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RESUMO

Este trabalho tem por objetivo a implementacdo de um sistema de integracédo de
dados entre os niveis gerenciais de uma empresa e 0 seu chado de fabrica. Esta
integracdo diz respeito, principalmente, a coleta e a analise em tempo real das
atividades e informagdes pertinentes a um processo produtivo. Para isto, sdo usados
0s conceitos definidos pelo MES (Manufacturing Execution System). Uma das
funcionalidades do MES é a coleta e integracdo de dados entre sistemas de
automacao e sistemas de informacdo. O trabalho aborda entdo, as tecnologias
envolvidas nestes dois tipos de sistemas e a forma de integracdo entre eles.
Também sé&o discutidos os modelos e caracteristicas do MES, até chegar-se a uma
proposta de solucdo que atenda as necessidades atuais da empresa em relacdo a

melhoria continua de seus processos de producao.

Palavras-chave: MES, sistemas de informacdo, sistemas de automacéo,

integracao de dados.



ABSTRACT

The objective of this work is the implementation of a data integrating system between
levels of management of a company and its factory floor. This integration mainly
relates to the collection and analysis of real-time activities and information relevant to
a production process. This work uses the concepts defined by MES (Manufacturing
Execution System). One of the features of MES is the collect and integration of data
between automation and information systems. This work then discusses the
technologies involved in these two types of systems and how they integrate. The
models and features of MES also are discussed in order to define a proposed
solution that meets the current needs of the company in relation to the continuous

improvement of its production processes.

Keywords: MES, information systems, automation systems, data integration.
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1 INTRODUCAO

Qualquer organizacdo que deseje destacar-se precisa de uma estratégia que
oferega ao cliente um valor agregado adicional, tal como, por exemplo, alta
flexibilidade de producéo, ciclos de producao mais curtos e confiabilidade na entrega
(KLETTI, 2007).

Segundo KLETTI (2007), estas propriedades ndo séo criadas pela producéo,
mas sim pelos processos. A autora afirma que a eficiéncia econémica para a criacao
de valor ndo é uma propriedade do produto, mas sim do processo. Isto significa que
os determinantes de sucesso de uma empresa nao se encontram na sua capacidade

de produgéo, mas sim na capacidade e eficiéncia de seus processos.

Controlar os processos da organizacao torna-se entdo uma premissa basica
para as empresas que desejam conquistar novos mercados e se manterem
competitivas frente aos concorrentes.

O sucesso de tais esfor¢cos depende principalmente da capacidade de se
monitorar 0 processo em questao, fornecendo informagdes precisas e confidveis

sobre o seu desempenho.

A utilizacdo de sistemas de informacdo no controle dos processos de

producdo pode trazer a vantagem competitiva que as empresas tanto buscam.

Segundo LAUDON (2007) cada vez mais empresas estdo utilizando sistemas
de informacdo para uma melhor geréncia e controle da organizacdo. A utilizacdo de
sistemas de informacdo dentro das organizacbes deve trazer uma melhora na
geréncia e no controle dos processos, aumentando a sua vantagem competitiva no

mercado.

NEVES (2008) afirma que a competicdo, a necessidade de conquistar
mercados, atender as demandas por produtos, a busca de melhores margens,
melhoria da qualidade e da produtividade tém levado as empresas a investirem ao

longo do tempo em processos informatizados, que melhorem a gestao da producéo.

Esses investimentos concentraram-se principalmente na aquisicdo e

implantacédo de sistemas integrados de gestdo, onde os sistemas ERPs (Enterprise
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Resource Planning) tiveram grande destaque. Estes sistemas tém por objetivo o
registro e o controle de todos os processos e transagfes da empresa, incluindo

operacionais, produtivos, administrativos e comerciais (NEVES, 2008).

Embora os sistemas ERP parecam ser um sistema completo, capaz de
integrar toda a empresa, estudos tem demonstrado que existe uma lacuna entre os
ERPs e o chéo de fabrica, ou seja, os sistemas ERPs ndo possuem funcionalidades
gue suportem as atividades que ocorrem no ambiente operacional (LAUDON, 2007).

NEVES (2008), afirma que se tem observado uma significativa lacuna que
distancia os sistemas ERP e as tecnologias utilizadas no chéo de fabrica, no que diz
respeito a troca de informacdes entre 0s mesmos.

BARTHOLOMEW (2006) afirma que o ERP foi projetado para a gestédo de alto
nivel, e por isso se manteve distante do mundo real do ch&o de fabrica.

Segundo NEVES (2008), o processo de integracdo do chao de fabrica com os
niveis gerenciais dos sistemas ERP passa a ser de grande importancia, pois atinge
diretamente o objetivo atual da empresa que € ganhar qualidade da informacéo
gerada e compartilhar de forma eficiente e répida, de maneira a ganhar
confiabilidade, com reducdo do erro e rapidez da geracdo da informacédo para as
demais areas da empresa. Foi entdo criada uma camada intermediaria para realizar
a integracdo de dados entre os sistemas gerenciais da empresa com as atividades

ocorridas no chao de fabrica. A esta camada se deu o nome de MES.

Segundo ROUSE (2008), o MES é um software complexo que pode
acompanhar, monitorar e gerenciar praticamente todos os processos de fabricacéo,
sistema, operacédo e funcdo dentro de varias instalacdes para fornecer aos gestores
informacdes importantes e detalhadas para gerir os seus negoécios.

MELLO (2012) ainda define que as solugdes que recebem o rétulo de “MES”
sao tipicamente sistemas computadorizados que se encarregam de desempenhar
um conjunto de atividades ou funcdes, cujo objetivo € gerir as operacbes de
manufatura. Essa gestéo visa basicamente melhorar a produtividade, diminuindo o
tempo necessario para a producdo e melhorando a qualidade dos itens produzidos.
Para tanto, solu¢cdes MES se valem da obtencéo e analise continua de informacdes

pertinentes a producdo e aos recursos materiais e humanos utilizados nesta.
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LAUDON (2007) afirma que muitos administradores trabalham as cegas, sem
nunca poder contar com a informagéo certa na hora certa para tomar uma decisao
abalizada. O resultado € a producdo insuficiente ou excessiva de bens de servicos, a
ma alocacédo de recursos e a falta de sincronismo entre as atividades.

Os sistemas MES suprem justamente esta caréncia que 0s gestores tém em
obter dados precisos e confiaveis do chdo de fabrica, pois se valem de meios

eletrbnicos e automatizados para a obtencéo das informacdes.

O cenério atual impfe esta caréncia pelo modo com que os dados sdo
coletados no ambiente operacional. Em muitas empresas, o controle da producao
ainda é feito através de planilhas do Excel ou mesmo em tabelas impressas que séo

alimentadas pelos colaboradores da empresa.

CAETANO (2000) afirma que tradicionalmente, em empresas de manufatura
discreta, onde o produto € montado no decorrer de uma linha de producdo, os
métodos de monitoramento da producdo sdo baseados em apontamentos manuais.
Porém esses métodos ndo conseguem fornecer uma imagem instantanea do

sistema produtivo.

O objetivo deste trabalho é desenvolver uma proposta de solugdo baseada
nos sistemas MES e implantar um prototipo deste sistema em um sub processo
produtivo dentro da organizacdo. O sistema desenvolvido devera ser responsavel
pela coleta automética dos dados do chéo de fabrica e a geracdo de informacbes

Oteis a empresa.

Apesar dos sistemas MES terem grande enfoque na sua integracdo com 0s
sistemas ERP, por hora, ndo é objetivo deste trabalho realizar esta integracao.

Com a primeira etapa de desenvolvimento do MES pretende-se proporcionar
aos gestores a obtencdo de dados e a andlise de informagfes atualizadas sobre a

real situacdo do chéo de fabrica.

Nos capitulos seguintes serdo abordados todos os conceitos envolvidos e
tecnologias utilizadas para o desenvolvimento de um sistema MES. E importante
salientar neste momento, que para o desenvolvimento do MES é necessario uma
forte integracdo entre TA (Tecnologia da Automacdo) e Tl (Tecnologia da

Informacéao).
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O Capitulo 2 apresenta entdo uma breve descricdo sobre a evolucdo dos
sistemas de informacdo dentro das organizagbes, com foco nos sistemas de
administracdo da producdo. Também aborda as principais tecnologias de rede e
automacdao envolvidas no MES, finalizado com uma ideia de como se pode realizar a
integracédo de dados entre um sistema de automacgéo e um sistema de informac&o.

O Capitulo 3 aborda o MES propriamente dito. Modelos do sistema,
funcionalidades, beneficios, organizacées envolvidas, arquiteturas, entre outros, sédo
temas deste capitulo.

O Capitulo 4 apresenta uma proposta de solugdo que utiliza os conceitos e
caracteristicas do MES para uma coleta automatica de dados a partir do chdo de
fabrica e a geracdo de informacBes em tempo real do ocorrido no processo de
producao.

O Capitulo 5 descreve a forma como a proposta de solucéo foi desenvolvida,
apresentando detalhes de implementacao e dificuldades encontradas no decorrer do
processo.

Por fim, o Capitulo 6 apresenta uma breve conclusdo do projeto, levando em
consideracao os objetivos esperados e 0s objetivos alcancados. Também sugere-se
uma linha de estudos para quem pretende dar continuidade a este projeto.
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2 INTEGRACOES DE DADOS ENTRE SISTEMAS DE AUTOMACAO E
SISTEMAS DE INFORMACAO

As empresas estdo sempre tentando melhorar a eficiéncia de suas operacdes
a fim de conseguir maior lucratividade. Das ferramentas de que os administradores
dispdem, as tecnologias e o0s sistemas de informagdo estdo entre as mais
importantes para atingir niveis de eficiéncia e produtividade nas operagoes.
(LAUDON, 2007)

No que diz respeito aos sistemas de informagdes utilizados nas industrias de
manufatura, estes muitas vezes ndo conseguem desempenhar o seu papel com a
maxima eficiéncia sem que haja uma integracao de dados eficiente e confiavel entre
ele e os sistemas de controle do chéo de fabrica.

Para terem-se indices e gréficos confiaveis de produtividade, por exemplo, é

premissa basica que os dados inseridos no sistema estejam corretos.

Relatorios de produtividade enviados por papel, inventarios que apontam
diferencas enormes, ordens de manutencdo que sdo abertas apds horas de linha
parada, pouco controle sobre horas trabalhadas e nenhuma precisdo sobre as
informagdes que sao digitadas ao fim do més, ou com sorte, no fim do turno,
(OLIVEIRA, 2008) sdo exemplos de uma integracao falha entre chdo de fabrica e

sistema.

A coleta automatica de dados no chdo de fabrica através de sistemas de
automacao, integrados com os sistemas de informacdo, garante a insercao de
informacdes atualizadas sobre o que estd ocorrendo na producdo e pode ser
considerada uma estratégia para a solucédo deste problema.

Para um melhor entendimento sobre como esta integracdo de dados é
realizada, deve-se entender alguns conceitos bésicos sobre sistemas de informacéo
e sistemas de automac&o. Quais componentes fazem parte de cada tipo de sistema

e as tecnologias disponiveis para executar esta integracao sédo temas deste capitulo.
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2.1 SISTEMAS DE INFORMACAO

Conforme LAUDON (2007), um sistema de informacdo pode ser definido
tecnicamente como um conjunto de componentes inter-relacionados que coletam (ou
recuperam), processam, armazenam e distribuem informacfes destinadas a apoiar a

tomada de decisdes, a coordenacéo e o controle de uma organizagao.

As empresas beneficiam-se cada vez mais da utilizacdo dos sistemas de
informacdo. MENDES (2002) afirma que os sistemas de informacdo permitem
controlar toda a empresa, da area de producdo a area de financas, registrando e
processando cada fato novo na engrenagem corporativa e distribuindo a informacgéo

de maneira clara e segura, em tempo real.

2.1.1 Sistemas de administracédo da producao (SAP)

Chamamos genericamente Sistemas de Administracdo da Producéo (SAP) os
sistemas de informacéo para apoio a tomada de decisdes, taticas e operacionais,
referentes as seguintes questées logisticas basicas (CORREA, 2001):

e O que produzir e comprar;
e Quanto produzir e comprar;
e Quando produzir e comprar;

e Com que recursos produzir.

Existem diversos softwares no mercado dispostos a executarem estas
funcdes. Dentre eles, podem-se citar 0s sistemas MRP
(Material Requirement Planning), MRP Il (Manufacturing Resource Planning), os
sistemas de programacdo com capacidade finita e por ultimo os sistemas ERP.

Uma caracteristica peculiar destes tipos de sistemas de informacdes é a
necessidade que eles tém em obter dados precisos e confiaveis referentes aos
processos produtivos pelos quais sao responsaveis. Muitas vezes a utilizacdo de
dados incorretos, ou até a falta destes dados, impede que os sistemas realizem com

eficiéncia e rapidez a tarefa para a qual foram projetados.
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2.1.1.1 Sistemas MRP/MRP lI

Os sistemas MRP e MRP |l s&o sistemas SAP de grande porte, amplamente
utilizados nas inddstrias cujos principais objetivos sdo garantir o cumprimento dos
prazos de entrega dos pedidos dos clientes com a minima formacéao de estoques,
planejando as compras e a producdo dos itens para que ocorram apenas nos

momentos e nas quantidades corretas.

Os sistemas MRP partem do principio de que a planta de produgcdo e o0s
recursos para produzir um item estardo sempre disponiveis, porém é impossivel ter
uma garantia de que a empresa sempre disponibilizara de méo de obra suficiente
para a fabricagcdo do produto e que nao existirdo falhas ou gargalos nos processos
produtivos CORREA (2001).

Para isso, surgiram os sistemas MRP Il, uma evolugcdo do MRP contendo
algumas caracteristicas que lhes permitem ter uma visdo e um planejamento muito

mais amplo sobre um plano de producéo.

O MRP Il cobre as lacunas deixadas pelo seu antecessor, como 0
planejamento de equipamentos disponiveis para fabricacdo do produto e
disponibilidade de m&o de obra. Ainda conta com uma série de célculos complexos
gue levam em conta o roteiro de producédo, os tempos envolvidos em cada operagao
e o lead time' do produto. O MRP Il se diferencia do MRP pelo tipo de deciséo de
planejamento que orienta; enquanto o MRP orienta as decisfes de o que, quanto e
quando produzir e comprar, o0 MRP Il engloba também as decisdes referentes a
como produzir CORREA (2001).

Mesmo com um propdsito muito mais abrangente que sua versao anterior o
MRP 1l ainda manteve, do ponto de vista da integracdo de sistemas, um
distanciamento muito grande do chédo de fabrica. O MRP Il pela quantidade de
variaveis manipuladas apresenta um tempo de resposta muito longo e ignora por
muitas vezes eventos nao planejados ocorridos no chao de fabrica, como defeitos no

material e quebra de maquinas.

! periodo entre o inicio de uma atividade produtiva e o seu término.
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2.1.1.2 Sistemas de programacédo da producdo com capacidade finita

A programacéo da producao consiste em definir quais atividades produtivas
devem ser realizadas, quando e com quais recursos devem ser executadas.
Dependendo do sistema produtivo da organizacdo este conjunto de decisfes pode

ser mais, ou menos complexo (CORREA, 2001).

CORREA (2001) cita que problemas como quebra de maquinas, falta de
matéria prima, operacgdes de retrabalho e falta de funcionarios podem influenciar de

diferentes formas na obtencao do objetivo final.

Os sistemas de programacdo da producdo com capacidade finita tém a
caracteristica principal de considerar fatores como capacidade produtiva,
caracteristicas tecnoldgicas, disponibilidade de méo de obra e maquinario. A
avaliacdo de todas essas variaveis tem por objetivo garantir que o programa de
producdo resultante seja viavel, ou seja, caiba dentro da capacidade disponivel
(CORREA, 2001).

Estes sistemas apresentam uma vantagem em relacdo aos sistemas MRP I
no que diz respeito a capacidade que eles tém em gerar programas viaveis para
sistemas produtivos complexos, pois em muitos casos podem possuir técnicas de

simulacéo baseadas em algoritmos de inteligéncia artificial (CORREA, 2001).

2.1.1.3 Sistemas ERP

CORREA (2001) aponta que os sistemas ERP tém sido cunhados como o
estagio mais avancado dos sistemas tradicionalmente chamados MRP II.

Segundo DAVENPORT (1998), estes sistemas tém por objetivo integrar todos
0S processos e atividades da empresa. De forma geral, os sistemas ERP fornecem
suporte as atividades administrativas, comerciais e produtivas.

Uma das grandes vantagens dos sistemas ERP é a consisténcia das
informacgdes. A partir da utilizagdo de um unico banco de dados, o sistema acaba
com as divergéncias entre dados relativos a um mesmo assunto fornecidos por

departamentos diferentes.
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CORREA (2001) afirma que os diversos médulos que compdem o ERP, tais
como modulos de distribuicdo fisica, custos, recebimento fiscal, faturamento,
recursos humanos, financas e contabilidade estdo integrados entre si e com 0s
modulos de manufatura, a partir de uma base de dados Unica e ndo redundante.

Na Figura 1 tem-se um exemplo dos principais médulos que fazem parte de

um sistema ERP.

Figura 1 — Mdédulos de um sistema ERP

Humanos

Fonte: Disponivel em
<http://www.obers.com.br/site/erp.php> Acessado
em 14/10/2013.

Neste ponto vale salientar que o0s antigos sistemas MRP, MRP 1l e
Programacao da Producdo com Capacidade Finita, agora estdo integrados como
maddulos de manufatura dentro dos sistemas ERP.

Embora os ERPs tenham em sua composicdo modulos especificos voltados
para as necessidades da manufatura, muitas vezes a eficiéncia destes modulos é
guestionada, pois os mesmos nao refletem o dinamismo com a qual as mudancas

acontecem no processo.

Segundo NEVES (2008), tem-se observado uma lacuna que distancia os
sistemas ERP e as tecnologias utilizadas no chdo de fabrica, referente a troca de
informacdes. Esse vazio é evidenciado pela falta de conhecimento do que acontece

nos processos em tempo real. Por isso, a necessidade da integracdo do chéao de
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fabrica, de forma simples, instantdnea e confiavel, com o sistema ERP é

fundamental & melhoria dos processos produtivos.

Esta lacuna de integracdo, entre chdo de fabrica e gestdo, esta sendo
preenchida por uma camada de software denominada MES. O MES surge com a
tarefa de criar uma camada de software com funcdo de auxiliar a execucdo da

producao.

2.1.1.4 Sistemas MES

O MES basicamente é composto por um conjunto de softwares de Tecnologia
da Informacéo e diversos servicos dedicados a controlar as operagdes de chéo de
fabrica, de modo a prover integracfes a todas as outras opera¢des de manufatura

existentes.

O termo MES — Manufacturing Execution Systems, ou Sistema de Execucao
da Manufatura, foi criado em 1990 por Bruce Richardson da Advanced
Manufacturing Research (AMR).

A aceleracdo do mercado de MES surgiu da necessidade de se constituir um
nivel intermediario entre os sistemas ERP e o ch&o de fabrica. Deste modo, o MES é
a chave que possibilita uma integracdo de dados muito mais ampla e confidvel entre
os sistemas de gestdo e o chao de fabrica, preenchendo a lacuna deixada por
praticamente todos os sistemas de administracdo da produgéo neste aspecto.

Ainda segundo CORREA (2001), os sistemas MES destinam-se a aumentar a
dindmica dos sistemas de planejamento da producdo, e, consequentemente, dos
sistemas ERP, que ndo seriam capazes de lidar com aspectos tais como o
andamento de uma ordem enquanto essa estd em progresso e com restricdes de
capacidade de curtissimo prazo.

MEYER (2009) afirma que os sistemas MES se tornaram a ferramenta

estratégica central para implementar os requisitos da fabrica do futuro.

As caracteristicas dos sistemas MES serdo detalhadas no Capitulo 3 deste

trabalho.
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2.2 SISTEMAS DE AUTOMACAO

Os sistemas de automacgdo em geral, operam em um nivel mais abaixo dos
sistemas de informacéo propriamente ditos. Neste nivel encontram-se, entre outros,
CLP’s (Controladores Légicos Programaveis), sensores, atuadores, conversores de

frequéncia e IHM’s (Interfaces Homem Maquina).

LACOMBE (2004) define que a automacdo é a aplicacdo de técnicas
computadorizadas ou mecanicas para diminuir o uso de mao de obra em qualquer
processo [...]. A automacéao diminui os custos e aumenta a velocidade da producéo.

Na Figura 2 tem-se representado um sistema de automacdo simples,

contendo uma IHM, trés CLP’s e alguns sensores a atuadores.

Figura 2 — Componentes de um sistema de automacgéao

IHM

CLP'S

SENSORES E
ATUADORES

Fonte: (Adaptado pelo autor). Disponivel em <http://mecatron.org.br/site/servicos>
Acessado em 14/10/2013.

Um sistema de automacdo em geral tem a funcdo de controlar um ou mais

processos produtivos.

2.2.1 Evolucéo dos sistemas de automagéo

O CLP é um dispositivo eletrbnico que controla maquinas e processos. Utiliza
uma memoria programavel para armazenar instrucdes e executar funcdes

especificas que incluem controle de energizacdo e desenergizacdo, temporizagao,
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contagem, sequenciamento, operacdes matematicas e manipulacdo de dados
(ROCKWELL AUTOMATION, 2006).

O grande salto tecnoldgico e evolutivo na area da automacéo se deu a partir
do momento em que os CLP’s comegaram a ser utilizados em larga escala.

O uso de CLP’s permitiu aumentar a flexibilidade na producdo. Antigamente,
muitas maquinas e processos eram controlados e acionados por relés
eletromecanicos, fator que n&o proporcionava nenhuma expansibilidade ou

integragdo com outros processos.

Hoje os CLP’s operam de forma dinamica, permitindo configurar e
reprogramar os seus sistemas de forma muito rapida e facil. Em um sistema tipico,
estes dispositivos recebem informacdes de uma série de sensores conectados aos
mobdulos de entradas, e através da l6gica do programa desenvolvido pelo usuario,
executam as acfes necessdrias para acionar os atuadores conectados aos pontos

de saida.

A medida que os CLP’s foram sendo difundidos, os niveis de exigéncia e
complexidade aumentaram. Atualmente os CLP’s, que antes controlavam apenas
maquinas isoladas, hoje sdo empregados em aplicacdes de linhas e até no controle
de uma fabrica inteira. Esta demanda fez surgir a necessidade de integracdo entre
estes dispositivos. Neste ponto as tecnologias de rede de comunicagdo passaram a

ser empregadas também nos CLP’s.

2.2.2 Protocolos e redes de comunicacao industriais

Os sistemas que utilizam as tecnologias de redes industriais tém crescido
consideravelmente ao longo dos Ultimos anos nos mercados nacional e
internacional. Assim, 0s usuarios, que antigamente utilizavam o0s sistemas
centralizados (com CLP’s apenas), estdo migrando para sistemas mais flexiveis,
capazes de atingir longas distancias e de realizar um controle fisico distribuido (sem

centralizacao de cabos), que sao as redes industriais (LUGLI, 2009).

ALBUQUERQUE (2009) também afirma que nas industrias, as redes
industriais ja& realizaram uma revolucdo comparavel a feita pela internet na

comunicacdo. Hoje, controladores logicos programaveis, expansoOes, interfaces
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homem-maquina, conversores de frequéncia, controladores de processos, sistemas
supervisorios e outros elementos, formam redes complexas em fabricas, permitindo
que a informacao flua de forma instantanea e precisa ao longo de todas as etapas

de producéo, supervisdo, gerenciamento e planejamento.

Na Figura 3 pode-se ver uma rede industrial utilizando diferentes protocolos
de comunicacao e integrando, desde o0s sensores a atuadores no nivel mais baixo,
que representam o chédo de fabrica, até as WorkStations, no nivel mais alto, que

representam o sistema gerencial da empresa.

Figura 3 — Protocolos e redes de comunicacao industrial

A
-

Ethertiettp 2>
Logix - Process
Controller

e - . -
’ & /f i Ethertiettp 2>

Contratier 2> /{ Compactt FFLDC

T

. ,.v’ /\ FF HI | | Fem

Fonte: Disponivel em < http://www.it.endress.com/eh/sc/europe/it/itthome.nsf/#page/~Promass
Ethernet IP> Acessado em 14/10/2013.

As redes utilizadas para aplicagBes industriais possuem caracteristicas
peculiares. Modularidade, confiabilidade, interoperabilidade e grande desempenho,
Sao caracteristicas essenciais para que 0s sistemas possam operar de forma segura
e eficiente (ALBUQUERQUE, 2009).

Normalmente as redes apresentam topologias em estrela, em anel, em

barramento, em arvore ou alguma combinacgéo entre elas (ALBUQUERQUE, 2009).
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Os protocolos definem basicamente as regras de comunicacdo entre 0s
dispositivos. Alguns protocolos podem operar sobre diferentes tipos de redes, como
€ 0 caso do ModBus, que opera entre outros sobre RS-232, RS-485 e Ethernet. Ja o

EtherNet/IP opera somente sobre a rede Ethernet.

2.2.2.1 Protocolo MODBUS-RTU sobre rede RS-485

O protocolo ModBus é um protocolo de comunicacdo serial amplamente
difundido e utilizado na industria.

Este protocolo foi desenvolvido por uma empresa fabricante de produtos para
automacao industrial chamada Modicon, visando 0 uso em seus proprios
dispositivos. Porém com o passar do tempo o ModBus passou a ser usado por um
grande numero de fabricantes, e com a propria autorizacdo da Modicon, tornou-se
um protocolo aberto. Hoje, praticamente, todos os fabricantes de produtos de
automacao oferecem suporte a esse protocolo.

O ModBus é comumente utilizado na comunicacdo entre CLP’s, IHM's e

conversores de frequéncia.

A Figura 4 exibe uma rede tipica ModBus onde o CLP mestre |1é e escreve
informacBes em um dos 4 escravos. Nota-se que 0s escravos podem ser inclusive

outros CLP’s.

Figura 4 — Rede ModBus RS-485
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Fonte: Autor
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2.2.2.2 Protocolo ETHERNET/IP

O EtherNet/IP € uma rede ethernet industrial padronizada pela ODVA (Open
DeviceNet Vendors Association) e baseia-se na arquitetura encapsulada do TCP/IP.
O termo IP significa Industrial Protocol e ndo deve ser confundido com o termo IP

Internet Protocol utilizado em redes de computadores (LUGLI, 2009).

Construida sobre os protocolos TCP/IP, esta interface utiliza hardware e
software ja estabelecidos para definir um protocolo de camada de aplicagdo para a
configuracéo, acesso e controle de dispositivos de automacao industrial.

Sua grande utilidade se deve a necessidade de interligar todos os niveis da
cadeia de suprimentos (Supply Chain) envolvendo um anico e exclusivo padrao de
rede, o TCP/IP. Assim, o nivel de geréncia ou vendas teria acesso ao chdo de
fabrica em tempo real, dando uma grande agilidade a producdo e aumentando-a
efetivamente. (LUGLI, 2009).

O modelo usa as mesmas quatro primeiras camadas do modelo TCP/IP,
fisica, enlace, rede e transporte. O que difere o EtherNet/IP € a camada de
aplicacdo. Nesta camada encontra-se a CIP (Common Industrial Protocol), uma
camada especifica da ODVA. Nesta camada h& protocolos especificos para
inversores de frequéncia, elementos pneumaticos, 1/Os discretos, entre outros
(LUGLLI, 2009).

A Figura 5 ilustra a divisdo de camadas da rede EtherNet/IP. Nela pode-se
observar também que os dados trafegados na rede EtherNet/IP utilizam o meio fisico
Ethernet nas camadas um e dois, IP na camada trés e UDP (User Datagram

Protocol) ou TCP (Transmission Control Protocol) ha camada quatro.

A topologia de uma rede EtherNet/IP é comumente projetada em estrela,
utilizando o mestre como elemento central da rede, os switches industriais para
derivar os elementos da rede e os moédulos de campo onde sdo conectados 0s

sensores e atuadores.
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Figura 5 — Modelo de camadas EtherNet/IP
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Fonte: ODVA - Open DeviceNet Vendors Association

2.3 INTEGRACAO ENTRE SISTEMAS DE INFORMAGCAO E SISTEMAS DE
AUTOMACAO

YUSUF (1998) acredita que a estratégia de integracdo entre sistemas de
automacao e sistemas de informacdo tem o potencial para facilitar a realizacdo da
escolha correta para alcangar uma disponibilidade ampla de informagdes em tempo

real, para ter uma vantagem competitiva sobre seus competidores.

Apesar dos sistemas de automacéo e dos sistemas de informacao terem sido
concebidos de modo a atender necessidades especificas, GAIDZINSKI (2003)
afirma que a integracdo entre os niveis do chdo de fébrica e os de gestédo
empresarial passa a ser fator crucial. Sem ela, é impossivel considerar que se esta
obtendo o0 maximo de desempenho que a planta pode ter, pois sempre havera
retrabalho e desperdicio de tempo, além de grande probabilidade de erro por falha

humana.
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3 MANUFACTURING EXECUTION SYSTEM - MES

Os Sistemas de Execucdo da Manufatura surgiram da necessidade de
integracdo dos dados do chéo de fabrica com os sistemas do ambiente corporativo,
tais como MRP, MRP Il e ERP.

Anteriormente ao MES, as ferramentas empregadas para 0 gerenciamento da
producdo, manutencdo e monitoragdo das variaveis de processo baseavam-se em
documentos impressos ou em sistemas dedicados, com pouca ou nenhuma
integracdo. Segundo SEIXAS (1997) as informacdes estavam dispersas por
sistemas ou planilhas de apontamentos, a consolidacdo e a andlise tornou-se uma
tarefa complicada e muitas vezes ineficiente, pois a informacdo j& estava
desatualizada e ndo obtinha confiabilidade naquele dado.

O MES tornou-se entdo uma ferramenta estratégica dentro das empresas,
posicionando-se em um nivel intermediario entre os sistemas ERP e o chéo de

fabrica (Figura 7).

Figura 6 — Posicionamento do
MES

Fonte: Disponivem em <
http://www.tgnbrasil.com.br/o-que-e-
mes-manufacturing-execution-system/>
Acessado em: 14/10/2013

A MESA (1997) afirma que o MES é o conjunto de funcionalidades sob a
forma de software e hardware que trabalha integrado com o0s sistemas de
informacdes e de gestdo de negdcios, pessoas e praticas de apoio a exceléncia em

operacoes.
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CORREA (2001) define que os sistemas MES se valem da obtencdo de
informacdes e dados em tempo real dos acontecimentos do chdo de fabrica. Este
tipo de monitoramento e coleta de informacdes do chdo de fabrica orientado para
melhoria do seu desempenho e aperfeicoamento de sistemas integrados de gestao
da producédo é um dos principais papéis dos Sistemas de Execucao e Controle de

Fabrica, mais popularmente conhecidos como Manufacturing Execution Systems.

3.1 BENEFICIOS DO MES

Para LATTARO (2008), informacéo, visibilidade de processo, qualidade dos
dados e controle ndo s&o mais opcionais — tornam-se vitais.

O MES contribui de forma efetiva para que essas caracteristicas sejam
alcancadas, possibilitando, por exemplo, que acfes corretivas sejam tomadas em
tempo de execucdo. Em alguns casos, somente ao final do turno sabe-se qual foi a
eficiéncia dos centros de trabalho, ao passo que se houvesse um acompanhamento
em tempo real, a eficiéncia poderia ser corrigida para manter um nivel de producéo
aceitavel.

O MES trabalha como um auditor do processo produtivo, organizando e
distribuindo as informagbes dentro da organizacdo, de modo a oferecer uma

poderosa ferramenta de visibilidade para os niveis gerenciais LATTARO (2008).

Outra caracteristica do MES ¢é a realimentacéo dos sistemas de planejamento
com informac@es do ocorrido no chéo de fabrica.

CORREA (2001) afirma que independentemente de quido bom seja o
planejamento, a realidade nem sempre ocorre conforme o esperado. Erros de
previsdo, problemas de qualidade, gargalos de capacidade, quebras, falhas de
comunicacdo e ineficiéncias variadas podem prejudicar o plano, diminuindo o
desempenho da producgdo. Os sistemas, em geral, ndo conseguem “enxergar” estes
problemas e nem sempre suprem as necessidades da organizacdo quanto a
informagdes de correcdo e prevencdo. Desta forma, o MES, quando efetivamente
implantado, complementa os recursos de planejamento, fornecendo informacdes
coordenadas e detalhadas dos eventos no chdo de fabrica a medida que eles

ocorrem.
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3.2 CONCEITOS, ORIGENS E EVOLUCAO DO MES

Fundada em 1986 em Boston, EUA, a AMR Research (agora parte da
empresa de pesquisa e analise Gartner) € uma conceituada empresa de consultoria
e pesquisa em tecnologia da informacdo, cadeia de suprimentos e automacao

industrial.

Em 1990, pela primeira vez, o conceito de MES foi proposto pela AMR num
relatério do analista de software da industria, Bruce Richardson. Nesta proposi¢éo, a
AMR Research descreve que o modelo de negoécios de uma empresa industrial

baseado em trés niveis: Planejamento, Execucado e Controle (Figura 8).

Figura 7 - Modelo em trés niveis da AMR
Research
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LI L L

Execucao

L L L

Controle

Fonte: SHIRASUNA (2008)

No nivel de Planejamento é onde se realiza a programacédo das ordens de
producdo. O nivel de Execucédo deve receber estas ordens de producédo, envia-las
ao nivel de Controle e gerenciar sua execucao.

Destes trés niveis, o nivel intermediario da Execucao é realizado através de
procedimentos manuais, muitas vezes utilizando-se lapis e papel, e, portanto, sujeito
a erros e ineficiéncias.

A proposta da AMR Research era um novo sistema que realizasse, de forma
automatica e eficiente, a interconexdo entre os niveis de Planejamento e Controle,

preenchendo a lacuna existente entre eles.
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Apesar de a AMR ter criado o primeiro conceito de MES, a definicdo mais
aceita atualmente €é dada pela MESA (Manufactuing Enterprise Solutions
Association). Esta organizacdo também define 0os conceitos e as caracteristicas dos

sistemas MES.

3.2.1 Conceituagao segundo a MESA

A MESA (www.mesa.org) foi a primeira instituicdo a dedicar-se ao tema MES.
Ela é uma organizacdo mundial sem fins lucrativos que reune empresas de
manufatura, fornecedores de tecnologia da informacédo, empresas de consultoria,
analistas, académicos e estudantes. O objetivo da organizacdo é buscar melhorias
nos processos produtivos mediante a otimizacéo de aplicacdes existentes ou através

de sistemas de informacao inovadores.

Em 1997 a MESA apresentou sua definicdo para MES, em sintonia com o

conceito da AMR.

Manufacturing Execution System (MES) fornece informacao que possibilita a
otimizacao das atividades produtivas desde a emissédo da ordem de produgéo
até o produto acabado. Usando dados atuais e confiaveis o MES guia, inicia,
responde para e reporta as atividades da planta da forma como elas ocorrem.
O resultado é uma resposta rdpida para as mudangas de condicdes,
combinada com um foco na reducédo das atividades que ndo agregam valor,
direcionando-o para os processos e operacdes mais importantes da planta. O
MES aumenta o retorno sobre ativos da producdo bem como os giros de
estoque de produtos acabados, margem bruta e desempenho de fluxo de
caixa. O MES proporciona informagdo critica para a missdo da empresa
sobre as atividades de producado através de toda a organizacéo e cadeia de
suprimentos via comunicagdes bidirecionais e em tempo real (MESA, 1997).

3.2.1.1 1° Versao do modelo — Modelo de Contexto

Juntamente com o conceito a MESA definiu a primeira versdo do modelo para
o0 MES. Este modelo focava-se em representar as relagdes entre o MES e os demais
sistemas da organizagéo. Essa versao ficou conhecida como modelo de contexto e

esta representada na Figura 9.



Figura 8 — Modelo de
Contexto

MES - Modelo de Contexto
TN

Fonte: MESA

Dentro deste modelo, foi definido que para um apoio eficaz a gestdo da

producdo sédo necessarias 11 funcionalidades em um sistema MES.
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O modelo funcional encapsula estas 11 funcionalidades do MES e sugere

relacbes com os outros sistemas mencionados pelo modelo de contexto, conforme

exibido na Figura 10.

Figura 9 — Modelo Funcional
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A descricdo detalhada das 11 fungdes do modelo funcional sdo dadas a

sequir:

1. Alocacao de Recursos e Status

A alocacdo de recursos é o elo entre o plano gerado pelo sistema de
planejamento da producao e os recursos de fabricacdo. Esta funcionalidade garante
a reserva e a alocacdo de maquinas, ferramentas, mdo de obra, materiais e
equipamentos, garantindo que os mesmos estardo disponiveis, em condicbes de
uso, e nos locais adequados.

O moddulo também fornece um histérico detalhado dos recursos bem como o

status dos equipamentos em tempo real.

2. Operacdes/Sequenciamento de Producéo

Este mdédulo proporciona o sequenciamento das atividades de producdo com
base em prioridades, atributos e caracteristicas associadas a producédo, visando
reduzir o tempo gasto na preparacao e nos ajustes necessarios as tarefas.

Como resultado, tem-se a programacdo detalhada considerando a
capacidade finita de producdo, reducdo de tempos de setup, atendimento aos

prazos de entrega, sobreposicado de operacdes, turnos de trabalho, etc.

3. Acompanhamento do fluxo de Producao

Este modulo gerencia o fluxo das ordens de producdo. A partir do momento
em que o MES recebe estas ordens do ERP, o sistema passa a gerenciar o status
destas ordens e dos eventos relacionados a ela que ocorrem no chao de fabrica.

As estacOes de retrabalho e os estoques intermediarios também sé&o

monitorados através desta funcao.
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4. Controle de Documentos

Controla os registros e formularios que devem ser mantidos com a unidade de
producdo. O modulo gerencia instrucbes de trabalho, desenhos, procedimentos
padrao da operacdo, programas, registros de execucdo de lotes, notas de
modificacao feitas pela engenharia, entre outros.

Este mddulo também tem como funcéo enviar instrucdes para a realizacéo
das operacfes, incluindo o fornecimento de dados aos operadores ou mesmo a
parametrizacdo de maquinas por meio de padrdes.

Um dos grandes beneficios deste modulo é a eliminacéo do fluxo de papéis.

5. Aquisicéo e Coleta de Dados

Esta fungao faz o registro dos dados coletados durante o processo produtivo.
Estes dados sdo extremamente importantes para permitir a analise do processo,
visando sua constante melhoria. Os dados podem ser coletados do chao de fabrica
de forma manual ou automaticamente através de dispositivos eletrbnicos, tais como
CLP’s, sensores, leitores de cédigos de barra e IHM's.

Todos os dados do processo sdo coletados de diversos sistemas do chéo de
fabrica, com diferentes protocolos de comunicacdo, e sdo armazenados em uma
base de dados relacional Unica.

Com todas essas informacdes, é possivel a emissdo de relatérios diarios,
semanais ou mensais contendo dados do processo produtivo que podem fornecer

um laudo confidvel das operacdes, auxiliando as tomadas de decisfes da empresa.

6. Gerenciamento da mao de obra

Este modulo monitora a forma de alocacédo e o status da forca de trabalho
operacional. Inclui todos os recursos humanos envolvidos na operacdo, sejam
diretos ou indiretos e suas devidas atribui¢ces e responsabilidades.

O modulo gerencia também a qualificacdo da méo de obra, disponibilizando
informacdes dos integrantes da equipe de trabalho, tais como frequéncia e
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certificados. Com base nestas informacdes as pessoas séo alocadas de acordo com
as atividades que cada trabalhador pode executar.

7. Gerenciamento da Qualidade

Esta funcéo realiza anélises em tempo real de medi¢des coletadas no chao
de fabrica, de modo a garantir a qualidade dos produtos e identificar problemas,
podendo inclusive recomendar acdes emergenciais e corretivas.

Este médulo também pode estar conectado a equipamentos de laboratorio,
armazenando automaticamente os resultados das andlises e permitindo uma futura
utilizacdo destes na avaliacdo de problemas de producéo relativos a qualidade do

produto final.

8. Gerenciamento do Processo

Esta funcdo inclui o tratamento de alarmes, de modo a certificar que o0s
colaboradores do chéo de fabrica tomem ciéncia das variacbes dos processos e 0S
seus niveis de tolerancia. A funcdo também pode gerenciar o consumo de matérias
primas, materiais de embalagem, tempos de execucdo em cada etapa produtiva,
valores de variaveis de processo e outras informacgdes de interesse. Desse modo, 0s
indices de eficiéncias e perdas sao calculados, fornecendo um dado real e preciso
ao gerente de producéo.

Essa € uma das funcbes mais importantes do MES, jA que fornece
informagdes em tempo real para a tomada de acdes corretivas, ndo mais fornecendo

apenas dados de uma producéo passada.

9. Gerenciamento da Manutencao

Este modulo permite uma maior integracdo entre 0s setores responsaveis
pela manutencdo dos equipamentos com o0s setores produtivos, facilitando a
programacdo das paradas de maquina para manutencdo preventiva ou preditiva,
além de melhorar o atendimento nos casos de manutencdo corretiva. O objetivo é

ter a melhor disponibilidade dos ativos da produgéo.
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Por meio desta fungdo € gerado um histérico dos eventos de manutencdes
corretivas e preventivas para posterior andlise e auxilio no diagnostico de

problemas.

10.Rastreabilidade e Genealogia do Produto

Esta fung&o permite visualizar e acompanhar o fluxo do produto durante todas
as etapas do processo. E coletada uma série de informacdes tais como
componentes e materiais utilizados por fornecedor, profissionais envolvidos na
producdo, condicbes atuais da producdo e quaisquer alarmes ou excecoes
relacionadas ao produto.

A funcdo de rastreamento cria um registro histérico que permite a
rastreabilidade de todas essas informacbes atreladas a cada produto final. A
intencdo é que se tenha um registro relatando toda a evolugédo do produto ao longo
da linha de producédo no chéo de fabrica.

11. Analise de Performance

Este moddulo fornece relatérios atualizados dos resultados reais das
operacbes de chao de fabrica, avaliando dados como quantidade produzida,
guantidade de produtos bons e rejeitados, valor envolvido, taxa de utilizacdo de
recursos, tempo de ciclo, tempo de paradas e estoques intermediarios. O objetivo
destes relatorios é permitir a comparacao dos resultados obtidos com as metas pré-
estabelecidas, ou ainda, com os dados historicos.

Estes resultados geralmente sdo analisados pelos gerentes de producao, que
informam os lideres de producdo de modo que estes possam fornecer comandos
aos operadores para que eventuais quedas de rendimento sejam diagnosticadas e

solucionadas.

Estas onze funcionalidades do Sistema de Execucdo da Manufatura fornecem
um conjunto de informacdes que auxiliam no gerenciamento e execucao de qualquer

tipo de planta de atividade industrial. Gerentes de producéo, de qualidade e de
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manutenc¢ao, por exemplo, encontram no MES diversas ferramentas que auxiliam na

execucao das suas funcoes e atividades.

3.2.1.2 2°Versao do modelo — C-MES

O conceito revisado do MES pela MESA é conhecido como c-MES ou
Collaborative Manufacturing Execution Systems. Esta versdo foi publicada pela
MESA em 2004.

Nesta versdo do modelo, o objetivo € combinar as funcionalidades anteriores
e integra-las com os outros sistemas e pessoas da empresa. O c-MES se baseia na
ideia de uso da informagéao simultanea em toda a cadeia de valor.

A MESA (2004) tem a seguinte definicdo para este modelo:

Estes sistemas combinam as funcionalidades da geracdo anterior do MES
para operar e melhorar as operacdes da planta e adicionar melhor
capacidade de integracdo com outros sistemas e pessoas ha empresa e com
a cadeia de valor. Embora alguns destes dados tenham sido compartilhados
por meio de comunicag¢fes tradicionais, a Internet e as tecnologias baseadas
na Web, como XML e web services fornecem um salto significativo na

precisdo e rapidez das comunicagodes.

Este conceito apresenta uma estratégia clara, onde j& comeca a haver uma
forte tendéncia na integracdo entre o MES e os demais sistemas de informacao da
empresa. A sugestdo do uso de tecnologias como XML (eXtensible Markup

Language) e web services reforcam ainda mais esta ideia.

Segundo artigo publicado pela MAXMES (2009), este modelo permite uma
maior agilidade e é centrado no cliente. Mas esta estratégia faz com que os
processos de negoOcio necessitem mais entradas e interagcdes que 0S processos
tradicionais. Para suportar a Manufatura Colaborativa os sistemas de informagao
devem integrar e agregar informacOes atraves dos negoécios da manufatura e
também dos seus fornecedores, parceiros comerciais e clientes. Devera ter meios
para inteligentemente distribuir esta informacédo através das varias entidades de

negocio.
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A Figura 11 apresenta o modelo C-MES.

Figura 10 — Modelo C-MES
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3.2.1.3 3°Versao do modelo - MESA MODEL

O modelo atual da MESA, apresentado em 2008, esta dividido em quatro
niveis hierarquicos, que vao desde os processos fisicos de producdo até os niveis
estratégicos e de gestdo de negadcios.

O Modelo MESA, como é chamado agora, complementa toda a organizacao.
Sua estratégia é focada na integragdo de dados entre todos os setores e niveis da
empresa.

No nivel intermediario de gerenciamento da producdo (Operacbes de
Manufatura/Producéo) estd a maioria das fungbes que originalmente definiam uma

solugdo MES, embora esta sigla ndo seja mais mencionada nesta versao do modelo.
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O modelo atual sugere que o importante ndo € escolher uma solugcédo que
agrupe um conjunto previamente definido de funcionalidades, mas sim escolher
solugbes com base nas funcionalidades que sdo importantes para um determinado
negocio, preocupando-se também em como estas funcionalidades se relacionarao

umas com as outras.

Na Figura 12 pode-se observar a atual representagdo do modelo MESA.

Figura 11 —Modelo Atual MESA
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3.3 RELACAO ENTRE OS MODELOS

Desde a criagdo do primeiro modelo do MES, em 1997, muitos aspectos e
tecnologias evoluiram. O primeiro modelo de contexto definiu as 11 funcionalidades
basicas do MES. Destas, 8 ainda sdo implementadas no modelo atual. A integracao
entre MES e ERP ganhou forca no segundo modelo, definido como c-MES. O

modelo atual foca na integracdo da organizagdo como um todo.

Entretanto, nenhuma funcionalidade do sistema MES poderia existir sem uma
coleta eficiente de dados e a sua apresentacdo de forma a ser claramente
interpretada por todos os participantes da gestéo da producéo.

E baseado neste conceito que este trabalho é desenvolvido. As bases para
um sistema MES estdo na coleta eficiente e confidvel de dados no chao de fabrica.
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4 PROPOSTA DE SOLUCAO

Entendendo os grandes beneficios que uma tecnologia MES pode trazer para
a organizacao, este trabalho se propfe a desenvolver um prototipo deste sistema
em um sub processo dentro da empresa X.

O desenvolvimento do MES seré focado na coleta automatica de dados a
partir do chdo de fabrica e, posterior tratamento destes dados para a geracdo de
informacgdes que agreguem valor ao produto final.

Apesar dos sistemas MES focarem bastante na integracdo com 0s outros
sistemas da organizacdo, tal como o ERP, ndo é este o objetivo atual de
desenvolvimento. A proposta consiste em desenvolver uma base soélida que suporte
uma evolucdo constante do sistema, prevendo sim uma futura integracdo com o
ERP.

Neste capitulo serd apresentada uma breve descricdo da empresa na qual
sera desenvolvido o trabalho, as funcionalidades do MES que serdo desenvolvidas e

0S cenarios atuais e posteriores ao desenvolvimento do MES.

4.1 DESCRICAO DA EMPRESA

A X é uma empresa de manufatura continua que tem como principais itens de
seu portfélio de produtos equipamentos destinados a construcdo civil, jardinagem e
agricultura. Os processos sdo estruturados em linhas de producéo, onde a matéria
prima passa por diversas etapas de transformacdo até chegar a um produto
acabado ou semiacabado.

A empresa X é altamente reconhecida pela qualidade de seus produtos,
eficiéncia nos prazos de entrega e boa relacdo com os clientes, sejam eles finais ou
intermediarios.

Em uma empresa deste tipo, a utilizacdo de um sistema MES deve trazer
inGmeros beneficios a organizacdo. Segundo CORREA (2001), com informacdes
atualizadas sobre a real situacdo do chdo de fabrica, € possivel, por exemplo,
garantir um planejamento e programacdo da producdo mais factivel, ou ainda,
estimativa de custos de producédo mais exatas.

Atualmente ndo existe uma tecnologia que permita 0 monitoramento em

tempo real das atividades ocorridas no chao de fabrica. Diversos dados, relatérios e
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andlises sdo obtidos através do sistema ERP, porém estes dados sdo coletados de
forma manual no chao de fabrica e posteriormente, inseridos no sistema de gestéo.
A andlise dos dados € feita com um atraso de horas e até dias, dependendo do
processo.

Existe uma necessidade da obtencédo destes dados em tempo real para um
melhor entendimento da realidade produtiva garantindo, por exemplo, que acgdes

corretivas sejam tomadas em tempo de execucao.

4.2 DESCRICAO DO PROCESSO DO MES

O processo que servira de base para implementacdo do MES consiste em
uma linha de producdo que produz um determinado produto Y. Esta linha é
composta tanto por processos manuais quanto automatizados e conta com cerca de
16 colaboradores que auxiliam nas diversas etapas de montagem. A Figura 13 exibe
um layout do processo de producdo do produto Y e a provavel localizacdo dos

futuros pontos de coleta e visualizacdo de dados.

Figura 12 — Layout da Linha de Producédo do Produto Y
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Fonte: Autor

Cada ponto de coleta e visualizagdo de dados constitui uma forma de interacéo
entre sistema e usuario. Estes pontos sdo responsaveis por coletar e exibir as

informacgdes referentes ao processo produtivo.
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4.3 FUNCIONALIDADES A SEREM DESENVOLVIDAS

Conforme citado anteriormente, este trabalho se propbe a implementar
algumas das funcbes do MES. A Figura 14 destaca os modulos a serem
desenvolvidos e integrados.

Tomando por base o modelo C-MES, que implementa 8 funcionalidades
bésicas para o apoio & manufatura, serdo desenvolvidas algumas caracteristicas dos
modulos de aquisicdo e coleta de dados (1), gerenciamento do processo (2) e
analise de performance (3). Estes trés mddulos do MES podem ser considerados
sistemas de informacdo. O mddulo de Controle (4), com o qual o MES esta
integrado, representa os sistemas de automacao da empresa.

O objetivo é entdo desenvolver as funcionalidades de um sistema de

informacédo MES, integrando-o com os sistemas de automacao do chao de fabrica.

Figura 13 — Desenvolvimento e Integracdo dos Mdodulos do
MES
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4.3.1 Aquisicao e coleta de dados

Este médulo compde a base do MES, pois é ele que realimenta diversos
outros médulos com as informacgdes e dados coletados no chéo de fabrica.

Esta funcdo complementa todas as atividades e tecnologias utilizadas para a
coleta automatica de dados no chdo de fabrica e esta diretamente integrada com o
maodulo de Controle, que compreende os sistemas de automacao do chao de fébrica.

Os conceitos de redes e protocolos de comunicacdo, bem como a sua
integracdo com os sistemas de informacdo séo utilizados na implementacédo deste

maodulo.

4.3.1.1 Cenario atual da coleta de dados

No cenério atual os dados e informacdes sobre o processo produtivo sao
coletados de forma manual. Estes dados referem-se principalmente a quantidade de
itens produzidos durante o dia, referéncia do produto produzido e os tempos de
parada e setup da linha de producéo.

Este tipo de processo esta sujeito a diversos tipos de erros. O funcionario
pode escrever dados incorretos ou imprecisos e até mesmo esquecer-se de
preencher um determinado campo.

O Anexo A contém uma cépia do formulario de insercdo dos dados de parada
e setup. Esta planilha contém diversas informacdes, todas elas inseridas
manualmente.

O Anexo B contém uma coépia do formulario de insercéo de pecas produzidas
por turno de trabalho.

4.3.1.2 Cenério futuro da coleta de dados

A coleta de dados devera ser automatica e eletronica, eliminando os erros
ocasionados por apontamentos manuais. O sistema MES devera gerar relatorios
gue contenham os dados que antes eram inseridos nas planilhas do Excel. Estes
dados ainda serdo digitados manualmente no ERP, porém a confiabilidade nestes
dados devera ser muito maior, uma vez que 0S processos manuais para a sua coleta

foram eliminados.
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Com base nos conceitos desenvolvidos até aqui, a Figura 15 apresenta a
arquitetura que sera utilizada para a coleta de dados dos sistemas de automacao do

chéao de fabrica até a sua integracdo com os sistemas de informacao.

Figura 14 — Arquitetura para integracao de dados entre sistemas de automacao e
sistemas de informacao
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O sistema utilizara CLP’s E IHM’s da fabricante LS. Estes equipamentos

estardo coletando informacdes em tempo real do chédo de fabrica. Cada ponto de
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coleta conta com um CLP, responsavel por ler dados de sensores e robés,
contabilizando o numero de pecas produzidas, e uma IHM touch screen responsavel
pela exibicdo local de alguns dados referentes a célula de trabalho e a abertura e
encerramento de uma ordem de parada ou setup.

A comunicacdo utiliza os protocolos Ethernet/IP e ModBus, trafegando
respectivamente sobre as camadas fisicas Ethernet e RS-485.

Os pontos de coleta estédo ligados a um switch industrial. Desta forma, o CLP
mestre |1€é e armazena as informacdes de todos os pontos de coleta. O servidor MES
por sua vez coleta os dados somente do CLP mestre. Desta forma s&o obtidos os
dados necessarios para a geracdo das informacdes e relatorios pertinentes ao
processo.

O diagrama de atividades da Figura 16 apresenta as principais atribuicdes do

novo sistema de coleta.

Figura 15 — Fluxo Para Coleta de Dados
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4.3.2 Anélise de Performance

Dentre as funcionalidades implementadas por este mdédulo, destaca-se a
geracao de relatorios atualizados sobre as operacdes do chao de fabrica.

O objetivo destes relatérios € aproximar mais a geréncia da real situacdo do
chado de fabrica. Dados que antes eram disponibilizados com atrasos de dias e até
semanas, agora estardo disponiveis em tempo real.

Outro objetivo é permitir a comparacéo dos resultados obtidos com as metas

pré-estabelecidas, ou ainda, com os dados histéricos.

4.3.2.1 Cenario atual 1: Emissdo e acompanhamento de uma ordem de fabricacéo.

A linha de producdo somente pode trabalhar mediante uma ordem de
fabricacdo emitida pelo PCP (programacéo e controle da producédo). Quando esta
ordem € emitida, existe uma dificuldade de se obterem dados precisos e em tempo
real da situacdo desta ordem no chéo de fabrica. A atualizac@o de itens fabricados
somente é inserida no ERP quando é dada baixa de um lote no setor de expedicao.
O prazo estimado para o término de uma ordem de fabricagéo € calculado com base
em padrées de producdo. Porém nem sempre estes padrbes conseguem ser
atingidos. Em muitos casos a ordem é finalizada antes ou depois do prazo estimado.

A tabela do Anexo C exibe as informacfes que o PCP envia para a linha de
producao informando, entre outros dados, as referéncias e quantidades de itens que

devem ser produzidos.

Outro aspecto é a interacdo dos colaboradores com esta ordem de
fabricacdo. Em geral somente algumas pessoas chave no processo tomam
conhecimento para qual cliente se destina a ordem, a quantidade de itens que
devem ser produzidos, o tempo estimado para o seu término e a quantidade de itens

produzidos até o momento.

4.3.2.2 Cenario futuro 1: Emissdo e acompanhamento de uma ordem de fabricagéo.

Com a coleta automatica e em tempo real dos dados de producédo sera

possivel estimar a real situagdo da ordem no ché&o de fabrica. Quantidade de itens ja
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produzidos, itens restantes para o término da ordem de fabricagdo bem como o
tempo estimado para isso, possibilitar4 aos programadores e gerentes de producéo
ter um conhecimento mais detalhado do andamento da ordem, aumentando a
eficiéncia e eficacia do seu trabalho.

O PCP ndo mais utilizarda as planilhas do Excel para enviar as ordens de
fabricacdo a linha de producdo. Estas ordens serdo digitadas em um moédulo do
MES. O encarregado da linha de producédo, responsavel por organizar e iniciar as
ordens de fabricacdo solicitadas pelo PCP selecionara uma das ordens
programadas no MES. Com isso o sistema sabe qual ordem de fabricagédo esta em
execucdo e passa a exibir informacdes relacionadas a esta ordem para todos os
envolvidos no processo

Com base nas informacfes inseridas e coletadas, o MES devera gerar
informagdes tais como cliente ao qual se destina a ordem de fabricacdo atual,
referéncia do produto que esta sendo produzido, total de itens a serem produzidos,
total j& produzido e itens restantes, bem como o prazo médio para o término da
ordem de fabricacéo.

Todos estes dados deverdo estar disponiveis em painéis LCD espalhados
pelo chdo de fabrica. As informacdes também poderdo ser visualizadas no proprio
sistema MES.

4.3.2.3 Cenario atual 2: Acompanhamento dos tempos de parada e setup

Durante o turno de trabalho o responsavel pela funcdo anota os tempos de
parada e setup da linha de producdo em um bloco de notas que geralmente leva em
seu bolso. Ao final do dia estes dados séo digitados na planilha do Anexo A. No dia
seguinte os dados da planilha do Anexo A séo repassados para o sistema ERP.

Esta é a descricao do cenario na melhor das hipoteses. Em alguns momentos
os dados de parada e setup séo inseridos com atrasos de dias. Também existem
algumas discrepancias entre o tempo em que a linha efetivamente ficou parada e os
tempos anotados pelos funcionarios.

Novamente os colaboradores e envolvidos no processo ndo tém informacdes

referentes aos tempos de parada e setup da linha de producéo.
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4.3.2.4 Cenario futuro 2: Acompanhamento dos tempos de parada e setup

Os tempos de parada e setup deveréo ser inseridos em tempo de execucgao
no MES. Através das IHM’s touch screen os operadores deverdo interagir com o
software e informar o inicio e o fim de uma parada. Desse modo, ao parar a linha por
algum motivo especifico, todo o restante da producdao ficara sabendo desta parada.

A hora de inicio e fim de uma parada, bem como a referéncia do produto atual
devera ser preenchida automaticamente pelo sistema MES, pois este, através da
ordem de fabricacdo selecionada devera saber o produto que a linha de producédo
esta fabricando no momento.

Também ser& possivel exibir nos painéis LCD e no sistema MES o0s tempos

totais de parada até o momento, os motivos de parada, etc.

O diagrama de caso de uso da Figura 17 representa as interacbes e
responsabilidades dos atores envolvidos nos dois cenarios especificos: emisséo e
acompanhamento de uma ordem de fabricacdo e acompanhamento dos tempos de

parada e setup.

Figura 16 — Diagrama de Caso de Uso para o Cenario de Analise de
Performance
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4.3.3 Gerenciamento do processo

O objetivo deste mdédulo é monitorar os processos de producdo. O médulo
conta com o tratamento de alarmes, possibilitando que as partes envolvidas no

processo tomem ciéncia das variacdes dos processos e 0s seus niveis de tolerancia.

4.3.3.1 Cenario atual do Acompanhamento da Producao

No modelo atual ndo é possivel ter um retrato instantaneo do nivel de
produtividade da linha, pois ndo existe um acompanhamento em tempo real do
namero de pecas/hora que estdo sendo produzidas. Somente ao final do dia, € que
estes dados séo coletados e repassados ao ERP.

A Unica forma de se obter esta informacdo em tempo real é entrando em
contato com o supervisor de producdo ou indo fisicamente até a linha de producéo
para verificar a real situagdo do processo.

Caso a produtividade da linha esteja abaixo da tolerancia permitida, em geral
€ muito dificil tomar uma acao proativa, pois estes dados aparecem somente ao final
do dia quando o numero total de itens produzidos é contabilizado.

Os colaboradores do processo também ndo tem conhecimento dos niveis de
produtividade da linha.

4.3.3.2 Cenaério futuro do Acompanhamento da Producao

Em um modelo futuro a informacédo da produtividade da linha devera estar
disponivel para toda a equipe de producdo e de geréncia. Serd possivel acessar
estes dados através de uma tela do sistema em qualquer computador habilitado
para isto.

O painel LCD fixado na linha de producdo também exibira o indice de
produtividade atual da linha, permitindo a todos os colaboradores saberem se o seu
desempenho esta bom, ou aguém do esperado.

Caso o nivel de produtividade fique abaixo de uma meta estabelecida como
padrdo, o sistema devera gerar alarmes informando os responsaveis pela area para
que estes possam tomar acbes necessarias para a correcdo de um eventual

problema que esteja ocasionando esta baixa produtividade.
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O diagrama de caso de uso da Figura 18 exibe as principais informacdes que
o sistema deverd disponibilizar para todos os usuarios e a responsabilidade de emitir

alertas caso a produtividade esteja abaixo da meta especificada.

Figura 17 — Diagrama de Caso de Uso para o Cenario de
Gerenciamento do Processo
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Fonte: Autor

4.4 RECURSOS UTILIZADOS NO DESENVOLVIMENTO

Para o desenvolvimento da proposta de solucdo serdo utilizadas as
tecnologias de automacéo citadas até aqui. Os CLP’s e IHM’s serdo da fabricante LS
industrial systems, as tecnologias de rede s&o compostas basicamente pelos
protocolos Ethernet/IP e ModBus.

O desenvolvimento do sistema MES sera com base na plataforma .net da
Microsoft, utilizando linguagem C#.

O banco de dados relacional utilizado serda o Microsoft SQL Server 2008
Standard Edition.
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5 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA DE SOLUCAO

Dentro da proposta apresentada no Capitulo 4, implementaram-se as
funcionalidades previstas dentro de cada um dos modulos do MES, representados
na Figura 14°. O médulo de aquisicdo e coleta de dados (1) foi desenvolvido em
conjunto com o moédulo de controle (4). O desenvolvimento destes dois modulos
demandou a maior parte do tempo de desenvolvimento do projeto, uma vez que
estas atividades contemplavam a criagéo e instalacdo de toda infraestrutura de rede
e cabeamento para o sistema MES, bem como a instalacdo dos dispositivos de
automacao nos pontos de coleta. Juntamente com esses moédulos foi desenvolvido o
protocolo Ethernet/IP, responsavel pela integracdo dos sistemas de automacédo do
chéo de fabrica com o sistema de informagdo MES.

Com o modulo de coleta e aquisicdo de dados disponivel, a etapa seguinte
constituiu-se no tratamento destes dados. Neste ponto foram implementadas as
funcionalidades previstas no modulo de gerenciamento do processo (2) e andlise de
performance (3), também representados na Figura 14.

Este Capitulo apresenta, primeiramente, uma visdo geral da arquitetura do
sistema, e posteriormente os detalhes de implantacdo de cada modulo em

especifico do MES.

5.1 ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA MES

A arquitetura do sistema pode ser dividida em duas partes. A primeira parte
compreende todo hardware e software dos dispositivos de automacao, responsaveis
pelo sistema de coleta de dados no chao de fabrica (sistema de automacao). A
segunda parte diz respeito a arquitetura de software, banco de dados, classes e
camadas com que o sistema MES foi desenvolvido (sistema de informacao).

Na Figura 18 pode-se observar a localizagdo dos dispositivos de automacao,

responsaveis pela coleta eletronica dos dados de producao.

2 Apresentada no Capitulo 4.
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Figura 18 — Fluxo do Sistema de Coleta de Dados no Chéo de Fabrica
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Fonte: Autor

O novo layout sofreu algumas modificacbes em relacdo ao original,
representado na Figura 12°. Ao invés de utilizar dois painéis LCD, optou-se pela
instalacdo de somente um painel. Os pontos de coleta foram realocados por
sugestdo do supervisor da linha de producédo, agora posicionados em lugares
estratégicos do processo.

Existem sensores para contagem do numero de pecas produzidas no robd,
prensa e na retirada das pecas da esteira transportadora. Também existem dois
pontos para coleta dos dados de parada e setup, instalados respectivamente na
primeira prensa da linha e em um dispositivo de montagem. Um painel LCD exibe as
informacBes do processo para a maior parte dos colaboradores da linha de
producao.

O sistema de automacgdo conta com CLP’s, IHM’'s e sensores. Cada
dispositivo de automacdo também possui um software responsavel pelo seu
funcionamento, sendo programados em linguagens proprietarias disponibilizadas
pelo fornecedor do produto. Todos estes equipamentos comunicam-se entre si, e
com o sistema MES através dos protocolos ModBus e Ethernet/IP.

Na Figura 19 pode-se observar a arquitetura de camadas do sistema de
informacdo MES. O desenvolvimento segue o padrao MVP (Model-View-Presenter).
A aplicagéo principal € o MES. As camadas model e presenter foram transformadas

3 Apresentada no Capitulo 4.
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em DLL’s. Também existe um servico Windows chamado de ServicoMES. Este
servigo é uma aplicacdo independente das demais camadas e sua responsabilidade
€ comunicar-se com os dispositivos de automacéo do chao de fabrica, realizando as
operacOes de leitura e escrita nos registradores dos CLP’s. O servico € iniciado

juntamente com o Windows.

Figura 19 — Modelo em Camadas do Sistema MES
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Fonte: Autor

A Figura 20 exibe o diagrama do banco de dados do sistema, implementado
utilizando o SQL server 2008. As tabelas armazenam informagOes sobre cada
magquina cadastrada no sistema e sobre o status das ordens de fabricacdo. A tabela
TBProducaoPorEquipamento, por exemplo, possui atributos que indicam a
guantidade de pecas produzidas, inutilizadas e retrabalhadas para cada estacéo de
trabalho, enquanto a tabela TBParadas armazena informagdes referentes aos dados

de parada de uma maquina.



Figura 20 — Tabelas do Banco de Dados

TBResponsaveisParada (MES)
Nome da Coluna  Tipa de Dados _Permitir Nulos
% Codigo smalint
Nome varchar(15)
TBEscritasCLP (MES)
Nome da Coluna  Tipo de Dados  Permitir Nulos
¢ Data datetime
@ Codequipamento  smalint
® ePropriedade smalint
Valor varchar(25)
EscreveuNoCLP bit.

TBProducaocPorEquipamento (MES)

int
smalint
smallint

decmal(12, 2)
decmal(12, 2)

as  decmal(12, 2)
bit

Nome da Coluna Tipo de Dados  Permitir Nulos

TBParadas (MES)

Nome da Coluna

TipoSetup
CodMotivoSuperiorAMeta

Tipo de Dados
smalldatetime
smalint
smalldatetime
smallint
smalint
decmal(4, 1)
int

bit

smalint

Permitir Nulos

9 EEE

TBMotivosParadas (MES)
Nome da Coluna  Tipo de Dados _Permitr Nulos
9 Codigo smalint
Desgicac ~ vare char (50)

TBMotivosSuperioresAMeta (MES)

Nome da Coluna ~ Tipo de Dados  Permitr Nulos

TBOrdensFabricacao (MES)

Nome da Coluna

Tipo de Dados
int

char(8)
smallnt

varchar(256)
smallnt

bit
decimal(8, 2)
smallnt
smalldatetme
smalldatetine
smallnt

Permitir Nulos

b e | ® codige smalint
Deswicao  var char (50)
TBProdutos (MES)

Nome da Coluna  Tipo de Dados _ Permitr Nulos

9 Codigo char(8)

® Embalagem smalint
Nome varchar(150)

S8 e

TBLinhasProducao (MES)

Nome da Coluna Tipo de Dados  Permitir Nulos

g Codigo smalint
Nome varchar(30)
CodSecas  smal lint
CodEquipamentaChave  smalint

|

)
3

Nome da Coluna
§ CodOrdem
?

Qtdpecasproduzidas
QtdPecasinutiizadas
QtdPecasRetrabalhadas

Tipo de Dados
int
smalidatetme
smalidatetine
smalint
decmal(12, 2)
decmal(12, 2)
decimal(12, 2)

TBIPeriodosOrdemFabricacao (MES)

Permitir Nulos

SEEEE

i

Nome da Coluna  Tipo de Dados  Permitir Nulos
@ Codlinha smalint
¢ Codorario  smal lint

TBHorariosTrabalhoLinhaProducao (MES)

Fonte: Autor
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5.2 DESENVOLVIMENTO DO MODULO DE AQUISICAO E COLETA DE DADOS
E DO MODULO DE CONTROLE

As principais dificuldades encontradas no decorrer deste modulo foram a

complexidade no desenvolvimento do protocolo Ethernet/IP, a grande quantidade de

atividades paralelas realizadas na empresa e, 0 atraso na instalacdo dos pontos de

coleta de dados na linha de producédo. Este atraso gerou alguns contratempos,

porém, em momento algum impediu que 0s objetivos finais fossem alcancados.

A instalacdo dos equipamentos de automacao na linha de producéo, incluindo

sensores, CLP’s, e IHM’s foi efetivamente concluida somente na segunda quinzena

de maio. Enquanto isso optou-se por montar um sistema de coleta de dados no

laboratério de desenvolvimento. Desta forma foi possivel projetar, implementar e
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realizar diversos testes funcionais em um cenario fiel ao que seria encontrado na

linha de producéo.

Uma das atividades de desenvolvimento deste mdédulo diz respeito a
instalacdo e programacao dos dispositivos de automacao utilizados nos pontos de
coleta de dados. Na figura 21 pode-se observar uma IHM utilizada para a coleta de

dados de parada e setup.

Figura 21 — IHM Utilizada na Coleta de Dados de Parada e Setup
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Fonte: Autor

Esta IHM disponibiliza aos colaboradores do chdo de fabrica uma interface
simples e pratica para a abertura e o fechamento de uma ordem de parada de linha
ou de setup. Desta forma, os dados que antes eram coletados de forma manual,
como se pode observar na planilha do Anexo A, agora sao coletados de forma

automatica pelo sistema MES.

O sistema de coleta de dados conta com duas IHM’s utilizadas para a entrada
dos dados de parada, trés pontos para leitura de pecas produzidas e um televisor
LCD de 42 polegadas para exibicdo dos dados do processo. Cada ponto de leitura
de pecas produzidas possui um conjunto de sensores responsavel pela leitura
automética do numero de pecas produzidas. Com esta leitura também se eliminou a
planilha de insercdo de pecas produzidas, representada no Anexo B.
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O projeto original previa um CLP mestre, responsavel por ler e armazenar os
dados de todos os pontos de coleta, porém, este CLP foi eliminado do projeto, sendo
que os dados agora sdo acessados diretamente nos CLP’s dos pontos de coleta.
Optou-se pela eliminacdo do CLP mestre para que o servico MES tenha um
enderecamento direto nos registradores do CLP, diminuindo assim a complexidade

de programacéo.

A estrutura de registros do CLP estd representada na Figura 22. Esta
estrutura € responsavel por armazenar diversas informagfes sobre cada maquina
cadastrada no sistema MES, tais como o niamero de pecas produzidas e os dados

de parada e setup, por exemplo.

Figura 22 — Estrutura de Registros do CLP

Registrador MW0000 — Cddigo do equipamento
Registrador MW0001 — Registrador Bit a Bit
b0 — Parada por setup de produto
bl — Reconhece O.F. finalizada
b2 — Bit reserva
b3 — Bit reserva
b4 — Iniciar tempo de parada
b5 — Finalizar tempo de parada
b6 — Salvar parada no banco de dados
b7 — Habilita sensor de pecas produzidas
b8 — Habilita sensor de pelas inutilizadas
b9 — Habilita sensor de pecas retrabalhadas
b10 — Exibe pecas produzidas no LCD
bll - Reserva

b15 — Reserva
Registrador MW0002 — Cddigo do motivo da parada
Registrador MW0003 — NUmero de pessoas paradas
Registrador MW0004 — Cddigo do motivo superior a meta
Registrador MW0005 — Cddigo sec¢éo responsavel parada
Registrador MW0006 — Reserva
Registrador MWO0007 — Reserva
Registrador MW0008 — Numero de pecgas a produzir
Registrador MW0009 — NUmero de pecas produzidas
Registrador MW0010 — NUmero de pecas retrabalhadas
Registrador MW0011 — NUmero de pecas a mais para produzir
Registrador MW0012 — NUumero de pecas inutilizadas
Registrador MW0013 — Reserva
Registrador MW0014 — Reserva

Fonte: Autor
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Existem dois CLP’s fisicos instalados na linha de produgdo, cada um
contendo 1024 registradores disponiveis. A instalacdo de um CLP por maquina
tornaria o projeto inviavel, entdo, para cada maquina adicionada ao sistema MES,
um novo conjunto de 15 registradores é criado no CLP. Dessa forma cada maquina

possui seu préprio conjunto de registradores.

O conteudo destes registradores € transportado para dentro do sistema MES
através do protocolo Ethernet/IP. Este protocolo permite ler e escrever dados em
qualquer tipo de registrador do CLP. E desta forma que o nimero de pecas

produzidas de uma maquina, por exemplo, é lido pelo sistema MES.

Para validagdo e desenvolvimento do protocolo Ethernet/IP foi utilizado o
software de monitoracdo de rede Wireshark. Monitorando os frames trocados na
comunicacdo entre dois CLP’s foi possivel, através de uma engenharia reversa,
reconstruir o protocolo de comunicagdo e reprograma-lo em .net. Para validacao

foram realizados diversos testes de escrita e leitura em registradores no CLP.

O anexo D mostra um dos diversos frames do protocolo Ethernet/IP. Este
frame, em especifico, € responséavel pela requisicdo de leitura de um registrador no
CLP.

5.3 DESENVOLVIMENTO DO MODULO DE ANALISE DE PERFORMANCE

Este modulo tem dois objetivos. O primeiro objetivo diz respeito a emissado e
acompanhamento de uma ordem de fabricagéo. A planilha do Anexo C, que antes
era utilizada para enviar as ordens de fabricacdo para a linha foi substituida por um
modulo de selecao de ordens de fabricacdo implementado dentro do sistema MES.

A Figura 23 exibe a tela deste médulo.

O sistema MES, através de uma operacdo de leitura no banco de dados do
ERP, obtém as ordens de fabricacdo pendentes para a linha de producdo. Estas
ordens sdo entdo exibidas na tela do sistema MES e o encarregado da linha pode
selecionar qual delas deseja produzir. Uma vez que 0 usuario selecionou uma
destas ordens para produzir, o sistema obtém os dados relacionados a ordem, tais

como referéncia atual e quantidade de itens a produzir.



Figura 23 — Tela Para Selecédo da Ordem de Fabricacao

Filtros

Secdo [PAS(107) - .
Linha :] Referéncia

[EREa

Cadigo CodProduto CodLi 30 Q i ducac Prioridade Observacoes
653541 77400424 0 195 8.00 418 3

653537 77128504 Q 50 36.00 2.00 99

655144 77130544 Q 76 200 829 99

650380 77144544 0 (13 4.00 9.62 99 E
653540 77400424 Q 180 12.00 200 99

656912 77400524 0 6 250.00 68.00 99

657078 77405434 0 143 12.00 559 99

657250 77410344 0 [ 50.00 62.92 99 ||
655361 77420334 Q [ 1084.00 65.00 99

655362 77420434 0 192 300 203 99

653554 77440304 0 210 200 314 99

653556 77443304 0 [ 42.00 4583 93

656892 77443304 0 192 200 286 9

653027 77443404 0 [ 100.00 45.83 99

647371 77459024 0 6 50.00 139.17 99

653565 77459034 0 170 2L.00 476 93

657702 77459034 0 170 10.00 476 9

655366 77459044 0 120 13.00 629 99

654172 77459044 0 324 14.00 233 99

655368 77459434 0 200 38.00 405 93

655369 77459444 0 155 400 487 9

655371 77459534 0 160 35.00 5.06 99

657630 459544 Q 3 1500 1349 99

Fonte: Autor
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Com a ordem selecionada, o sistema passa a monitorar o status da ordem em

tempo real. A Figura 24 exibe a tela que € exibida no painel LCD do chéo de fabrica.

Nesta tela estdo disponiveis informagcdes como o total de itens produzidos, o total de

itens da ordem de fabricag&o, a referéncia do produto, o tempo total decorrido desde

0 inicio da ordem e o tempo estimado para o término da ordem.

Figura 24 — Tela Principal do Sistema MES

' WindowExibirProdutoEmFabricacao

Referéncia

77756/256

Quantidade

500x6

Embalar este item na caixa 123620. Utilizar Pallet Fumigado. Colar etiquetas no Cabo.

1%32/3000

[ =

Produtividade

87%

Pecas Produzidas

%

7h:53m 19h:37m

.k B ’/”J

Fonte: Autor
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O outro objetivo deste modulo compreende o acompanhamento dos tempos
de parada e setup, também em tempo real. Isso é possivel devido aos softwares que
estdo rodando nas IHM’s. As paradas de linha e setup de produto agora sédo
inseridas diretamente nas IHM’s. Com isso, o MES interpreta em tempo real se
existe alguma maquina parada ou setup em andamento. Diante disso, 0 sistema
exibe um alerta no painel LCD informando o nUmero da maquina e o tempo total de
parada. Os tempos totais de parada e setup também podem ser monitorados na tela
principal. A Figura 25 exibe estas duas telas, a esquerda esta representada a tela de
alerta de paradas e setup e a direita e tela principal exibindo os tempos totais de

paradas.

Figura 25 — Telas de Alerta e Monitoracdo de Paradas e Setup

Referincia

01 0 05 77756/256

Quantidade

’ . 500x6
Elétrica 1232/3000 87%

vegas Produzidas

ESTUFA DE SECAGEM

é 00 00  00:00

Fonte: Autor

O usuario somente precisa entrar com as informacdes do numero da
maquina, codigo do motivo da parada e o numero de pessoas paradas. As demais

informacgdes s&o obtidas automaticamente pelo sistema.

A exportacdo dos dados de parada e setup, para planilhas ou documentos

eletronicos esta em desenvolvimento até o momento da entrega deste trabalho.
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5.4 DESENVOLVIMENTO DO MODULO DE GERENCIAMENTO DE PROCESSO

Com os dados obtidos do chdo de fabrica e as consultas realizadas no banco
de dados do sistema ERP é possivel efetuar o calculo de produtividade da linha de

forma instantanea.

Quando uma ordem de fabricacdo é selecionada no sistema MES, também
sao obtidas informac@es referentes ao fluxo de trabalho do produto a ser fabricado.
Estas informacdes dizem respeito ao custo do produto, e a quantidade de trabalho
necessario para produzi-lo. De posse destes dados é possivel realizar o célculo da

produtividade, que é feito da seguinte forma:

ne de pecas produzidas*quantidade de UP's necessarias para produzir uma unidade

Produtividade = —— , — .
n?de funcionarios cadastrado no fluxoxtempo decorrido do inicio da ordem (min)

Desta forma o nivel de producéo da linha pode ser monitorado em tempo real,
uma vez que o numero de pecas produzidas € atualizado constantemente. O nivel
de produtividade é indicado na tela principal do sistema. Também existem trés
indicadores: verde com produtividade maior que 80%, amarelo com produtividade
entre 70% e 80%, vermelho com produtividade menor que 70%. Na figura 24 é

possivel visualizar estas informacdes no canto direito da tela.

5.5 FLUXO DE UTILIZACAO PARA CADASTRO DE PARADAS

O cadastro de uma parada de linha ou setup é realizado a partir da IHM.
Neste processo os dispositivos de automacao trocam diversas informacdes entre si e
com o sistema MES. A Figura 26 apresenta um fluxograma de utilizacdo para o
cadastro de uma parada elétrica da maquina 1154.



Figura 26 — Fluxograma Cadastro de Parada Elétrica

)

L
Eeleciona
parada
Elétrica
k 4
h 4 Insere Nimero
CodSecaoResponsavelParada = 151 @1—Nﬁ.0 Iniciar Parada? depeszoas
ParadaPorSetup=Falze par=da
SIn
3 v ¥
MoveTels Elnvia. I;Zadns parz CLP NAQ
Selecionar Eeta bit Iniciar tempo de parada Gravar Farada?
Maguina Seta Codigo secSo responsivel parada .
Reseta parada por setup de produto
h 4 - SIM
Selecions *
Maquina MaoveTela Envia Dadeos para CLP
1154 Parsda em Cedigo motive da parada
andamento Numero de pessoas parada
o Codigo motive superior a meta
h 4 ’7 Seta bit para salvar no banco
L 4
MAD | CodEquipamentn=1154 NAD
Finalizar
Pareda? NAD
h
Prezziona
Botdo
Avangar Enviz Dados pars CLP
‘Seta bit Finalizar tempo de parada
3 ¥
RE':D;E.S”JNEVEI.IHEB ::I:: MoveTela
igo do Equipamen Entrsda
Meotivo Parada
Continuar?
ki
AT, Insere Codigos
Codigo eValido? Motive da [: : }
Parada +
Reseta Registradoresda HM e CLP

h

D

Fonte: Autor



60

6 CONCLUSAO

A integracdo entre as areas de tecnologia da automacgdo e tecnologia da
informacdo é uma tendéncia no mercado atual. Diante da complexidade dos
sistemas e dos requisitos exigidos pelas empresas, ndo se pode mais ignorar o fato
de que os profissionais destas areas terdo que se adequar a um novo meétodo de

trabalho e compartilhar conhecimento entre eles.

O sistema MES é um exemplo claro de um trabalho realizado em equipe.
Para alcancar o objetivo deste trabalho foi necessario integrar os setores de

producdo, automacao e tecnologia da informacao.

A producdo, como cliente, necessita de um sistema rapido e eficiente para
tomar suas decisfes baseadas em numeros e ndo mais em experiéncias passadas
ou “achismo”. A tecnologia da automacao fornece os meios corretos para que estas
informacdes possam ser coletadas de forma mais eficiente no chdo de fabrica,
enquanto a tecnologia da informacédo, de posse de todas estas informagdes,

desenvolve o sistema propriamente dito.

A implantacdo de um sistema MES traz mais visibilidade, e um retrato muito
mais fiel do que realmente acontece no chdo de fabrica. Estes sistemas sao
considerados uma evolucdo dos antigos sistemas MRP Il, e em um cenario ideal
complementam os atuais sistemas ERP’s das empresas com informagdes obtidas

diretamente do chao de fabrica.

No desenvolvimento do MES dentro da empresa X, a ideia foi construir um
protétipo deste sistema, contendo funcionalidades basicas que atendessem o0s

principais requisitos da producéao.

Para se chegar a este objetivo, passou-se por algumas dificuldades. O curto
periodo de tempo para implantacdo de um sistema deste porte ndo permitiu que
fossem realizados testes na producdo. Os requisitos foram levantados e
implementados de acordo com as definicdes obtidas nas reunides da equipe de
desenvolvimento do projeto. Pode-se implementar todas as funcionalidades
propostas neste trabalho, porém algumas modificagcbes ja foram sugeridas pela
producdo, como o sequenciamento da producdo, a contabilizacdo do namero de
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pecas retrabalhadas e inutilizadas e a monitoracdo dos indicadores por turno de
trabalho. Desta forma optou-se por liberar o sistema para o cliente somente quando

0 projeto estiver totalmente concluido.

Para validacdo dos modulos ja implementados montou-se um sistema de
coleta de dados no laboratorio, que simula de forma idéntica o que acontece na linha
de producdo. Desta forma foi possivel validar grande parte dos modulos ja
desenvolvidos, como o protocolo Ethernet/IP, regras de negdcio, cadastro de ordens
de parada e setup, leitura de pecas produzidas e céalculos de produtividade, por

exemplo.

Dentro deste tempo também pode-se perceber alguns pontos a serem

melhorados na infraestrutura do sistema de automacao.

A substituicdo das IHM’s por panels PC’s ira trazer mais flexibilidade no
desenvolvimento da aplicagdo. No modelo atual as IHM’s s&o programadas em um
ambiente extremamente restrito, disponibilizado pelo fornecedor. Isso ndo permite a
elaboracdo de codigos mais complexos. Para se cadastrar as maquinas, por
exemplo, é preciso inserir 0 numero e descricdo de cada uma delas manualmente
em uma caixa de texto. Para um projeto futuro prevé-se a utilizacdo de panels PC'’s,

permitindo a execucéo de aplicagdes Windows, desenvolvidas em .net.

Apés a conclusdo total do projeto, a ideia é que o sistema seja testado
exaustivamente nesta linha de producao, realizando as modificacdes necessarias e
inserindo novas funcionalidades, até que se torne um produto consolidado e possa

ser estendido as demais areas da empresa.

Diante dos objetivos estabelecidos, o projeto pode contemplar a maior parte
dos requisitos. A integracdo entre os sistemas de automacdo e informacdo esta
consolidada. Pode-se desenvolver o modulo de controle de paradas e setup, definir
as regras de negocio e tabelas do banco de dados. A leitura do nimero de pecas

produzidas e célculos de produtividade também ja estédo funcionando.

A empresa estd bastante satisfeita com o produto apresentado até o
momento, e aposta forte no seu desenvolvimento e extensdo as demais areas da

producéao.
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Para continuacdo do projeto e dos estudos sobre sistemas MES pode-se
perceber uma forte tendéncia na integracao total entre os diversos sistemas que
fazem parte da organizacdo. A norma ISA S-95, por exemplo, trata especificamente
sobre fluxos de trabalho e normas para integracdo do MES aos demais sistemas de
informacéo. O ultimo modelo do MES, langado em 2008 tem como estratégia central
a integracdo de dados entre todos o0s setores e niveis da empresa. Existem também
diversos outros moédulos do MES que atendem as necessidades especificas de cada
empresa. Dentre eles podem-se citar os modulos de rastreabilidade, alocacdo de

recursos e gerenciamento da qualidade.

O MES é um conjunto de funcionalidades e ferramentas que complementa um
amplo e complexo sistema de gestdo. Conseguir tirar 0 maximo proveito de todas as
caracteristicas que ele oferece, e integra-lo aos demais sistemas da empresa € um

otimo desafio para quem pretende dar continuidade a este trabalho.
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ANEXO A — TABELA DE INSERCAO DE PARADAS E SETUP
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Tipo: Codigo Setup —
" | Codigo do Quant. A i da. L.
Setup de Data ng_a H(_)ra | Mag. | Motivo Func. Referéncia Referéncia i motivo Tecmc,o
OU | horario Inicio | Fim | Duracéo da | Parados | atual . Operag&o trocas | responsavel
anterior :
Parada Parada superiores
a meta

S 5 11/10/2013| 15:40 | 15:50| 00:10 | 207 | 301 4 1234-5 6478-5 furador 703

S 5 14/10/2013|07:12 |07:34| 00:22 | 207 | 301 4 1254-5 2354-8 furador 703

P 5 14/10/2013|07:40 | 07:52 798 52 4 1254-5 correia forno

S 5 14/10/2013|08:40|08:50| 00:10 | 123 | 301 4 1879-4 1254-5 estampo 703

P 5 14/10/2013|11:05[11:15 595 | 313 16 1879-4 correia forno

P 5 14/10/2013|11:15|11:25 595 52 16 1879-4 correia forno

S 5 14/10/2013|13:53 114:00| 00:07 | 123 | 301 4 5489-4 1879-4 estampo 703

S 5 15/10/2013|11:15|11:16| 00:01 | 123 | 301 4 4579-5 5489-4 estampo

S 5 15/10/2013|13:00|13:10| 00:10 | 123 | 301 4 2358-4 4579-5 estampo 703

S 5 15/10/2013|14:25|14:30| 00:05 | 123 | 301 4 9845-7 2358-4 estampo

S 5 15/10/2013|15:05|15:15| 00:10 | 123 | 301 4 5498-7 9845-7 estampo 703

S 5 15/10/2013|16:30| 16:42| 00:12 |8077| 301 4 5489-5 5498-7 placas 703

P 5 16/10/2013|07:12|08:30 123 | 366 16 5489-5 estampo




ANEXO B — TABELA DE INSERCAO DE PECAS PRODUZIDAS
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4589-4 1476 troca de produto 1x
4589-5 4700 abastecer p6
setup montagem 2x
23/10/2013 6398 esvaziar latdo montagem
problema na correia que abastece o forno tempera ndo ligou
guebrou rolete forno de aguecimento
peca trancada no forno de aguecimento
cabo ruin de montar
4589-5 2.160 troca de produto
23/10/2013 | 4589-4 3.685 5.300 reuniao
abastecer p6
4589-4 690 troca de produto 5x
3547-4 1185 abastecer p6
24/10/2013| 6484-4 1323 5382 setup montagm 4x
8945-4 478 esvazir latdo
5684-5 1543 ruim de montar cabos de fibra
5684-5 1410 troca de produto
5464-4 235 abastecer p6
5464-5 1768 setup montagem
25/10/2013 | 4589-4 2576 5540 esvaziar latdo

troca celo

ruim de montar cabos

pecas mal pintada

81,43

14

15

25

10

15

70

53

32

15

60

13

20

20




ANEXO C - TABELA PARA PROGRAMACAO DA PRODUCAO

PCP
Data Ref Quant. CABOS EMP. N°O F cliente
18/out 1548-5 975 981 993 608.866 cx 123620
5684-6 720 980 608.867 cx 105072
4589-5 182 981 993 611.415 Cliente 1 1617 cx 123620 PALET fumigado
4589-5 182 981 993 611.433 Cliente 2 1618 cx 123620 PALET fumigado
7845-3 144 980 608.869 CX 105072
7845-3 300 980 608.868
4124-7 336 980 606.489 ORDEM NOVA
4124-7 1.008 980 608.874 cx 105072
7456-8 192 981 993 608.873 cx 123620
7456-8 600 981 993 608.872
21/out 4587-5 150 704 612.131 Cliente3 cx 105072 PALET fumigado
5471-4 1.312 741 608.921 cx 105072
5471-4 164 741 608.153 cx 105072
5478-6 1.440 608.912 cx 125012
5478-6 1.344 608.913 ORDEM NOVA




ANEXO D - FRAME DE REQUISICAO DE LEITURA DE REGISTRADOR DO
ETHERNET/IP

Pacote UCMM Request para Leitura da Variavel MWO0000 |

¥

ENCAPSULATION HEADER (PacketEthernetlP.cs)

COMMAND SPECIFIC DADA
(SendRRDataCommandSpecificDada.cs)

Session j _ Encapsulate
Command| Lengh Handle Status | Sender Context | Options Interface Handle| TimeOut d Packet
8200 00 00 00 00 00 00 0000 00 00 Array
P00 | % | sow 00 00 00000000 00 00 00 00 oo de bytes
COMMON PACKET FORMAT
(CommonPacketEthernetlP.cs)
ttem| Address Optional
Count tem Pata ltzm Additional ltems
‘ 02 00 Endereco Dadosdo -‘
do pacote pacote
| j
DATA AND ADRESS ITEM FORMAT DATA AND ADRESS ITEM FORMAT
(IltemPacketEthernetlP.cs) (ltemPacketEthernetlP.cs)
TypelD Lenght Data TypelD Lenght Data
00 00 00 00 ‘ B2 00 2400
MR REQUEST PACKET (MRRequestPacket.cs)
. Request Request Request
Sevice|  oothsize Path[] Data
2006
52 0z 2401
UNCONNECTED SEND SERVICE (UnconnectedSendParameter.cs)
Priority /| TimeOut Message Message Route
Time Tick Ticks ReguestSize Request Pad PathSize Reserved Route Path
o7 30 1600 Opcional 01 oo 01 00
MR REQUEST PACKET (MRRequestP acket.cs)
_ Request Request Request
Service| pathsice Path(] Data
2002
‘ oA oz 2401
l ]
MULTIPLE SERVICE PACKET
(MultipleServicePacketRequest.cs)
Numberof] Service Service List
Services|  OffSets Ervice L
01 00 04 00
MR REQUEST PACKET (MRRequestP acket.cs)
. Request Request Request
SeViCe | bthsize Path(] Data
51066077
‘ 4c 04 30 30 30 30 0A 0O




