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RESUMO

O presente trabalho aborda o desenvolvimento de um Sistema de Execucdo da
Manufatura (MES) online para uso em industria de racdo animal, identificando as
tecnologias utilizadas para o desenvolvimento do mesmo, bem como as definicdes do
processo de producdo em uma fabrica de racfes, além dos requisitos necessarios em um
MES. Para isso, além do sistema web, um conector em Java foi desenvolvido, devido a
necessidade de efetuar a troca de comunicacdes entre um Controlador Logico
Programavel (CLP) e o Banco de Dados. Este sistema deve efetuar o controle automatico
das receitas de racdes, gerenciando seus ingredientes, quantidade de bateladas,
provendo informacdes online acerca da precisdo das dosagens, bem como quantitativos

inerentes ao processo.

Palavras-chave: MES, Sistema de execucdo da manufatura, Fabrica de Racéao,
CIP, EthernetIP. Web, MySQL, Java.



ABSTRACT

This document presents the development of an online manufacturing execution
system (MES) for animal feed industry, identifying the technologies used and the
definitions of the production process on this type of factory, besides the necessary
requirements in a MES. To do so, besides the web system, a Java connector was also
developed in order to establish the communications between the programmable logic
controller (PLC) and the database. The MES should be able to automatically control
the feed recipes, managing its ingredients, number of batches, and also providing
online information about the accuracy of measurements and quantitative information

about the process.

Keywords: MES, Manufacturing Execution System, Feed mill, CIP, EthernetIP,
Web, MySQL, Java.
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1 INTRODUCAO

Os processos industriais necessitam ser permanentemente atualizados de
acordo com os avancos tecnoldgicos. Assim, devido a grande competitividade,
sempre crescente, faz-se necessario a busca pelo aperfeicoamento dos sistemas
implantados nas industrias. Para tanto, a tecnologia pode contribuir, na medida que
esta sempre inovando os processos, a fim de reduzir custos, gerar mais confianca,

eficiéncia e seguranca operacional.

Para sobreviver a um mercado cada vez mais competitivo, as empresas
precisam se adaptar a um ritmo acelerado de utilizacdo de novas tecnologias capazes
de reduzir os custos de producdo, mantendo, ou até mesmo melhorando a qualidade
do produto final. Para solucionar estes problemas, a utilizagdo de um sistema MES
(Manufacturing Execution Systems) se torna cada vez mais necessaria, sendo
escalavel e flexivel, permitindo uma constante melhora no processo de producéo.
(HADJIMICHAEL, 2005).

Sistemas de execucdo da manufatura (MES), sao utilizados para conectar 0s
sistemas de automacao existentes em um processo ao ERP (sigla) ou para gerenciar
todas as atividades que envolvem o processo de fabricagcdo. De acordo com
COSTABILE (2006), um Sistema de Execucdo de Manufatura € um sistema
computadorizado, on-line, integrado, resultado da unido de métodos e ferramentas

usadas para alcancar o objetivo de producéo.

A planta objeto deste estudo é uma fabrica de racdo animal instalada no Vale
do Taquari. Atualmente, todo o controle do processo produtivo desta fabrica é
efetuado através de um Controlador Logico Programavel (CLP) gerenciado por um
Sistema Supervisorio computacional. Este controle abrange as etapas de dosagem,
trituracao, pesagem e expedicédo de produtos, baseado em receitas e ordenacgao de

bateladas de producéo.

Desta forma, a programacéo da producdo, bem como os dados produtivos

resultantes das bateladas realizadas s&o provenientes de informagbes manuais
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relatadas pelos operadores de cada turno, sendo que este gerenciamento manual é
vulneravel a erros humanos, falta de confian¢ca dos dados fornecidos nos relatérios,

além de atraso na troca de informacdes.

A proposta deste trabalho consiste em desenvolver um sistema MES para
controle e gerenciamento da linha de producéo desta fébrica, visto a necessidade de
atualizacdo dos processos da mesma, a fim de obter um controle mais eficiente, bem
como a rastreabilidade dos produtos. O sistema a ser desenvolvido deve ser flexivel,
permitindo sua conexao com diversos Bancos de Dados, Controladores Ldgico

Programaveis, Sistemas Supervisorios e Sistemas Operacionais.

Em virtude disso, visou-se a criacdo de um produto que possa ser adequado
aos mais diversos processos fabris de forma eficiente, demandando um curto tempo
de startup. A Figura 1, a seguir, demonstra a relagéo entre o MES, os sistemas de

controle e de supervisao.

Figura 1 — Relacdo MES, CLP e SCADA

Fonte: Do autor.

O desenvolvimento do sistema foi dividido em duas grandes etapas. Na
primeira delas, foi elaborado um software denominado Conector, utilizando a
linguagem Java, o qual permite a conexao do CLP ao Banco de Dados. A segunda
parte compreendeu o desenvolvimento do sistema MES em ambiente web utilizando
PHP, HTML, CSS e JavaScript com framework AngularJS. Essa ordem foi adotada,
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pois sem o conector ndo seria possivel a troca de informacdes entre o CLP e o Banco
de Dados.

1.1 Objetivos

1.1.1 Objetivos Gerais

O objetivo geral deste trabalho consiste no desenvolvimento de um Sistema de
Execucdo da Manufatura (MES) utilizado para controle de uma fabrica de racdo
animal, que possa ser acessado através de navegadores web. O produto
desenvolvido deve ser flexivel e adaptavel aos mais diversos processos fabris, através

de um rapido startup.

1.1.2 Objetivos Especificos

a) ldentificagcdo das tecnologias utilizadas em sistemas web;

b) Definicdo do processo de producdo em uma fabrica de racdes;

c) Definicdo dos requisitos necessarios para o funcionamento do sistema;

d) Desenvolvimento de um conector que possibilite a troca de informacdes
do banco de dados com o controlador da fabrica;

e) Implementacao do sistema em um ambiente real de producao;

f) Testes e validacdo do sistema.

1.2 Estrutura e organizacéao do trabalho

No capitulo 2 é apresentado o referencial tedrico, que serviu como alicerce para

construcdo deste trabalho, definindo as linguagens de programacao utilizadas, os
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protocolos de comunicagcdo, bem como os demais componentes empregados na
elaboracao desta proposta. Os principais topicos trabalhados sao a fabrica de ragées,
tecnologia de automacéo, tecnologia da informacdo, MES, comunicac¢do de dados,

aplicacao web, banco de dados e Java

O desenvolvimento foi tratado no capitulo 3, definindo os requisitos do sistema,
e estrutura basica do banco de dados. No capitulo 4 foram apresentados os

resultados, exibindo as interfaces do usuario bem como seu funcionamento.

O capitulo 5 trata da validacéo do trabalho, da apresentacéo da fabrica e seu
funcionamento. J& o capitulo 6 conclui o trabalho com as consideragdes finais do

autor.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Para desenvolvimento deste sistema, foram estudados sistemas de
automacao, ERP e MES, bem como os protocolos de rede e componentes eletrénicos

de automacao, os quais serao apresentados neste referencial.

2.1 Fabrica de racfes

De acordo com TOSO e MORABITO (2005), a industria de rac6es animais pode
ser dividida em dois grupos, um voltado a ra¢cdes comerciais e outro a linha pet. A
linha pet é voltada para consumo por animais de estimacéo, normalmente produzindo
racdes ensacadas e em menor quantidade. Ja o primeiro grupo, de racdes comerciais,
€ voltado para criadores, que podem estar ligados a grandes grupos alimenticios,
produzindo grandes quantidades de racdo e carregadas a granel diretamente nos

caminhoes.

Neste trabalho sera abordada uma fabrica de rac6es comerciais, que é a base
da cadeia produtiva que implica em uma busca pela reducdo de custos produtivos
para oferecer ao mercado um produto com preco mais competitivo. Além disso,
normalmente as fabricas sdo subdivididas em grandes nucleos, como suino, bovino,

aves, etc.

A Figura 2, que segue, apresenta o fluxograma do processo de fabricagcéo de
racdo de suinos, conforme especificacdo da planta objeto desse estudo. O fluxograma
tem por objetivo elucidar todas as etapas inerentes ao processo, as quais serao
gerenciadas pelo sistema a ser desenvolvido e foi elaborado de acordo com TOSO e
MORABITO (2005) e BELLAVER e NONES (2000). Utilizou-se a cor azul para

representar 0s processos internos da fabrica e a cor cinza para processos externos.



19

Figura 2 — Fluxograma do processo de fabricacdo de ragéo animal

MEo conforme
Recebimento Coleta [ Andlise Devolugho
& Matéria Prma e amoa1ras S0 TOrMeCador
Armarenagenm _— Desagemn —_—

Moagem
I Peletizagdo
r L 4
Histrigho |
Reformub;bo Expedigac Trituragio
F 3
W
Andlise de campo - Transporte

Fonte: Do autor.

Para uma melhor compreensdo de uma fabrica de racbes, é necessario
conceituar alguns componentes da fabrica de maneira individual, que serdo

apresentados a seguir.

2.1.1 Linha de producéao

Explica CARVALHO (2013), que a subdivisdo de uma féabrica em diversas
linhas de producéo é importante, especialmente, pois alguns tipos de racdo possuem
ingredientes que ndo podem ser misturados com outras ragdes, como por exemplo
medicamentos. Essas ragcbes sao cadastradas em grupos de contaminacdo, que
podem restringir a producédo de um tipo especifico de racdo caso a limpeza de linha

nao seja executada.
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O procedimento de limpeza de linha, como o préprio nome sugere, consiste em
efetuar uma producdo para remover 0s contaminantes dos equipamentos.
Normalmente, sdo feitas algumas bateladas a mais, sem o0s ingredientes

contaminantes, que € utilizada posteriormente em um reprocesso.

Ao se utilizar vérias linhas de producéo, a fabrica € capaz de produzir essas
racdes de forma simultanea, reduzindo o tempo de parada e gastos com as limpezas

de linha ao efetuar a troca da producéao.

2.1.2 Silo

A definicdo de silo, conforme dicionario Michaelis é “Tulha geralmente
cilindrica, subterrdnea ou acima do solo, para armazenagem de qualquer material”.
Para FERRASA, BIAGGIONI e DIAS (2010), a armazenagem adequada dos graos é

um dos processos mais importantes a ser observado.

Os silos podem possuir vérias finalidades. Neste trabalho sera dado enfoque
aos silos de dosagem, que sao 0s responsaveis por armazenar os ingredientes que

serdo utilizados para producdo de determinada racao.

De acordo com KLEIN (1999), a dosagem é um dos pontos mais criticos no
controle de qualidade da racgao final. Portanto, os silos de dosagem devem ser tratados
com atencdo. O tamanho e formato do silo também devem ser levados em
consideracdo, uma vez que isto depende do produto que ele armazenard, e da
guantidade dosada, devendo armazenar produtos suficientes para ndo parar a

producao, e ter um bom escoamento de produtos.

Além disso, devem ser observados os elementos de dosagens, que ficam sob
os silos, podendo ser helicoides, gavetas, etc. Estes equipamentos também devem
ser bem dimensionados, analisando a frequéncia de dosagem, passo da rosca ou
abertura de gaveta, uma vez que helicoides muito grandes tendem a possuir baixa

precisdo e muito pequenas atrasam o processo de dosagem.
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2.1.3 Balanca

Conforme KLEIN (1999), a balanca € outro ponto critico no processo de
dosagem e deve ser projetada com cautela. O ndmero de balancas dependera
diretamente da velocidade com que se deseja dosar os ingredientes e do niumero de
ingredientes a ser dosado. Balancas de grandes capacidades tendem a possuir

precisdo menor que balancas de baixa capacidade, considerando o peso em kg.

Além disso, é importante salientar que, para um processo automatizado, 0s
erros de dosagem podem ser constatados comparando os valores realizados de
dosagem, informados pela balanca, com os valores previstos. Tendo em vista que
cada receita possui valores estabelecidos de dosagem para cada produto, 0s erros

individuais podem ser calculados.

2.1.4 Misturador

De acordo com BELLAVER e NONES (2000), a mistura dos ingredientes é um
processo muito importante na producdo da racdo animal, uma vez que ela afeta
diretamente a qualidade da racao final. Ela é responsavel por deixar a racdo uniforme,
uma vez que uma ma uniformidade pode comprometer o fornecimento de minerais,

vitaminas e medicamentos prejudicando a performance dos animais.

Conforme TOSO e MORABITO (2005), a mistura normalmente obedece trés
fases, e cada uma delas pode ter seu tempo variado, de acordo com os ingredientes
dosados ou a qualidade de mistura pretendida. A Primeira fase é a mistura a seco,
apos isso sdo adicionados os liquidos durante um dado periodo de tempo e, por

altimo, é realizada uma nova etapa de mistura com todos os ingredientes.

Esse processo € executado em um equipamento chamado misturador. TOSO
e MORABITO (2005) salientam que o misturador € o responsavel por definir o
tamanho maximo de cada batelada, uma vez que todos os ingredientes devem ser

carregados dentro dele para efetuar a mistura.
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2.1.5 Prensa e Triturador

A prensa é 0 equipamento responsavel pela peletizacdo da racdo. Pelet &
definido por BELLAVER e NONES (2000) como uma aglomeracdo de particulas
moidas de uma mistura, por meio de processos mecéanicos combinados com umidade,
pressdo e calor. A racéo peletizada € muito utilizada, pois diminui a separacédo dos
ingredientes, elimina particulas finas, aumenta a densidade da racédo, facilitando o

transporte e manuseio.

Apés ser peletizada, caso necessario, a racao pode ser triturada, o que resulta
na quebra dos pellets, permitindo que ela possa ser consumida por animais em fases

inicias de crescimento.

A racdo pode ainda ndo passar pelo processo de peletizacdo. Caso isso ocorra,
ela € chamada de farelada, sendo a forma mais simples de racdo acabada. apés o
processo de mistura ela é encaminhada diretamente para a expedi¢do. A Figura 3
ilustra os diferentes tipos de apresentacéo final da racdo, sendo farelada a esquerda,

peletizada ao centro e triturada a direita.

Figura 3 - Comparacdao de tipos de racéo
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Fonte: Do autor.

2.1.6 Sistema de batelada

O sistema de fabricacéo por batelada ou batch é definido por HAWKINS (2006)

como um processo que ndo envolve um fluxo constante de entrada e saida de
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materiais, e a saida do processo € normalmente uma massa homogénea e ndo objetos

finalizados.

Normalmente séo feitos experimentos em laboratérios para definir as matérias
primas e quantidades necessarias para produzir o produto final na planta industrial. O
resultado disso é a receita, que é utilizada pelos sistemas de automacdo para
reproduzir grandes quantidades deste produto. Estes produtos podem ser, por

exemplo, massas para paes, a base para varios tons de tintas, racoes, etc.

O conjunto de normas ANSI/ISA-88.01 define batch como o material ou produto
que foi produzido ou esta sendo produzido por uma Unica execug¢ao do processo de
batelada. Esta normativa ainda define um lote como uma quantidade Unica e
identificavel de material ou produtos que possuem as mesmas caracteristicas.

Portanto, pode-se afirmar que um lote € composto de uma ou varias bateladas.

De acordo com a definigho comum da producéo por batelada, nenhum novo
material deve ser adicionado durante o processo de reagdo, ou mistura. Essa ideia
surgiu no inicio da definicdo do sistema, porém, segundo HAWKINS (2006),
atualmente a insercédo de novos produtos se tornou uma pratica comum e, por isso,

um novo termo foi cunhado, o Semi-Batch.

O autor define este termo como sendo um processo em que novos produtos
podem ser adicionados ou removidos dos reatores durante o processo. Estas acdes

séo reconhecidas e permitidas pelas definicdes da ANSI/ISA-88.

2.2 Tecnologia da Automacéo

No campo industrial, € necessario controlar os processos de forma rapida,
segura e precisa, o0 que geralmente demanda a utilizacdo de controladores
eletrbnicos, capazes de interpretar sinais de entrada, processar rotinas légicas e

manipular uma série de atuadores.

Segundo MORAES e CASTRUCCI (2001), entende-se por automacao

gualquer sistema apoiado em computadores, que substitua o trabalho humano e que
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vise a solugbes rapidas e econbmicas para atingir os complexos objetivos das
industrias e dos servicos. A automacdo decorre de necessidades como: maiores
niveis de qualidade de conformacao e de flexibilidade, menores custos de trabalho,
menores perdas materiais € menores custos de capital; maior controle das

informacgdes relativas ao processo, melhor planejamento e controle da produgéo.

Nesse contexto, sdo de grande importancia os CLPs (Controladores Logicos
Programaveis), 0s quais tornaram a automacao industrial propriamente dita, uma

realidade onipresente, conforme elucida a se¢ao a seguir.

2.21CLP

Um CLP é um computador especial microprocessado que possui funcdes de
controle dos mais variados tipos e niveis de complexidade. Seu propdsito € monitorar
parametros cruciais do processo e ajustar as operacdes do processo de acordo com
estas informagbes. O CLP pode ser programado e controlado, além de permitir sua
operacao por pessoas sem conhecimento de computacao. (WEBB e REIS, 2003)

A Figura 4 apresenta um diagrama com o0s principais componentes de um CLP
tipico. Elaborada com base nas obras de WEBB e REIS (2003), BEGA et al. (2006),
BOLTON (2007) e FRANCHI (2011).
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Figura 4 — Diagrama de componentes de um CLP
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Fonte: Do autor.

MORAES e CASTRUCCI (2001) complementam a Figura 4 salientando que o
CLP é um dispositivo digital que controla maquinas e processos. Utiliza uma memoaria
programavel para armazenar instrucdes e executar funcdes especificas como controle
de energizacdo/desenergizacdo, temporizacdo, contagem, sequenciamento,

operacdes mateméaticas e manipulacéo de dados.

Estruturalmente, os CLPs podem ser divididos em compactos e modulares. Os
CLPs compactos possuem incorporados em uma Unica unidade a fonte de
alimentacdo, a CPU (Central Processing Unit) e um determinado nimero de entradas
e saidas digitais e analdgicas. Ja os CLPs modulares sdo compostos por uma
estrutura em que cada médulo (cartdo) executa uma determinada fungéo, permitindo

diferentes estruturas de montagem, conforme ilustra a Figura 5.
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Figura 5 — Exemplo de estrutura de um CLP modular.
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Fonte: Franchi (2009).

De acordo com NATALE (2006), as interfaces de comunicacdo Ssao
indispensaveis na automacao pois possibilitam ao CLP uma série de facilidades na
troca de informacdes. Ao conectar uma série de sensores inteligentes através da rede
de Chao de Fabrica DeviceNet, por exemplo, é possivel saber se um sensor deixou

de atuar e quais sao suas falhas.

Além disso, através desta interface de comunicacdo, é possivel trafegar os
dados inerentes ao processo, visando manipula-los em um sistema supervisorio

computacional, tema este que é abordado na secédo seguinte.

2.2.2 Supervisorio

O autor ROSARIO (2009) comenta que, com a evolucdo dos sistemas de
automacao e controle para os meios digitais, a necessidade de um software para
gerenciar estas informagfes comecou a tornar-se cada vez mais forte. Estes
programas possibilitariam a calibragcdo e configuragdo remota dos sistemas em

campo, além da supervisao e controle dos sistemas automatizados.
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Denominados supervisorios ou programas de supervisdo, eles permitem a
comunicacao da rede de automacao com o sistema computacional comum, possuindo
um conjunto de ferramentas padrfes para construcéo de interfaces que permitem ao
operador visualizar e interagir com o processo. Ainda conforme o autor, 0 supervisorio

mais conhecido é o SCADA.

Segundo BOYER (2004), o termo SCADA é um acrénimo para Supervisory
Control and Data Acquisition, ou seja, € um Sistema de Controle Supervisério e
Aquisicdo de Dados. E uma tecnologia que permite a um usuario coletar dados de
uma ou mais instalagdes distantes e enviar instru¢des de controle para estes locais.
Complementam BAILEY e WRIGHT (2008) que, dentre as diversas vantagens

advindas da implementacédo de um sistema SCADA, tem-se:

a) O computador pode armazenar uma grande quantidade de dados
inerentes ao processo;

b) Os dados podem ser exibidos de varias formas, de acordo com a
necessidade do operador;

c) Os dados podem ser acessados localmente e remotamente.

A Figura 6, a seguir, ilustra um supervisorio desenvolvido para ser utilizado

didaticamente na disciplina de Automagéo 1.
Figura 6 — Exemplo de supervisorio
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As sec0Oes a seguir apresentam os componentes da tecnologia da informacéao,
utilizados para trafegar as informacdes entre o CLP, Supervisorio e demais sistemas

inerentes ao processo fabril.

2.3 Tecnologia da Informagéo

Tecnologia da Informagcdo ou simplesmente Tl € um termo ja amplamente
usado e difundido na cultura atual e, conforme CAICARA JUNIOR (2008),
compreende diversas areas da informatica ou da ciéncia da computacédo, englobando
0S conceitos mais basicos como hardware e software e ampliando eles a comunicacao
de dados e redes de computadores, bancos de dados, dentre outros, desempenhando

papel estratégico em muitas empresas.

Segundo REZENDE (2005), Tecnologia da Informacédo engloba os recursos
tecnolégicos e computacionais para guarda de dados e geracdo de informacéo e
possui como componentes fundamentais hardwares e seus dispositivos e periféricos

e 0s softwares e seus recursos.

2.3.1 Software

AGUILAR (2011) define softwares ou programas como um conjunto de
instrucbes que o hardware (que é a parte fisica do computador, por exemplo seus
circuitos, memdrias, etc.) deve executar. Um dos programas mais importantes é o
sistema operacional, cuja funcdo fundamental € facilitar a execucdo de demais

programas no computador.
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2.3.2 Desenvolvimento de software

Segundo BROOKSHEAR (2013) o conceito mais fundamental na engenharia
de software é o ciclo de vida dos sistemas. Ele pode ser divido em duas etapas, a de
desenvolvimento, que uma vez acabada, entra na segunda etapa, que fica em um
ciclo de uso e manutencdo, conforme Figura 7 elaborada com base em
BROOKSHEAR (2013).

Figura 7 — Ciclo de desenvolvimento de software
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Fonte: Do autor.

Diferente de produtos manufaturados, que também possuem um ciclo de
manutencao, 0s programas recebem manutengdes tanto como forma corretiva, como
também implementagbes de novas funcionalidades, sendo um processo continuo,
conforme salienta BROOKSHEAR (2013). Para o autor, as principais fases no
desenvolvimento de um programa sao: Analise de Requisitos, Projeto, Implementacao

e Testes.

De acordo com MILETTO e BERTAGNOLLI (2014), os requisitos de software

se dividem em dois grupos:

a) Funcionais: relacionados diretamente as funcionalidades do sistema,
como cadastro de usuarios;
b) N&o funcionais: relacionados com a qualidade e seguranca do sistema,

como por exemplo, quais usuarios tem acesso a determinado formulario.

Os autores ressaltam que efetuar estes levantamentos ndo € uma tarefa
simples e um bom ponto de partida que costuma se destacar € verificar 0s requisitos
dos sistemas ja existentes e utilizados pelo cliente.
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Conforme BRAUDE (2008), o projeto de um sistema € construido a partir de
seus requisitos. Ele descreve como a aplicagdo deve ser construida, as partes
envolvidas e como elas se relacionam, consistindo em um conjunto de documentos,
geralmente diagramas. Complementa BROOKSHEAR (2013) que a implementacao é
onde os programadores desenvolvem o sistema propriamente dito, escrevendo 0s

cadigos, criando os arquivos de dados, dentre outros.

Por fim, MILETTO e BERTAGNOLLI (2014) citam que a etapa de testes € onde
sdo comparadas as funcionalidades previstas do sistema com o estado atual do
mesmo e, completando este conceito, BRAUDE (2008) afirma que esta é uma etapa
indispensavel, pois € nela que muitos dos defeitos séo descobertos, possibilitando sua

correcdo antes do lancamento final.

2.3.2.1 TQM - Total Quality Management

Ao se desenvolver um sistema computacional, uma série de requisitos deve ser
levada em consideragdo. HABERKORN (2009) define Gerenciamento Total com
Qualidade (da sigla em Inglés TQM), como uma série de normas relativas a atributos

para definir a qualidade dos softwares, as quais sao:

a) Facilidade de uso: O sistema deve ser facil de uso, permitindo que o usuario
consiga navegar por conta sem muito treinamento. O sistema também deve
possuir 0s requisitos estabelecidos na etapa de projeto do sistema, por quem
solicitou o programa;

b) Seguranca da informacdo: O sistema deve possuir niveis de seguranca,
protegendo suas informagdes, solicitando usuério e senha;

c) Flexibilidade: O sistema deve possibilitar maneiras de se adequar as
necessidades dos Usuarios;

d) Portabilidade: O sistema deve rodar em diversas plataformas diferentes,
Windows, Linux, smartphones, etc;

e) Estabilidade: Uma das caracteristicas mais importantes, o sistema deve ser

estavel, ndo travar e apresentar erros;
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f) Desempenho: O Sistema deve rodar mesmo em computadores com um poder
de processamento mais modesto.

Para tanto, as caracteristicas apresentadas nesta secdo deverdo balizar o
desenvolvimento do software proposto neste trabalho. As se¢des a seguir apresentam
as caracteristicas do software desenvolvido, o qual engloba os conceitos de ERP e
MES.

2.3.3 ERP - Enterprise Resources Planning

Conforme REZENDE (2005), Sistemas de Gestdo Empresarial, do inglés
Enterprise Resources Planning (ERP), sdo os programas que integram todas as
funcbes organizacionais em uma empresa. Estes contém bases de dados Unicas,
manipulando e gerando informacGes operacionais e gerenciais em todas as
organizacdes. Para compreender melhor este conceito, € necessario entender onde

um ERP é executado e por quem.

LEON (2008) relata que, como o préprio nome sugere, ERP é executado em
empresas, grandes ou pequenas, de diferentes fins. Essas empresas séo divididas
em departamentos, como por exemplo: recursos humanos, financeiro, compras,
vendas, producdo, estoque, dentre outras. Desta forma, cada uma destas areas
possui diferentes funcbes e atividades dentro da empresa, que geram e utilizam

muitas informacodes.

O autor afirma ainda que o ERP facilita a troca dessas informac¢des entre uma
area e outra, pois possui uma base de dados centralizada, automatizando processos
e funcBes empresariais e ajudando a empresa a avancar como uma Unica organizacao

e ndo como diversos setores individuais.

Para BRANDFORD (2015), o ERP pode trazer diversos beneficios para as
empresas que os utilizam, e eles podem variar de acordo com o segmento de atuagao
ou com o foco em que ele recebe durante seu processo de instalacdo e

personalizacao.
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Dentre os beneficios de utilizacdo de um sistema ERP o autor cita:

a) Utilizando um maodulo de gerenciamento de estoque é possivel:
e Melhorar o tempo de ciclo de compra;
e Melhora no gerenciamento do inventario;
e Reducao do estoque;

e Auxilio no processo de compra de materiais.

e Com um médulo de controle de producéao é possivel:
e Aumento da qualidade;
e Reducao dos custos de fabricacao;
e Reducao do reprocesso;

e Melhora no cronograma de produgéo.

O fluxograma exibido na Figura 8 apresenta um modelo resumido das
funcionalidades de um ERP, elaborado com base em HABERKORN (2009). Nele é

possivel verificar as relacdes de alguns dos componentes que compdem o sistema.
Figura 8 — Fluxograma basico de um ERP
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Fonte: Do autor.

ferramenta computacional capaz de conectar as informagfes do sistema de
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automacao com o ERP. Esta ferramenta € conhecida como MES, conforme descreve

a secao a seguir.

2.3.4 MES - Manufacturing Execution Systems

Para sobreviver a um mercado cada vez mais competitivo, as empresas
precisam se adaptar a um ritmo acelerado de utilizacao de novas tecnologias capazes
de reduzir os custos de producao, mantendo ou até mesmo melhorando a qualidade
do produto final. Para solucionar estes problemas, a utilizacdo de um sistema MES se
torna cada vez mais necessaria, sendo escalavel e flexivel, permitindo uma constante
melhora no processo de producdo. (HADJIMICHAEL, 2005)

Sistemas de execucdo da manufatura, do inglés Manufacturing Execution
Systems (MES) sao os sistemas utilizados para conectar os sistemas de automacao
ao ERP ou para gerenciar todas as atividades que envolvem o processo de fabricacao.
De acordo com COSTABILE (2006), um Sistema de Execucdo de Manufatura é um
sistema computadorizado, on-line, integrado, resultado da unido de métodos e

ferramentas usadas para alcancar o objetivo de producéo.

Conforme KLETTI (2007), os conceitos de MES tem como origem a coleta de
dados das mais diversas areas da industria no inicio da década de 80, como por
exemplo: planejamento de producéo, controle de qualidade e pessoal.

O autor expbBe ainda que estas informacdes eram coletadas de maneira
separada e tratadas de forma independente, possuindo sistemas especiais para cada
area ou setor, e que, por volta da metade dos anos 90, a coleta de dados havia
alcancado grande parte dos sistemas de producdo, com um conjunto de Varios

pequenos sistemas especialistas que possibilitavam coletar e analisar diversos dados.

Porém, segundo ele, os sistemas continuavam separados em trés principais
pilares: o controle de qualidade, o de producéo e o pessoal. Em um ambiente real de
producao, os controles de qualidade, producéo e pessoal, sempre andaram juntos. A
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necessidade de um sistema que integrasse essas trés areas era cada vez mais

indispensavel.

Os sistemas ERP muitas vezes ja permitem essa troca de informacfes
horizontal, porém os sistemas de automacao ndo se conectam diretamente com eles.
De acordo com McCLELLAN (2001), os sistemas ERP utilizavam diversas
ferramentas para esses controles, como por exemplo Manufacturing Resource
Planning (MRP), MRPII e Master Control System (MCS), porém eles ndo estavam
conectados diretamente com o CLP e com a producdo, gerando um espaco vazio,
onde em muitos casos a informagao deveria ser preenchida manualmente, ou era

recebida com atrasos.

Segundo KLETTI (2007), a popularizacdo das redes Ethernet em nivel de
automacado e a coleta de dados pela rede tornou possivel essa comunicacdo em
tempo real com sistemas ERP e essa conexao foi chamada de MES. Para JACOBS e
CHASE (2011) o MES, além de entregar informacdes em tempo real para o ERP da
fabrica, pode ser usado para programar, rastrear, monitorar e controlar a producéo no

chao de fabrica.

A Figura 9, elaborada com base na norma ANSI/ISA95, estabelece padrdes de

relacionamento entre os sistemas de automacao e de gestao corporativa.
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Figura 9 — Piramide MES
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Fonte: Do autor, com base nas obras ANSI/ISA95.

A MESA é uma organizacdao sem fins lucrativos composta por um grupo de
empresas e entidades que atuam na area de automacao, tecnologia da informacéo,
desenvolvimento de hardware e software, pesquisadores, dentre outros, que visa

aprimorar 0os processos produtivos utilizando sistemas de informacéao.

De acordo com esta organizacdo, o MES fornece informac@es de otimizacao
dos processos envolvidos, desde a ordem de producéo até a finalizacdo do produto,
utilizando dados precisos, atualizados em tempo real. Além disso, o MES pode agir
conforme os eventos vao ocorrendo, reduzindo gastos com possiveis perdas no
processo. Através de comunicacgdes bidirecionais, ele pode fornecer dados de misséo
critica sobre as atividades que ocorrem no processo de produgdo para toda a

empresa.



36

Conforme a definicao anterior, verifica-se que o MES pode ser usado como um
sistema para acompanhamento de instrumenta¢des, maquinas, e todos os dados do
processo de fabricacéo e, segundo MEYER, FUCHS e THIEL (2009), esse talvez seja

um dos seus atributos mais importantes.

Os dados coletados e condensados pelo MES como KPIs (Indicador chave de
performance, do inglés Key Performance Indicator) fornecem um ganho significativo
para a empresa, reduzindo o reprocesso de um determinado produto ao se analisar
como turnos diferentes trabalham. As diferencas entre turnos ndao devem ser
analisadas dias depois e, com a ajuda do MES, elas podem ser analisadas em tempo
real, ou ao final de cada etapa ou turno da producéo. (MEYER, FUCHS e THIEL, 2009)

Também destacam o0s autores a importancia de uma interface amigavel ao
usuario, pois mesmo que o sistema possua funcdes dificeis e complexas, € importante
torna-las acessiveis e compreensiveis. Isto se d4, pois, conceitos complexos sempre
possuem um fator desmotivador, portanto o tempo investido nessas interfaces

contribuem para um melhor sistema.

De acordo com SCHOLTEN (2009), algumas vezes os relatorios ndo permitem
um nivel alto de interatividade, oferecendo o béasico para efetuar diversas
comparacdes, porém, por principio, eles trabalham com dados passados. Para
solucionar estes problemas, a autora sugere a utilizacdo de painéis de instrumentos
qgue, assim como em um veiculo, informam em tempo real diversas informacdes do

processo de producéo.

Segundo SEIXAS FILHO (2000), o MES est4 em constante evolucao e ainda
nao alcancou sua identidade final. Inicialmente, o MES serviu como o Unico e exclusivo
propésito de efetuar a troca de informacdes entre o ERP e o chao de fabrica.
Posteriormente, passou a ser implementado no processo de manufatura para se ter
rastreabilidade de toda a producédo e, hoje, o MES ja faz parte da cadeia de
suprimentos, atuando mais proximo da geréncia e dos centros de decisdes

corporativos, analisando custos e qualidade.

Ressalta McCLELLAN (2001) que € muito dificil descrever todas as
funcionalidades que um MES deve possuir, uma vez que estes sistemas podem variar

muito de acordo com as caracteristicas dos diferentes processos em que eles podem
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ser aplicados. Entretanto, a fungéo principal do sistema consiste na coleta e envio de
informacdes para o nivel de producéo e, a partir disso, efetuar um levantamento de

todas as funcionalidades que o sistema deve implementar.

A titulo de exemplo McCLELLAN (2001) cita alguns pontos de destaque que

devem ser levados em consideragéo:

a) Integracdao total: Todos os sistemas devem ser capazes de trocar
informacdes, portanto o MES deve prover mecanismos para isso;

b) Compatibilidade: Idealmente 0 MES deve ser compativel com os
demais sistemas ja utilizados pelo cliente;

c) Escalabilidade: Os sistemas e equipamentos utilizados devem
possibilitar meios para acompanhar o constante crescimento das
fabricas;

d) Sistemacom amplo acesso: Os dados armazenados pelo MES sao
as ferramentas que possibilitam aos usuarios saber o que esta
acontecendo no processo, portanto o MES deve possibilitar que os
usuarios tenham acesso a todos estes dados;

e) Seguranca: Além de permitir que os usuarios tenham acesso as
informacdes, € necessario garantir a integridade delas, portanto os
dados devem estar seguros e protegidos;

f) Maneira facil de adicionar novas funcionalidades: Apds implantar
0 sistema, ideias novas e melhores surgirdo, portanto, o sistema
estard em constante evolucdo e deve permitir formas faceis de

executa-las.

Complementam os autores que os beneficios de utilizar um MES incluem:
reducado de tempos de ciclo de fabricacdo, eliminacéo do fluxo de papel entre turnos,
reducado de estoques, eliminacao de tempos de apontamentos, aumento da qualidade
dos produtos, reducéo ou eliminacdo do tempo de coleta de dados e melhoria no

atendimento aos clientes.

Em virtude dos fatos mencionados, constata-se que o MES é uma poderosa

ferramenta de gerenciamento da manufatura, permitindo agilidade no acesso as
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informacg0des, resultando na rastreabilidade do processo. Esta ferramenta contempla
todos os requisitos necessarios para a proposta apresentada neste trabalho.

2.4 Comunicacao de dados

Conforme mencionado nas secdes anteriores, 0s sistemas de automacao
podem ser conectados ao ERP de uma indlstria através de uma ferramenta MES.
Entretanto, para que essa conexao ocorra, € necessario elucidar as nuances

existentes para a comunicacao destes dados.

FOROUZAN (2010) explica que a troca de informacédo entre dois dispositivos
através de um meio de transmisséo € chamada de comunicacéo de dados. Para que
essa comunicagao ocorra, estes dispositivos devem fazer parte de um sistema de
comunicacdo, composto de hardware e software. A informacao trocada pode conter

somente caracteres textuais, como também imagens, audios, dentre outros.

Para estruturar, projetar e facilitar a compreensao das redes, diversos modelos
podem ser usados. Dentre eles, o modelo OSI, que oferece uma estrutura baseada
em camadas. Introduzido no final dos anos 1970, é um sistema cuja principal
caracteristica é facilitar a comunicacao entre sistemas diferentes sem a necessidade
de alteracdo de software ou hardware. Ele é utilizado como padrao ISO para defini¢éo
dos aspectos da comunicacéo de dados.

A Figura 10, foi elaborada com base em FOROUZAN (2010) demosntra as sete

camadas do modelo OSI.
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Figura 10 — Camadas do modelo OSI

eAplicacdo (nesta camada que os usuarios ou programas interagem com a rede, abstraindo os
processos de mais baixo nivel)

J
, ~ 1\
eApresentagdo (responssavel pela tradugdo da menssagem trocada para uma forma que possa
ser enviada através da rede, além disso ela trata da criptografia dos dados)
eSessdo(responssavel por controlar a comunicagdo, mantém o sincronismo entre os ssitemas)
J
1\

eTrnasporte (responssavel por dividir e reagrupar pacotes longos em menores, garantindo a

entrega de toda a menssagem) )

~N

*Rede (garante a transmissdo de cada pacote através do maninho de rede, da origem ao destino)

eEnlace (responsavel por manter a conexdo confidvel, garantindo seguranca na trasmissdo no
meio fisico)

eFisica (define as especificagdes elétricas e mecanicas do meio fisico)

) -{-C-C-C-C- <-4

Fonte: Do autor.

Conforme FOROUZAN e MOSHARRAF (2013), quando um conjunto de
dispositivos esta interligado por um meio de comunicacéo, estes estdo em rede. As
redes de computadores sao apoiadas em padrbes que descrevem seus componentes
e funcionamentos. Um componente fundamental para a comunicagédo de dados é o

Protocolo, conforme tratado na se¢éo que seguem.

2.4.1 Protocolos

FOROUZAN e FEGAN (2010) afirmam que quando duas entidades estdo
trocando informacdes, elas devem respeitar um conjunto de regras para que a
comunicacdo ocorra. Esse conjunto de regras é denominado protocolo. O protocolo
define o que é comunicado, como e quando esta comunicagdo ocorre. As secdes a

seguir apresentam os protocolos utilizados na concepc¢ao desta proposta.
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2.4.2 CIP — Common Industrial Protocol

O Protocolo Industrial Comum, da sigla em inglés CIP, também conhecido
como Control and Information Protocol (protocolo de controle e informacéo), engloba,
de acordo com ODVA (2015), um conjunto de mensagens e servi¢gos para troca de
informacdes entre dispositivos com aplicacbes em automacdo de producdo. Ele
permite ainda interligar estes dispositivos a rede Ethernet empresarial, ou a Internet,

sendo apoiado por centenas de vendedores.

A Figura 11, apresenta as comunicagdes que suportam o CIP e sua relacdo

com os demais ativos de rede.

Figura 11 — Protocolo Industrial Comum

Motor Control Transducer 1/O Other Semiconductor CIP Sofety™
Profiles Profiles Profiles Profiles Profiles Profiles
Object Library Safety
. {Communicalions, Applications, Time Synchronization) Object Library

Data Management Services
Explicit and 1/O Messoges

. Originaior = :
S vices for Modbas® Connection Manogement, Routing
- Imtegration

(wdiD) 19204044 [RLYsNPU] UOWIIO)

TCP/UDP

CompoNet
Network and Tronsport
Internet Protocol

diD jo suounydopy HioMmioN

EtherNet/IP™ CompoNet™ ControlNet™ DeviceNet™

Fonte: ODVA (2015).
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Segundo BEACH (2003), o CIP foi desenvolvido para evoluir de acordo com as
necessidades dos usuarios e ndo se tornar obsoleto. Ao analisar o modelo OSlI, o CIP
roda na camada de aplicacdo, ou seja, independente da estrutura fisica, da rede ou
dos demais niveis abaixo, permitindo que o pacote de dados seja 0 mesmo nas redes
ControlNet, DeviceNet ou EtherNet/IP.

2.4.3 EtherNet/IP

A tecnologia EtherNet/IP € mantida pela ODVA em parceria com a ControlNet
International, sendo o mais novo membro da familia de protocolos CIP. Conforme
ZURAWSKI (2005), ela permite uma comunica¢ao multi-mestre, sem limitagdo de nos
na rede. Basicamente, o que ele faz é codificar o pacote CIP em um frame Ethernet,

permitindo que a informacéao trafegue em uma rede de computadores comum.

Para permitir que esta comunicacdo funcione de forma eficiente em um
ambiente industrial, algumas sugestdes foram feitas, como o uso de conectores RJ45
selados ou a utilizacdo de conectores M12, além disso, o0 uso de cabeamentos Cat.

5E ou Cat. 6 blindados é fortemente recomendado.

2.4.3.1 Rockwell e o EtherNet/IP

As informagdes contidas nessa sesséo foram retiradas da documentacao
técnica Communication with RA Products Using EtherNet/IP Explicit Messaging
revisdo 1.2 e do manual de programacao Logix5000 Data Access fornecidos pela
Rockwell Automation, fabricante dos CLP utilizados na experimentacdo e validagao

do sistema.

De acordo com a documentacdo, as mensagens EtherNet/IP de agora em
diante chamadas simplesmente de EIP podem ser UCMM unconnected ou T3

connected. Além disso, o protocolo EIP também inclui trocas implicitas de mensagem



42

usando UDP/IP. A tabela abaixo ilustra os tipos de mensagens suportadas em cada
protocolo TCP/IP ou UDP/IP:

Tabela 1 — Relacdo de mensagens EthernetlP

TCP/IP UDP/IP
Unconnected UCMM n/d
Connected Class 3 (T3) Class 1 (T1)

Fonte: Do autor.

As comunicag¢des unconnected ndo sdo recomendadas, uma vez que o servidor
nado garante a resposta as solicitacdes feitas. Por exemplo, caso esteja muito
ocupado, o servidor pode retornar um erro, ou alguns casos nem responder a

solicitacdo. Em contrapartida, ela utiliza menos recursos de rede e processamento.

As comunicacdes connected j4 garantem a resposta, pois no momento em que
ela é executada, o servidor aloca recursos para garantir a troca de informacoes,
associando um identificador para cada conexdo, chamado de CID. Alguns cuidados
devem ser levados em consideragédo, uma vez que a conexao pode ser interrompida
ao mudar o estado do controlador (Remote, Run ou Program). Ela pode consumir mais

recursos de rede e processamento.

Atualmente, todos os controladores lancados pela Rockwell Automation
suportam EIP, porém as familias mais antigas podem possuir algumas restricées que

limitariam as funcionalidades do conector desenvolvido.

2.4.4 Socket

CALVERT e DONAHOO (2011) definem Socket como uma abstracdo da
maneira com que uma aplicacdo troca dados com outra através de uma rede. Ele
permite, da mesma forma que se Ié e escreve em um arquivo, ler e escrever
informacdes em uma comunicacao estavel em outra aplicagdo que esteja conectada

na mesma rede.

De acordo com os autores acima, a informacao que € escrita em uma maquina

pode ser lida na outra e vice-versa. Existem diferentes tipos de sockets. Em redes
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TCP/IP, os principais sdo stream sockets (sobre protocolo TCP, confiavel) e datagram
sockets (sobre protocolo UDP, ndo confiavel). Eles utilizam a estrutura de

comunicacao cliente servidor para efetuar esta troca de informacdes.

Os autores LEMAY e CADENHEAD (2005) afirmam que em Java a
implementacdo de sockets € facilitada atravées do uso das classes Socket e
ServerSocket que abstraem a implementacdo de um socket TCP padréo. Elas ainda
adicionam uma serie de facilidades, como a implementacdo de timeout para a

conexao e para a leitura/escrita de dados.

2.5 Aplicacao Web

Os autores MILETTO e BERTAGNOLLI (2014) comentam que atualmente os
programas de computadores sdo utilizados para os mais diversos fins, dos mais
simples aos mais complexos. Como exemplo pode-se citar um sistema de folha de
pagamentos, que é executado diretamente no computador do usuario. Esse sistema

é classificado como centralizado.

Por outro lado, segundo os autores, um sistema de vendas online € um sistema
distribuido, ou seja, parte do processamento ocorre em um computador e parte em
outro. Ao se desenvolver um sistema para a Web, varios aspectos devem ser levados

em conta para que ele possa ser acessado de forma remota e segura.

Conforme MESSENLEHNER e COLEMAN (2014), aplicacbes web séao
sistemas que rodam em navegadores de internet, ou seja, pode-se pensar em uma
aplicacdo web como um site, ou um sistema que pode ser acessado a partir de um
smartphone, etc. A linguagem padrédo para desenvolvimento € o HTML, aliado ao CSS

e ao JavaScript.
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2.5.1 HTML e CSS

O HTML, do inglés HyperText Markup Language, é uma linguagem de
marcacdes padrao utilizada para criagdo de paginas web. Os navegadores
interpretam estas marcacgdes e formatam o texto de acordo com elas. Além disso, as
paginas web podem ser utilizadas para adicionar outros conteudos as paginas, como
imagens, audio e até videos. (MILETTO e BERTAGNOLLI, 2014)

Para formatacéo de estilos costuma-se utilizar o CSS, que é uma maneira de
formatar as marcagdes estruturais HTML, adicionando estilos, tornando-se em 1996
uma recomendacado no W3C, principal organizacédo de padronizacdo do World Wide
Web. (MEYER, 2006). O autor explica que o CSS pode ser escrito diretamente dentro
do arquivo HTML, ou em um arquivo separado, tornando-o reutilizavel em outros

documentos, bastando que estes tenham uma referéncia para o arquivo de estilos.

2.5.2 JavaScript e AngularJS

Segundo FLANAGAN (2011), o tratamento de eventos e interatividade em
sistemas web pode ser realizado através de JavaScript. Conforme o autor, a
linguagem permite que os desenvolvedores criem programas para alterar o HTML e o
CSS dos documentos nos navegadores web, mas mais importante que isso, ele

permite tratar eventos.

Um evento pode ser, por exemplo, uma acao gerada por um usuario ao clicar
em um botdo, ou ao entrar ou sair de uma pagina. Quando um destes eventos
especificos ocorre, o navegador executa a funcdo associada a ele, tornando as

paginas interativas.

De acordo com KOZLOWSKI (2013), AngularJS é um framework MVC
desenvolvido em JavaScript. JAIN, MANGAL e MEHTA (2014) complementam
explicando que AngularJS permite inserir marcag0es especiais diretamente dentro do

coédigo HTML que séo sincronizadas com os arquivos JavaScript. Desta maneira, 0



45

desenvolvedor ndo precisa se preocupar em atualizar as informacdes na tela,
bastando alterar as variaveis no JavaScript e o AngularJS trata de manter a tela

atualizada, permitindo um desenvolvimento mais limpo e eficiente.

Como ja comentado anteriormente, as marcacdes em AngularJS podem ser
inseridas diretamente dentro do cédigo HTML e sdo processadas ap0s o0 arquivo ser
carregado. Conforme JAIN, MANGAL e MEHTA (2014), isso agrega uma série de
beneficios, dentre eles: integracdo (com pequenas modificacdes é possivel adaptar
programas ja existentes para rodar com AngularJS), simplicidade (as marcacdes
podem ser inseridas em arquivos HTML simples, e sdo tratadas diretamente no
navegador) e extensibilidade (AngularJS permite criar de forma facil Diretivas que

podem efetuar fungcdes como por exemplo validar um formulario).

2.5.3 PHP

O PHP é uma linguagem de programacao criada por Rasmus Lerdorf em 1994.
Era inicialmente formada por um conjunto de scripts para criacdo de paginas WEB
dindmicas, o que deu origem ao seu nome original PHP/FI (Personal Home
Pages/Form Interpreter). (DALL'OGLIO, 2009)

A atual versao do PHP (ver. 5) foi lancada em 2004. Os autores QUIRELLI
(2009) e NIEDERAUER (2011) complementam DALL'OGLIO (2009) sobre as diversas
funcionalidades do PHP, dentre elas: suporte a orientacdo a objetos, abstracdo de
API, secbes, suporte a multiplos servidores, utilizacdo como shell script, criagcdo de
aplicacoes desktop, conexdo com diversos bancos de dados (suporta mais de 20
bases diferentes), suporte a varios protocolos, criacdo de modulos, tipagem dinamica,

dentre outras.
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3 DESENVOLVIMENTO

O MES desenvolvido consiste em uma interface web aliada a uma aplicagao
Java. Com este sistema, serd possivel efetuar o envio de ordens de producéo para a
fabrica e coletar informacdes da producdo como dosagens e tempos de mistura,
exibidas em diversos relatorios. Ele atende os requisitos de TQM, sendo um sistema

seguro, estavel e de simples uso.

O sistema foi desenvolvido em plataforma Windows, onde foi instalado também
um servidor Apache, um banco de dados MySQL e o kit de desenvolvimento Java
JDK. Para a programacao da parte web do sistema foi utilizado o Notepad++ e o
Netbeans para o Java. O banco de dados foi modelado no MySQL Workbench. As
versdes estéo listadas na Tabela 2.

Tabela 2 — Lista de versoes utilizadas no desenvolvimento

Windows 10

Java (JDK/JRE) 1.8.0 51

Netbeans IDE 8.0.2

Apache 2.4.16

PHP 5.6.12

MySQL 5.6.26

MySQL Workbench 6.3.4

Wireshark Network Analyzer 1.12.2

RSLogix 5000 20.01.00 (CPR 9 SR 5)

Fonte: do autor.

O computador utilizado para desenvolvimento e testes possui processador
Intel® Core™ i7-3632QM, 6GB de memdria RAM DDR3 e HD SSD de 240GB. Os
testes em bancada foram feitos utilizando um CLP da Rockwell Automation modelo
L35e. Nele foi carregado a I6gica de programacao de uma fabrica existente, ajustados
os user defines (objetos criados pelo usuario para serem utilizados na programacéo
do CLP) para o padréo utilizado pelo novo sistema e criado uma légica de simulacéo
de producgéo. Configuracéo esta que permitiu fluidez ao executar todos os programas

utilizados.
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A Figura 12, a seguir, exibe um fluxograma de relacéo loégica do MES e seus

componentes internos divididos por trés grandes nucleos, o conector, 0 SGBD e o

sistema web, mostrando como 0s usuarios irdo interagir com o sistema e 0 mesmo

com o CLP.

Figura 12 — Fluxograma de relacédo logica do MES
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Envia producdo
realizada

Fonte: Do autor.
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Nesta topologia, € possivel observar que o conector fard a integracédo entre o

CLP e o banco de dados, ao qual o sistema web tera acesso para geracdo de

relatérios, formulacéo, criacdo de ordens de producéo, etc. Os usuérios do sistema

irdo interagir somente com o sistema web e foram separados em trés grupos a titulo

de exemplo, porém o sistema possibilita a criacao e configuracdo de diversas formas,

onde inclusive um grupo podera ter acesso a todo o sistema.
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A Figura 13, a seguir, exibe um fluxograma de relagéo e disposi¢éo fisica do
sistema. Nele, é possivel verificar como o sistema esta ligado com os demais

componentes da fabrica.

Figura 13 — Fluxograma de relacéo fisica do MES

I | o4 Supervisario 1-1 Supervisorio 1-2
| Switch —

Firewall

Supervisorio 2-1 Supervisorio 2-2

A

CLP

Servidor SCADA

Fonte: Do autor.

A montagem do servidor, onde serd instalado servidor web e banco de dados,
0 conector e 0 servidor SCADA, serd feita em um rack, onde podera também ser

instalado o CLP, uma vez que o mesmo € conectado via rede aos demais

componentes de automacéo, possibilitando maior protecdo ao controlador.

Este servidor, o CLP e os sistemas supervisorios serdo interligados através de
um switch. Um firewall serd instalado, separando as redes de automacdo e
corporativa, garantido seguranca as redes. O firewall permitirA somente o fluxo de
informacdes necessarias, como 0s acesos ao sistema web e o0s sistemas de

integracéo entre ERP e MES.
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As secOes que seguem irdo tratar do conector e do sistema web.

3.2 Conector

O conector foi desenvolvido em Java e € o responsavel pela comunicacéo entre
0 banco de dados e o CLP. Ele deve possibilitar, de forma facil, uma visualizacéo do
seu funcionamento, por isso foram definidos trés sinaleiros, que indicam o estado da

conexdo com o CLP, com o banco de dados e a pilha de leitura no CLP.

A Biblioteca EthernetlP4j facilitou a implementacédo do protocolo, porém ela se
mostrou incompleta, sendo necessario a adicdo de novas funcionalidades como a

comunicacgdo com os CLPs Micro8XX da Allen Bradley.

A Figura 14, a seguir, exibe a interface do conector. Na extremidade direita é

possivel verificar o quadro de sinaleiros indicadores de funcionamento do sistema.

Figura 14 — Interface de execucao do conector

sw STW - Connection_5.2 i.55 — X

r Status

CLF FIFO DB

Fonte: Do autor.

Para o banco de dados e CLP, as cores obedecem a mesma regra, conforme
Tabela 3.

Tabela 3 — Cores dos indicadores de estado de funcionamento

_ Vermelho Ndo foi possivel se conectar.

Amarelo Tentativa de conexao em andamento
Verde Funcionamento normal do sistema

Fonte: Do autor.
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J4 a pilha fica normalmente na cor cinza e, quando uma leitura estd em
execucdo, muda sua cor para verde. Caso ocorra alguma falha no processo, o
indicador ficara vermelho. Além disso, este indicador mostra o niumero de bateladas

pendentes para gravacdo no banco de dados.

A borda em torno do quadro também muda de cor. Em seu funcionamento
normal, fica alternando entre verde e cinza toda vez que a verificagao dos indicadores
for bem-sucedida. Caso algum outro processo impeca essa verificacao, ele ficara na

cor azul e um texto de dica aparecera informando qual o processo esta rodando.

O conector possui protecao contra desligamentos acidentais, impedindo que os
usuarios o encerrem. Caso a janela do mesmo seja fechada, o sistema continuara em
execucao, sendo possivel verificar seu funcionamento ou reabri-lo através de um

icone na bandeja do sistema.

A Figura 15, a seguir, apresenta a funcionalidade citada anteriormente:

Figura 15 — icone do conector na bandeja do sistema
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Fonte: Do autor.

O sistema também possui protecao contra uma execucao adicional acidental.
Caso mais de uma instancia do programa seja aberta, 0 sistema alertara o usuario
que ele ja estd em execucao, solicitando se ele deseja continuar ou ndo. Todas as
acOes e erros séo salvas em um arquivo de registros, facilitando assim a busca de

erros em caso de falhas do sistema.



51

Dentre os principais motivos para a escolha do Java como linguagem oficial,
destaca-se a possibilidade de o conector funcionar em diversas plataformas
diferentes. Sua ultima versao compilada foi desenvolvida na IDE Netbeans 8.0.2 com
JDK 1.8.0_60. Foram realizados testes de execucdo no Windows 7, Windows 8,
Windows 10, Linux Mint 17 e Ubuntu 14.04, e em todos 0s sistemas operacionais 0
conector funcionou conforme previsto, porém com uma pequena mudanca de layout
no Linux, devido a incompatibilidade do tema escolhido (padrdo Windows), porém sem

afetar as funcionalidades do sistema.

Um dos maiores problemas enfrentados no desenvolvimento do sistema foi o
de memory leak (vazamento de memaria) no conector, desenvolvido em Java. Este
problema foi parcialmente solucionado, aumentando e muito a autonomia do sistema,
porém nao totalmente resolvido, o que envolveria talvez a reengenharia total de um
novo conector, tomando um cuidado extra para este problema. Além disso, a
biblioteca ethernerip4j implementava somente um dos tipos de conexdo, sendo
necessario a implementacdo e desenvolvimento de classes a comunicacao

connected.

3.2.1 Relacionar Tags com o Banco de dados

O CLP processa informacgdes de varidveis de memoria denominadas Tags. Tais
informacBes podem ser coletadas e armazenadas no Banco de Dados, em periodos

pré determinados, ou através da ocorréncia de eventos pré definidos.

O conector possibilita a criacdo de relacionamentos personalizados entre 0
banco de dados e o CLP, que séo acionados através de um gatilho (uma tag no CLP
atingir um valor estipulado). E possivel ainda escolher o sentido de comunicacéo, se
os valores seréo lidos do CLP ou gravados nele. Caso seja feita a gravacéo no banco
de dados, € possivel ainda escolher se os valores seréo atualizados ou se uma nova

insercéo na tabela sera feita.
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Para ilustrar melhor esta opcao, seré usado o exemplo de uma relagdo com um
silo, onde o banco de dados informa ao CLP qual é o produto que ha no silo, e o CLP
retorna, em forma de insercéo, o valor atual do nivel de produto. Assim, sera possivel
obter um historico ao longo do tempo. Entretanto, caso a op¢ao selecionada fosse de

atualizacdo, saberiamos apenas o nivel atual, e ndo os anteriores.

Esta interface, exibida na Figura 16, permite que o integrador do sistema
adicione funcionalidades extras ndo previstas no processo normal de controle de
fabrica.

Figura 16 — Interface de desenvolvimento do conector

|£| STW Connection X
DB PLC Wiay
Connected Databases | M| i~ # SDN_NO&_POL_O ("AB_150FxxxNBD_O_173863D8") -
: _N0G_POL_O ("AB_ 0_ FromPLC () ToPLC
et [N # SDN_NO7_POL_I (*_005A_000C_003D_I_CSD4DDB17) QFTEEE (@

Eh-e, PRODUCAO (W] - #® SDN_NO7_POL_O ("_005A_000C_003D_O_CSD4DDB17)

Flcooiee M| # SDN_NOB_POL_I {*_005A_000C_0030_I_CSD4DDE1) Mode
Primarykey || -~ # SDN_NOB_POL_O {*_005A_000C_0030_0_CSD4DDB17)
Type: NTEGER. | M | - # SDN_NDS_POL_I {*_005A_000C_003D_I_CSD40DB1T) @® Insert O Update

FHrnove (W] #® SDN_NOZ_POL_O ("_0054_000C_003D_O_CSD4DDB17)

g, solite_sequence | M| - # SDN_N10_POL_I ("AB_22B_DE&P0_I_17616F027) Variable $var
B-e, ENSAQUE (M| - # SDN_N10_POL_O ("AB_22B_D&P0_O_FC2E51147)
----- # SILO ("Silo[100]7) Start: |0
----- # Silos ("Silos[100]7)
) End: |0
----- # SPO1_edNivel ('BOOL")

..... # 5PO1_xNivel (BOOLY)

----- # SPO1_hivelAlto (BOOL?) s
----- # SPR ("Dosa_Silos[13]7)

----- # tAbrirvalvCO01 ("TIMER")

----- # tAbrirvalvCo02 ("TIMER") < -

..... 4 tASTAT (“TTMFER ™ hd

DB FLC Type Index
CODIGO |Re_NumReceita ["InT™ |
NOME | | | O

Fonte: Do autor.
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3.2.2 Interface entre banco de dados e CLP

Para possibilitar a interface entre o banco de dados e o CLP, uma estrutura
padrédo foi projetada para ambos os sistemas. Essa estrutura é flexivel, possibilitando
a adicéo de silos, balangas e/ou linhas de produgao.

Além disso, essa integracdo deve prever falhas, caso um cadastro seja
inconsistente (exista no banco de dados, mas nao no CLP ou vice-versa). O sistema
ird gerar um registro desta falha e tentara efetuar a leitura por mais cinco vezes. Caso

a falha continue existindo, essa leitura sera descartada.

Para efetuar a troca de informacdes, € necessario que o sistema esteja
conectado no banco de dados. Isso é possivel através dos diversos conectores
oferecidos pelo Java ou pelo SGBD. Esta conexdo esta sempre ativa e € verificada a
cada intervalo de tempo. Em caso de falhas, o sistema tenta reestabelecer a conexao

automaticamente.

Para facilitar e padronizar estas conexdes, visto que o sistema deve suportar
diferentes bancos de dados (MySQL, SQLite, PostgreSQL, Microsoft SQL Server),
estas classes foram abstraidas em um Objeto chamado ConectorDB, que pode tratar

0s selects, inserts e updates diferentes para cada banco de dados.

A fim de garantir a integridade das operacdes, caso os SGBD suportem esta
funcionalidade, o conector pode trabalhar com transacdes, onde o sistema pode
cancelar o ultimo conjunto de operacbes caso haja uma falha. Por exemplo, para
efetuar a leitura de uma batelada, muitos inserts sdo necessarios. Caso algum deles
falhe, um log de erro é gerado e o conector cancela os inserts anteriores e restaura o

banco de dados ao estado anterior a esta leitura.

Além da conexado com o banco de dados, o sistema deve também se conectar
com o CLP. Para isso a biblioteca ethernetip4j foi utilizada, visto que possui diversas
funcionalidades que permitem se conectar e manter uma conexao ativa com o CLP,

facilitando a comunicagéao.
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A biblioteca ethernetip4j, porém, ndo estava completa, e algumas novas
funcionalidades tiveram que ser adicionadas, dentre elas, a leitura de tags do tipo
String que estava defeituosa, precisando de pequenas corre¢cdes. Além disso, ela ndo
suportava comunicac¢des do tipo unconnected utilizadas pela familia de CLP Micro 800

da Rockwell Automation.

Com o intuito de simplificar ainda mais o uso, foi desenvolvido o Objeto
ConexaoCLP que abstrai estas classes, facilitando o desenvolvimento e reutilizac&o.

Em Java, esta conexao é realizada através de Sockets TCP/IP.

O processo de verificacdo de conexdo com o CLP feito através de um live bit,

o bVida conforme Figura 17:

Figura 17 — Fluxograma de verificacdo da conexao entre o conector e CLP

Conector
verifica
bVida ==

Conector
IS
bVida=0

CLP define
bVida=1

CLP
verifica
bVida ==

Fonte: Do autor.

Caso o conector ndo consiga ler ou escrever o valor de bVida, ou seu valor for
zero, significa que o CLP néo esta operacional, portanto uma falha é gerada no
conector, registrada em log e uma nova tentativa de conexao é realizada. O mesmo
ocorre com o CLP, caso o valor do bVida permaneca inalterado por muito tempo,
significando que o conector ndo estd em execuc¢do, gera uma indicacdo de falha no
supervisorio da fabrica.
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Durante o tempo em que o conector ndo estd em execuc¢do, o CLP pode
registrar as informacdes de produgdo em uma fila interna. Quando o conector
reestabelecer a comunicacéao, ele verificara quantos elementos ha nesta fila e efetuara
a leitura. O tamanho desta fila depende muito da quantidade de dados gerados e da
memo©éria disponivel no CLP, podendo variar entre 10 e 30 bateladas por linha de
producéo, este valor é limitado pela capacidade de memaria do CLP utilizado.

Normalmente, o tempo médio entre bateladas € de 5 minutos, o que gera uma
autonomia de, no minimo, 50 minutos. Além disso, o CLP pode receber novas ordens
de producao através do supervisorio, que também permite o cadastro e alteracédo de
receitas e produtos nos silos.

3.3 Sistema Web

Os usuarios interagem diretamente com o sistema web, cadastrando novos
ingredientes e receitas, criando ordens de produc¢éo, gerenciando os niveis de acesso
ao sistema, dentre outros. Além disso, a partir dela, sdo gerados relatérios de

producao, conformidade, consumo de matéria prima, estoque, etc.

As tecnologias utilizadas para desenvolvimento do frontend desta interface

foram HTML, CSS, JavaScript com framework AngularJS.

O backend foi elaborado em PHP, nele foram elaboradas as conexdes com os

bancos de dados, e integracdo com demais sistemas de ERP.

O banco de dados padrao adotado para o sistema foi o MySQL, porém ele pode
se conectar a diversos outros SGDB como PostgreSQL, Microsoft SQL Server e
Oracle.

Conforme TAHAGHOHI e WILLIAMS (2007) MySQL é o banco de dados open
source mais popular do mundo pois € flexivel o bastante para rodar com desempenho
aceitavel até em servidores ndo dedicados. Necessita de hardware modesto, é um
software de facil instalacdo e manutencdo, sendo um dos programas padrbes na

plataforma LAMP, seguindo o padréo de desenvolvimento SQL.
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Os requisitos de software foram definidos e serdo tratados de forma
independente nas sec¢des que seguem.

3.3.1 Autenticacdo e controle de usuérios

O sistema possui uma autenticacdo de usuario baseada em grupos e
permissfes. As permissdes sdo definidas por grupos de usuario, facilitando o

gerenciamento. Cada usuario faz parte de um grupo.

O cadastro de um novo usuario pode ser feito pelo funcionario, através de um
formulario anexo a tela de acesso, porém ele fica aguardando a aprovacao de um
gerente, que deve também definir qual sera o grupo deste usuério. Entretanto, o

gerente pode cadastrar novos usuario diretamente.

O Diagrama ER 1, apresenta a estruturacdo do modelo no Banco de dados

para o armazenamento destas informacodes.

Diagrama ER 1 — Modelo de controle de usuarios

_ usuario v ; ~] UsuarioGrupo ¥
id INT id INT
. . '
nome YARCHAR(100) | nome VARCHAR(100) | | || UsuarioGrupoPermissao ¥
usuaric VARCHAR(100) | | > | )
email VARCHAR(100) | | b | AT
v L | @ UsuarioGrupo_jd INT
senha VARCHAR(%4) I % Permissac_id INT
ativo TINYINT{1) 1 | >
W UsuarioGrupo_id INT - :l Permissac ¥ _:
telefore VARCHAR(45) id INT
ramal VARCH AR{45) nome VARCHAR{100)

- -

Fonte: Do autor.
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3.3.2 Cadastro de Matéria Prima

O sistema possui um cadastro de matéria prima que contara com informacdes
importantes para o seu funcionamento e geracao de relatérios, contendo um estoque

bésico, permitindo a rastreabilidade dos ingredientes consumidos.

A tabela MateriaPrima possui campos utilizados para identificacdo do
ingrediente, como codigo, nome, abreviatura e coédigo de barras, os intervalos de
conformidade sMin, min, max e sMax (que definem os valores de erro ideal, e
aceitavel). Além disso, contara com informacgfes inerentes ao processo, como a
necessidade de estoque para producédo, ou seja, caso ndo houver matéria prima em
estoque, o sistema nao ira enviar a ordem de producéo para a fabrica, e informacoes
de apontamento e exportacdo para demais sistemas, que pode ser pelo previsto ou

realizado.

Os intervalos de conformidade séo cadastrados com o erro percentual que cada
ingrediente pode ter. O intervalo entre o min e max € considerado conforme, entre o
sMin e min ou max e sMax séo aceitaveis, e menor que sMin ou maior que sMax sao
considerados inconformes. Estes percentuais serdo utilizados durante o processo de
fabricacdo e para a geracdo de relatérios. No processo de fabricacdo, o sistema
buscard sempre uma dosagem conforme, caso ela fique aceitavel um alerta sera
exibido para o operador na tela de supervisério. Em uma dosagem nao conforme o
operador pode escolher se deseja continuar com 0 processo ou descartar toda a
batelada, esta decisdo pode ser registrada pelo MES para posterior consulta.

A tabela Estoque, relaciona o campo id da MateriaPrima, possui a quantidade
em quilos do ingrediente em estoque, o lote de fabricacdo e a ordem em que ele sera
consumido pelo sistema, do menor ao maior. O Diagrama ER 2, demonstra a relacéo

entre estas duas tabelas.
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Diagrama ER 2 — Modelo de cadastro de matéria prima

:l MateriaPrima ¥ 1
id INT = (T estoque v
codigo VARCHAR(100) | )
VARCHAR(100) 4 | T
nome ¥ Wow ' & MateriaPrima_id INT

abrewatura VARCHAR{100) quantidade DECIMAL(10,3)

i \]
sMax DECIMAL (8,5) lote V ARCHAR{45)

max DECIMAL(S,5) ordem INT

min DECIMAL(B,5) >
sMin DECIMAL(S,5)
codigoBarras WARCHAR] 100)
apontarPrevisto BOOL

requerEstoque BOOL

Fonte: Do autor.

3.3.3 Cadastro da fabrica

A facil expansédo da fabrica € possivel pois as informacdes estruturais da
mesma sao cadastradas em tabelas no banco de dados, e ndo diretamente no codigo
fonte do sistema. Além disso, utilizando o cadastro desta maneira, 0 processo de
instalacao nos clientes podera ser executado por qualquer funcionario treinado, e nao

necessariamente o programador do sistema.

Este cadastro deve ser flexivel com relagdo ao numero de linhas de producéo,
balancas e silos. Um silo pode ser utilizado em mais de uma balanca e uma balanca
em mais de uma linha, portanto uma relacéo de n para m foi utilizada. A categoria do
silo definira se ele serd um silo de dosagem, expedi¢cdo, moega, etc. O Diagrama ER

3, demonstra a relacéo entre estas tabelas.



Diagrama ER 3 — Modelo de cadastro da fabrica

—| LinhaBalanca ¥

_ Linha v ] id INT
id INT fr—— @ Linha_id INT -
» codigo VARCHAR{100) # Balanca_id INT
»mome VARCHAR(100) » b
L
opProduzindo BOCL |
opZerar BOOL 7] siloBalanca ¥ :
batdadasHora INT id INT I
|
-  codigo VARCHAR(100) | |
#Balanca_id INT -
& silo_jd INT
|
|
|
i
h
bl ]
_| MateriaPrima [ ——
r

Fonte: Do autor.

3.3.4 Formulacédo de receitas

m CategoriaSilo ¥ 1"

id INT
*nome YARCHAR(100)

>

_| Balanca v
id INT
#rodigo V ARCHAR(100)
“nome VARCHAR(100)
pesoMaximo INT
pesoMinim o INT
2
_| silo v

id INT
#rodigo V ARCHAR(100)
“nome VARCHAR(100)
@ MateriaPrima_id INT
@ CategoriaSilo_id INT
lote ¥ ARCHAR(45)
enviar EOOL
receber BOOL
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A formulacéo de receitas deve prever o cadastro, e geréncia das receitas do

sistema. As receitas com mesmo cédigo podem possuir diversas versdes, inclusive

com nomes e ou abreviaturas diferentes. Este método foi adotado pois uma receita

com mesmo codigo pode possuir uma variacdo para limpeza de linha, que receberia

o sufixo flush.
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Como comentado no referencial teorico, as receitas possuem restricées. 1sso
foi definido ao se criar um grupo de contaminacéao, relacionado com restricées, onde

um determinado grupo pode restringir a producédo de um préximo.

As receitas sao classificadas por tipo de finalizacdo, que podera ser farelada,
peletizada ou triturada. Essa informacdo é importante pois, de acordo com ela, o

sistema de automacao devera ajustar as rotas na fabrica.

O cadastro de receitas contempla os tempos de mistura seca e umida, pois
como apresentado nos capitulos anteriores, este controle é de fundamental

importancia para uma boa qualidade do produto final.

No cadastro das racdes ndo serdo relacionados os silos de dosagem e as
guantidades serdo em valores percentuais, permitindo assim a reutilizacdo desta
férmula em diferentes linhas de producdo, que podem possuir misturadores de
tamanho diferentes e silos de dosagens diferentes. O Diagrama ER 4, demonstra a
relacdo entre estas tabelas.

Diagrama ER 4 — Modelo de cadastro de receitas

—| IngredientesReceita ¥

"] Receita VIR
id INT — | & Receita_id INT
:l Restricao ¥ codigo VARCHAR(100) @ MateriaPrima_id INT —T
id INT - nome YARCH AR(100) ordem INT |
“#grupo_id INT abreviatura V ARCHAR(100) previstoPerc DECIMAL (8,5) I
¥ refringido_id INT versan V ARCHAR(10) dosagemManual TINYINT(1) I
" tem poMisturaSeca IMT L
tem poMisturalm ida TNT I
tem poMisturaTotal INT . e y
"] GrupoContaminacao ¥ | . | @ mieoRecsta id T —_
id INT — 3 GrupoContaminacao_id INT \\ :| TipoReceita ¥
nome YARCHAR(100) ’_L data TIMESTAMP \l id INT
> utilizada BOCL codigo INT
habilitada BOCL nome VARCHAR(100)
> >

Fonte: Do autor.



61

3.3.5 Controle de ordem de producao

O sistema possibilita um controle completo de ordem de producédo, onde sera
possivel cadastrar a Linha para qual a receita sera enviada, informando a quantidade
de bateladas e o peso de cada batelada, obedecendo os limites impostos pelo

sistema, para cada balanca.

As ordens de producdo poderdo ser agendadas no sistema, portanto cada
ordem podera ter uma prioridade diferente caso o gerente desejar mudar as ordens
com que o sistema ird produzir. A exclusdo de uma ordem que ainda néo foi enviada

também é possivel.

Ao término de uma ordem de producdo, o sistema deverd enviar
automaticamente a préxima da fila, sendo o operador da fabrica o responsavel por

iniciar esta producao, no sistema supervisorio.

O Diagrama ER 5, demonstra a relacdo das tabelas utilizadas para este

cadastro.

Diagrama ER 5 — Modelo de cadastro de ordem de producéo

1
_| ordemProducacIngredientesReceita ¥ i —J ordemProducac ¥ = _] Receita g
id INT = id INT |
o S ) . |
@ OrdemProducac_id INT — == @ Linha_id INT ﬁ
¥ Receita id INT

@ IngredientesReceita_id INT

> SiloBaanca id INT tam anhoBatdada DECIMAL (8,3)

quantidade INT

ordem INT

previsto DECIMAL (8,3) ordem INT

dosagemManual TINYINT{1) enviar TINYINT(1)
3 lote CHAR{20)

|
|
]
|
[
|
|
|
|
|
| msgRetorno YV ARCHAR(45)
|

|

|

1

— T Linha >

Fonte: Do autor.
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O sistema possui uma série de relatérios de producdo, nos mais variados

formatos, com opcéo de exportacdo em arquivos PDF ou Excel. Os relatérios séo

interativos, possibilitando por exemplo, em gréficos, a op¢cédo de zoom ou ocultamento

de determinados campos ou valores.

Para tanto, toda a producéo sera armazenada de forma detalhada, permitindo

rastreabilidade total do processo, sendo que cada ingrediente dosado sera

relacionado a um silo. Serdo armazenados os tempos de mistura, falhas de processo,

acOes tomadas pelo operador, dosagem manual, colocacdo de equipamentos em

manual, dentre outros.

O Diagrama ER 6, exibe as relacfes entre as tabelas utilizadas para armazenar

estas informagoes.

Diagrama ER 6 — Modelo para armazenar informacdes de producao

9 oo oo
= | Balanca

» = — —== ] LinhaBalanca » =
\ \
"\%~ \
\\ | Pendente v \
] : \
d INT
v silo > N ' =N
T — \ ¥ ReceitaP roduzida_id INT \\
L o
1|| “r— "l SiloBalanca > = status TNT |1 \
\
| | > | \
1 : 1l IngredientesReceitaProduzida ¥ [ A\
l' I . [ ; P | ‘= T Linha
| | id INT . ReceitaProduzida J
l1 i ¥ ReceitaProduzida_id INT . i INT p
| q{_‘— @ SiloBalanca_id INT @ OrdemProducao_id INT m—— —= "] OrdemProducao
t] @ MateriaPrima_id INT batida INT
| tem poMisturaSeca INT

_] Receita
previsto DECIMAL (8,3) tem poMisturalm ida INT
realizado DECIMAL(8,3) tem poMisturaT otal INT
manual BOOL tem poGcloMistura INT
fdha BOOL data TIMESTAMP
tentativasRealizadas INT

usuario YARCHAR{45)
fdha BOOL

data TIMESTAMP

—
t : lote Y ARCHAR(45)
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

manual BOoL
I

acao INT
— | MateriaPrima >

Fonte: Do autor.

L1, -~
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3.3.7 Integracdo com outros sistemas

O sistema possibilita integracdo com outros sistemas, através de conexdes
diretas ao banco de dados, troca de arquivos via compartilhamento ou FTP, ou
webservice, surgindo, portanto, a necessidade de suporte aos varios SGBD listados
neste trabalho, como Microsoft SQL Server, PostgreSQL, MySQL e SQLite.

Essa integracdo servira para o apontamento da producdo, importacdo de
receitas e até mesmo ordem de producdo. Os estoques em ambos o0s sistemas

deverdo se manter sincronizados.
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4 RESULTADOS

Os resultados deste trabalho foram positivos, atendendo o proposto do projeto,
sendo executado, testado, implementado e bem-sucedido dentro do cronograma.

Nesta sessdo serdo exibidas as interfaces de usuarios com um descritivo de

seu funcionamento.

4.1 Controle de acesso

O controle de acesso de usuarios se da por meio de uma tela de login, conforme
Figura 18. Nela o operador deve informar seu usuario ou e-mail e senha. O sistema
efetuara uma consulta ao banco de dados, verificando as informacdes e retornara
quais telas o operador tera acesso. O sistema pode ser configurado para ocultar ou

simplesmente bloquear os menus e telas que tal usuario ndo podera acessar.

Nesta tela o usuario também pode escolher em qual banco de dados do sistema
ele deseja se conectar, uma vez g o sistema pode trabalhar com bancos de dados
diferentes para producdo, homologacdo, ou fabricas diferentes hospedadas no

mesmo servidor, por exemplo.
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Figura 18 — Tela de login

Bem-vindo ao MES3

0 MES3 & uma ferramenta desenvolvida pela STW Sistemas em
Automagdo, que visa possibilitar o controle 8 monitoramento de
maquinas e processos.

Padrao v

Esqueceu sua senha?

N3o possui uma conta?

Criar uma conta

Fonte: do autor.

Além da tela de acesso, o0 sistema possui duas telas auxiliares, conforme Figura
19, uma para que novos operadores possam se cadastrar (direita) e outra para

recuperacédo de senha por e-mail.

Figura 19 — Telas de recuperar senha e novo usuario

Esqueceu sua senha? Registrar no MES3

Informe seu enderego de e-mail que sua senha sera recriada e Criar uma conta.
enviada para seu e-mail

Enviar nova senha

Entrar

Aceito os termos e politicas

Fonte: do autor.
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Quando novos usuarios sdo cadastrados eles ficam sem acesso ao sistema,
cabendo ao gerente definir quais telas eles terdo acesso e se eles serdo usuarios
ativos (com permissédo de acessar o sistema) ou ndo. Este controle é feito na tela

exibida na Figura 20.

Figura 20 — Tela de cadastro de Usuarios

......

Copyright STW Saluges em automagas © 2015 Base: mes3_db | Disco Hizados, 8.30 GBIres de 20000 GB | Hordric

Fonte: do autor.
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O controle de permissdes é feito através de grupos de usuarios. As telas que
cada grupo pode acessar sao cadastradas. A Figura 21, exibe a tela de gerenciamento

de permissfes de grupos de usuario.

Figura 21 — Tela de cadastro de Grupos de Usuéario

Lista de Permissoes

a
5
3

Copyright STW SolugBes em automagde @ 2015 Base: mes3_db | Disco tlizados. B.30 GB Iivres de 200.00 GE

Fonte: do autor.
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4.2 Formulacéao

A tela basica para cadastro de receitas, conforme Figura 22, possibilita um
controle completo das férmulas cadastradas. Nela, € possivel editar formulas,
alterando os tempos de mistura, tipo, versao e ingredientes.

Figura 22 — Tela de cadastro de Receitas

‘‘‘‘‘‘

Fonte: do autor.

Na parte superior, 0 usuario seleciona qual receita e versao ele deseja editar.

Caso esta versao ja tenha sido produzida alguma vez, ele ndo podera alterar seu
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cadastro, entdo uma nova versado devera ser criada. A parte inferior exibe a lista de
ingredientes da formula, contendo o codigo e nome da matéria prima, sua ordem de

dosagem, o percentual previsto e se a dosagem do ingrediente € manual ou nao.

Por fim, é exibido um somatoério total do percentual de ingredientes
cadastrados. Caso ele ndo seja igual a 100(%), o campo mudard de cor para
vermelho. Todo o sistema de formulacao trabalha com cinco casas decimais.

4.3 Cadastro e envio de ordem de producgéao

O formuléario de cadastro de ordem de producéo € utilizado pelos operadores
para enviar novas receitas para a fabrica. Nesta tela também é possivel verificar se
as linhas estdo produzindo ou néo, e se ja existe uma fila de ordem de producédo
cadastrada. E possivel limpar ordens de producéo enviadas para o CLP utilizando o

altimo formulario, onde o operador devera preencher um campo de confirmacao.

O sistema trabalha com uma fila de ordem de produgé&o, ou seja, é possivel
adicionar novas ordens de produgcédo e conforme uma termina, automaticamente a
préoxima € enviada. Essa fila é editavel, ou seja, sua ordem pode ser alterada, ou itens

da fila podem ser removidos.



Figura 23 — Tela de cadastro de Ordem de Producgao
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O sistema trabalha com diversos tipos de alertas e bloqueios, facilitando o
preenchimento de uma nova ordem. A Figura 24 exibe o fluxo de cadastro de uma

nova ordem de producao.

Figura 24 — Fluxograma de cadastro de ordem de producédo
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Fonte: do autor.

O controle do envio da OP (ordem de producédo) se da no conector, que
verificard as linhas de producdo que estdo ociosas e se existem ordens para esta
linha, as enviando conforme a fila cadastrada. O fluxo exibido na Figura 25 demonstra

este funcionamento.
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Figura 25 — Fluxograma de envio de ordem de produgé&o
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Fonte: do autor.

O conector foi construindo de forma a utilizar multiplas threads. Uma delas trata
exclusivamente do envio da OP, que foi configurado para efetuar uma verificagédo a
cada 5 segundos no banco de dados em busca de uma OP pendente. ApGs o envio
de todos os ingredientes, o sistema confirmara se eles foram gravados corretamente,

comparando ordem e peso previsto de cada um.

Em seguida, ele efetuard um somatério dos pesos, comparando com 0 peso
total informado ao cadastrar a OP e o peso total salvo no CLP. Caso haja diferencas,
um log sera salvo, a OP apagada do CLP e uma nova tentativa sera realizada no

préximo ciclo.
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4.4 Recebimento da producéo

Ao final da producdo de uma batelada, ou seja, quando o misturador €&
descarregado, o CLP reunira todas as informacgfes pertinentes ao processo, como
tempos de mistura, dosagem dos ingredientes, inicio e fim da produc¢éo, dentre outros

e adicionara ao buffer de saida de dados.

O conector fica constantemente lendo o tamanho desse buffer. Quando o valor
for maior que "1", o processo de captura da producédo tem inicio, e € executado

conforme o fluxo da Figura 26.

Figura 26 — Fluxograma de recebimento da produgéo
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Antes de iniciar a leitura dos dados de produgéo, a verificagdo de tentativa de
leitura anterior € realizada, ou seja, se durante uma leitura ocorrer algum erro, o
sistema ira abortar a leitura, porém mantera os dados na memoria do CLP. Se apos
trés tentativas o sistema ainda ndo conseguir efetuar a leitura, estas informacgdes

serdo registradas em log e descartadas.

A validacdo dos dados é feita comparando o previsto recebido pelo MES de
cada ingrediente com o configurado na ordem de producdo. Caso 0 previsto seja
diferente, possua ingredientes a mais ou a menos, ou com dosagem realizada em
branco, o sistema verificara se ele pode corrigir estas informac¢des automaticamente,

alterando o valor do previsto ou realizado.

A baixa de estoque pode ou ndo aceitar valores negativos, de acordo com
parametrizacdo. Durante o processo de consumo de matéria prima, serao verificados
se na fila de estoque existem informacdes de lote. Essa informacé&o seré adicionada

no registro de producao.

O produto em estoque € consumido do mais velho para o mais novo, conforme
prioridade cadastrada. Mesmo que seja um produto mais novo, valores com prioridade
mais proxima do zero serdo consumidos primeiro. O valor padréo de prioridade é 10,

podendo ser adicionados valores superiores ou inferiores a este.

4.5 Demais cadastros

Os cadastros basicos seguem o formulario padrdo, gerado automaticamente
pelo sistema, similar ao do cadastro de usuarios, com base nos campos de cada
tabela do banco de dados. As ligacdes sdo montadas automaticamente com base nas

chaves estrangeiras de cada tabela. Dentre eles estdo os cadastros de:

a) Dados de formulacao:
e Matéria prima,
e Grupo de contaminagéo;
e Restricdes de grupos;
e Tipos de receita;
e Receitas habilitadas por linha de producéo.
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b) Dados fisicos da fabrica:
e Linhas de producao;
e Categoria de silos;
e Silos;
e Balancgas;
e Relacao de linhas e balancas;
e Relacgédo de balangas de silos.

A Figura 27 demostra um destes formularios, no caso o de cadastro de silos.
Verifica-se que o sistema carregou automaticamente o campo Categoria do Silo como
um select, pois a tabela possuiu uma chave estrangeira apontado para a de
CategoriaSilo. A edicao de dados ja existentes é feita simplesmente clicando na tabela
de valores j4 cadastrados. Um campo de edicdo serd exibido, para salvar as

informagdes basta dar um “enter”, para cancelar “esc”.
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Figura 27 — Tela de cadastro de silos (genérica)

cédigo ¢ Nome ¢ Matéria-prima ¢ Categoria dosilo ¢ lote ¢ Enviar ¢ Receber

£

opyright STW Solugdes em automagde © 2015

Fonte: do autor.

O padrao de interface foi adotado para simplificar o processo de treinamento,
tornando o sistema simples e intuitivo para os usuarios. Os cadastros foram
agrupados por funcionalidade, agilizando o acesso a tela desejada, além disso foram

adicionados icones especiais para as telas mais importantes.
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4.7 Relatorios

O sistema conta com os mais diversos tipos de relatorios, dentre eles de
dosagem, conformidade, erros, logs de comandos, logs de operacdes na fabrica, etc.
A seguir serdo apresentados os principais relatorios, com uma breve descricdo dos

mesmaos.

O relatério de Comparacao (Figura 28), exibe, de maneira geral como esta a
exatidao das linhas de dosagem, comparando o peso previsto e realizado, agrupados
por linhas de producéo. Ele exibe a quantidade total de racdo produzida (barras), a
conformidade (média de conformidade de todas as dosagens, obtida através da

Realziado— Previsto

equacdo Conformidade = 100 — | |) e o percentual de conformes

Realizado

(percentual de dosagens consideradas aceitaveis) nas linhas. As linhas de producéo

foram divididas por cores.

Figura 28 — Relatério de Comparacao
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Fonte: do autor.
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A Figura 29 exibe o relatério de comparacdo de OP. Este relatério é utilizado
para validar a producdo, comparando os ingredientes cadastrados na ordem de
producdo e seus previstos com o retorno obtido da producédo. Caso haja alguma

divergéncia, os itens incorretos serdo destacados com uma fonte em vermelho.
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Figura 29 — Relatério de Comparacéo de OP
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Fonte: do autor.

O consumo de matéria prima pode ser obtido através do relatério da Figura 30.
Este relatério pode ser agrupado por receita e linha de producdo, podendo ainda

receber filtros especificos para estes dois parametros.
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Figura 30 — Relatorio de consumo de matéria prima
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Um dos principais relatorios € o de Dosagens, exibido na Figura 31. Este
relatério exibe todas a dosagens executadas no periodo informado no filtro de data.
De maneira inicial, sdo exibidas as informacdes de lote. Quando um usuario clicar
sobre a linha de um lote, serdo carregadas as bateladas produzidas neste lote e, ao

clicar em uma batelada, as dosagens individuais de cada ingrediente.

Figura 31 — Relat6rio de Dosagens

Fonte: do autor.
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A Figura 32 exibe o relatério de Ordens de Producdo cadastradas. Nele é

possivel verificar todas as demandas que foram enviadas para producao.

Figura 32 — Relatério de OP cadastradas
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Juntamente com o relatério de Dosagens, o relatdrio de Disperséo, exibido na
Figura 33, mostra um historico da qualidade da producdo. Neste relatorio é possivel
verificar o percentual de erro de dosagens de cada ingrediente. Nele, sdo exibidas as
faixas de conformidade vermelho (ndo conforme) para valores maiores que sMax e
menores que sMin; amarelo (aceite) entre sSMin e min e max e sMax; verde (conforme)
na faixa central entre min e max. Estes valores sao cadastrados individualmente para

cada matéria prima.

Figura 33 — Relatoério de Disperséao
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A Figura 34 exibe o relatério de Producéo, utilizado para verificar de maneira
geral a quantidade produzida na fabrica agrupada por lote, exibindo também os lotes

de consumo de matéria prima para cada lote de fabricacéo.

Figura 34 — Relatorio de Producao
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Fonte: do autor.
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O relatério de Receitas Ativas (Figura 35), exibe a lista com todas as receitas
da fabrica, a verséo ativa e a versdo mais recente, sendo possivel, de maneira simples
e rapida, controlar as versdes de formulas que podem ser enviadas para producao.
Caso a versao ativa ndo seja a Ultima, um sinaleiro vermelho aparecera. Quando o
usuario clicar nele, o sistema automaticamente desativara todas as versdes antigas

para esta férmula e habilitard a mais recente.

Figura 35 — Relatorio de Receitas Ativas
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5  VALIDACAO

O sistema foi instalado na fabrica de racao em abril de 2016. O setup da fabrica,
cadastro de matérias primas e receitas foi realizado no primeiro dia. Durante o
acompanhamento da producdo foram identificados problemas na passagem de
seccdo, e divergéncias entre os relatorios do MES e a dosagem real feita. Foram
revisados todos os cadastros, onde foram corrigidos indices cadastrados de forma
incorreta, as logicas de passagem de secéo (l6égica da automacao) foram ajustadas,
apos isso o sistema passou a funcionar corretamente. Os dados reais de dosagem

foram anotados e comparados com os do relatério do MES.

O servidor onde os sistemas foram instalados é um Dell PowerEdge r420, o
qual possui processador Intel® Xeon® CPU E5-2420 v2, 16GB de memdédria RAM
DDR3 e dois discos rigidos redundantes de 1TB cada. O processo fabril € controlado
por um CLP da Rockwell Automation modelo L73. Este CLP possui 3 cartdes ethernet,
onde a carga foi balanceada entre MES, supervisorio e demais equipamentos de rede
(15 inversores de frequéncia e 13 unidades remotas).

Além do hardware, foram utilizados os seguintes softwares e suas respectivas

versoes:

Tabela 4 — Lista de versdes utilizadas no desenvolvimento

Windows Server 2012 r2
Java (JRE) 1.8.0 60

IIS 8.5.9600

PHP 5.6.0

MySQL 5.6.23
Firmware L73 20.55

Fonte: do autor.

A estrutura fisica da fabrica é composta por uma linha de dosagem de macro e

micro ingredientes, composta por cinco balancas de dosagem (BD), duas linhas de
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mistura, cada uma com sua dosagem de liquidos e por fim cinco linhas de peletizagédo
sendo que duas destas possibilitam a producéo racdo triturada, que também foi
introduzida no sistema, conforme Figura 36. Apds a producdo da racdo a mesma é

resfriada e mandada para seus respectivos silos de expedicao.

Figura 36 — Fluxograma simplificado da fabrica
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Fonte: do autor.

A validacéo foi feita apds trés semanas de testes na fabrica, tendo a aprovacao
dos gerentes de processos, producao e controle de qualidade da unidade. O sistema
continuou em execucéo e apos periodo de adaptacédo dos funcionarios e ajustes de
dosagem os dados de dosagens ocorridas em maio de 2015 e de 2016 foram
comparados, conforme Tabela 5, exibindo o percentual de dosagens conformes no
periodo, mostrando também um aumento na qualidade da producéao, uma vez que 0s

dados séo exibidos de maneira simples, possibilitando um ajuste mais preciso dos
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parametros de dosagem, que poderiam estar desatualizados, ou configurados de

maneira incorreta.

Tabela 5 — Comparacao de dosagens

Ingrediente Maio / 2015 Maio / 2016
F. 76,38% 96,283%
0. 65,37% 98,246%
C. 73,18% 81,449%
F. S. 92,38% 93,615%

Fonte: do autor.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Este trabalho apresentou o desenvolvimento e aplicagdo de um Sistema de
Execucdo da Manufatura (MES), validado em uma fébrica de racdo animal no Vale do
Taquari. A proposta do trabalho foi balizada em referencial te6rico e pesquisas de

campo, visando a definicdo das ferramentas para o seu desenvolvimento.

O layout do sistema ficou de facil compreenséo e utilizacdo pelos usuarios,
podendo ser acessado e controlado via navegador web. Os funcionarios da fabrica
gue tem acesso total a todos os recursos do sistema, relataram que sua utilizacéo
melhorou muito a producdo e também a seguranca com que é feita a racao, pois ele
registra tudo o que é dosado e produzido, sendo muito Util e necessario em caso de
se verificar a rastreabilidade do produto.

Outro ponto positivo foi o controle de estoque da fabrica, que agora baseia-se
no sistema que desconta automaticamente a quantidade de matéria prima utilizada
em cada batelada, fazendo com que a contagem de estoque seja mais precisa, pois

anteriormente esta era feita manualmente.

Também foi automatizada a etapa de importacdo de formulacdo, onde o
departamento responsavel pela formulacdo das receitas elabora a férmula a ser
utilizada e a exporta diretamente para o sistema, o0 que antes era feito manualmente
pelo controle de qualidade, que recebia a formulacdo, conferia e passava para a
producdo. Assim, o processo de producdo ficou mais confiavel, dosando os
ingredientes exatamente conforme a formulacéo enviada, evitando erros humanos, o

gue inevitavelmente ocorria esporadicamente.

Em virtude dos fatos mencionados, conclui-se que o MES é um sistema de
grande ajuda a qualquer unidade fabril em que for implantado, conferindo seguranca

e confiabilidade no processo.
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