produto UFAM. Este
sistema foi a plataforma bésica para o desenvolvi-
mento do hardware do STAPE — isso, com as de-
vidas melhorias e restricoes impostas pelo cliente
— que sao controladas por uma programagao em
Java por meio do Framework para agentes inteli-
gentes JADE, e que roda numa plataforma Rasp-
Berry Pi . Entéao, as caracteristicas do SIAPE sao
herdadas tanto de ambientes ¢3.0, quanto de am-
bientes 74.0.

Figura 12: Produto UFAM

4.1 EXPERIMENTO SIAPE X PRODUTO
UFAM

Os dois sistemas tém o mesmo nimero de mo-
dulos e serao submetidos ao mesmo experimento
de um plano de produgao. O cendrio do experi-



mento estd ilustrado na Figura 13 e sera detalhado
a seguir:

PedidoA=3
Pedido B=4 |
Pedida C=5 SIAPE
{—
/\ Projeto de software
\/ 1
Projeto de hardware
Cliente ' Usuirio
Sistema

Figura 13: Experimeno SIAPE X Produto UFAM

O experimento é composto por uma solicita-
¢ao de um cliente. Essa solicitacao é composta por
trés pedidos de producgao conforme segue:

Pedido 1 - Produto A: A palavra UFAM;
Quantidade = 03 unidades

Pedido 2 - Produto B: A palavra UTAM;
Quantidade = 04 unidades

Pedido 3 - Produto C: A palavra UEA; Quan-
tidade = 05 unidades

A Realizacao da solicitagao é processada se-
guindo os passos a seguir:

1. O Cliente solicita os pedidos de producao
ao operador. 2. O Operador insere os pedidos no
sistema. 3. O Sistema realiza os pedidos e retorna
os produtos para o operador. 4. O Operador fi-
nalmente atende a solicitagao do cliente e entrega
os produtos solicitados ao cliente.

5 RESULTADOS: SIAPE X PRODUTO
UFAM

Esta se¢do compara os desempenhos encontra-
dos entre o SIAPE e o Produto UFAM. O plano
de produgao com uma quantidade de 10 unidades
de produtos foi realizado. Os tempos decorridos
na producao estao registrados na Tabela 1.

Tabela 1 - SIAPE X PRODUTO UFAM: TEMPO DE PRODUCAO (s)

Palavra UFAM UTAM UEA AFM
Item |SIAPE PUFAM | SIAPE PUFAM | SIAPE PUFAM
01 10,16 14,70 10,66 15,70 10,20 10,67
02 10,17 16,68 10,71 14,66 9,92 10,44
03 10,88 15,59 10,49 16,50 10,30 10,56
04 10,07 15,55 10,57 15,03 10,20 10,67
05 10,04 15,60 10,64 15,55 10,10 10,66
06 10,72 15,60 10,72 15,04 10,10 10,45
07 10,72 15,55 10,72 15,58 10,19 10,34
(
(

B[ 1090 W0 [ 0 1 [ B 104
H [ WL [ 1071 W% | 1020 1067
0 [ 107 I | 103 1530 | 1010 1050

Media | 1050 1542 | 1060 1535 | 910 105

Todos os tempos estao em segundos (s). O
tempo médio de palavras com quatro letras reali-
zadas no SIAPE (por exemplo UFAM e UTAM)

foi de 10 segundos enquanto a mesma produgao re-
alizada no Produto UFAM apresentou uma média
de 15 segundos. Para palavras com trés letras o
SIAPE registrou o tempo de respectivamente de
9 e 10 segundos. O incremento representa um
aumento no tempo decorrido de 32% a mais no
Produto UFAM para realizar a mesma producao
realizada no STAPE.

Existem alguns motivos que explicam essa
vantagem no desempenho do SIAPE em relagao
ao Produto UFAM. Dois desses motivos estao re-
gistrados na Tabela II e sao explicados na sequén-
cia.

Na segunda coluna da Tabela 2 estao registra-
dos os dados coletados no STAPE quando o agente
Stamper realiza seu skill carimbar letra. O tempo
médio da realizacao deste skill é de 1 segundo con-
tra 3 segundos registrados na operagao das valvu-
las pneumséticas do Produto UFAM. A diferenga
em torno de 2 segundos é explicada pelo fato do
circuito elétrico do motor DC, utilizado nos moé-
dulos do SIAPE, reagir com maior eficicia quando
comparado ao circuito eletro-pneumatico do Pro-
duto UFAM, pois o circuito reage, primeiramente
com os solendides, e depois os solendides liberam
as valvulas pneumaticas que realizam a operagao
carimbar letra. Esses tempos reduzem o desem-
penho do produto UFAM para esse nivel de pro-
dugao nas condigoes aqui consideradas.  Qutro

Tabela 2 - SIAPE X PRODUTO UFAML: STAMPER, OPERADOR e TROCA(s)

SIAPE - PUFAM | 1\pp  puram | SI'  pumam
Item Stam- Stam- APE
Operador  Operador Troca

per per Troca

01 179 330 50 306 8,73
02 187 256 150 253 16,25 -
03 161 3,50 186 3.20 19.25 g
01 172 110 162 3.3 50,25 <
05 I 312 9 350 12,65 9
06 176 350 & Tl B.% -
07 167 351 87 300 150 :
0% 154 750 0 355 16,20 o
09 167 356 187 256 B.2% g
10 S 360 S 302 30 -

Média [ 174 356 [ 1% 327 ] 4536

motivo que reduz também o desempenho do Pro-
duto UFAM para as condigoes apresentadas é o
fato do sistema ter sido projetado para que o ope-
rador aguarde a finalizacdo do producdo de um
produto e reinsira o palete na entrada do sistema.

Essa operagao registrou um tempo médio de 3
segundos contra 1 segundo do STAPE. No STAPE
os paletes ja encontram-se agregados a esteira, ca-
bendo ao operador apenas retirar os produtos re-
alizados.

As colunas 6 e 7 da Tabela 2 registra os tem-
pos com a troca de mddulos com o STAPE em
funcionamento. O tempo médio para realizar a
troca de um modulo pelo operador, com a detec-
¢ao deste pelo agente AcHw e posterior inclusao
do novo recurso no plano de producao alcangou



a média de 45 segundos. Apesar do tempo redu-
zido este processo que realiza o plug and produce
pode ser reduzido ainda mais por meio de melho-
rias no hardware. A sétima coluna registra o fato
dessa mesma operacao nao ser realizada no Pro-
duto UFAM, dado que os procedimentos exigiriam
a parada do sistema elétrico e do sistema pneu-
matico para posterior troca mecéanica da valvula
pneumaética inviabilizando o procedimento.

solugao robusta e satisfatéria para tratar o
problema da producgao mundial.

6 CONCLUSAO E TRABALHOS
FUTUROS

O sistema evolutivo realizado durante as dez
etapas de desenvolvimentos contidas no MeDSE
— elaborado especificamente parar suprir essa ne-
cessidade — evidenciou a possibilidade de desen-
volvimentos de sistemas que sao baseados no pa-
radigma evolutivo de produgao (EPS), aderentes
aos ambientes da i4.0. Com a experimentagao e as
comparagoes evidenciou-se, entre outros, os para-
metros que classificam o STAPE como um sistema
evolutivo, e com melhor desempenho que o Pro-
duto UFAM nas situacgoes que demandam maior
agilidade e flexibilidade em tempo real.

E importante notar também que o paradigma
EPS é melhor para aplicagbes em contextos que
demandem maior agilidade e robustez para lidar
com alteragoes na demanda. Essas alteragoes sao
tratadas imediatamente pela capacidade do sis-
tema de adaptar-se a novas situagoes, no longo
prazo essas adaptagoes tendem a evolucao dos sis-
temas que detém tais caracteristicas. Como traba-
lho futuro espera-se desenvolver uma planta fabril
que produza um produto real utilizado no mer-
cado para refinar os resultados conseguidos até
essa fase.
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