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Resumo

A necessidade de integracao e disponibilizacdo de informagdes do chao de fabrica
para o0 nivel corporativo € uma realidade que as industrias enfrentam para se
tornarem cada vez mais competitivas no mundo globalizado. A tomada de decisao
no nivel estratégico exige um alto grau de colaboragcdo e necessita de dados
precisos do processo produtivo em tempo real para garantir a assertividade na
condugéo do negocio. Neste contexto, os sistemas de automacgao e os sistemas de
gerenciamento da producédo devem ser projetados de forma a prover as informagoes
certas, no tempo certo para as pessoas certas. Este trabalho apresenta como os
sistemas de automacado devem ser concebidos e projetados dentro das melhores
praticas e tendéncias de mercado para integragdo com os sistemas de gestdo de
producéo.
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DESIGNING AUTOMATION SYSTEMS FOR THE MES

Abstract

The necessity of shop floor information integration and access provided to the
corporative level is a fact that the industries face to become more competitive in the
globalization. Decision making at the strategic level in the organizations requires a
high degree of collaboration and needs precise real time data from the process in
order to be assertive in driving the business. In this context, automation and
production management systems have to be designed to provide the right
information to the right person at the right time. This paper presents how automation
systems have to be modeled and designed using the best practices and market
trends for integration with the production management systems.
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1 INTRODUGAO

Os sistemas de automacéao atuais estdo entrando numa nova dimensao dentro do
atendimento as necessidades de controle e informagdo demandadas pelo mercado
industrial. O mercado globalizado apresenta caracteristicas e dindmica que
promovem um grau de competitividade e colaboragédo jamais observados. A quebra
das fronteiras de informagdo e conhecimento proporcionadas pela Internet,
juntamente com o desenvolvimento de tecnologias e padrdes abertos, viabilizam
uma colaboragcdo entre sistemas, povos, culturas e nagdes que atingem qualquer
individuo em qualquer lugar do planeta. Portanto, do ponto de vista de sistemas, nao
existem obstaculos e nem barreiras que sejam intransponiveis dentro do “mundo
plano”."" A convergéncia tecnoldgica e integracdo entre sistemas, que vao do chdo
de fabrica até os sistemas corporativos, sao fatores que refletem como as empresas
buscam compatibilizar as exigéncias do mundo globalizado. A consolidagédo de
normas e padrdes internacionais estabelece referéncias e facilita a integracao entre
sistemas que estejam alinhados com os mesmos. O conceito de CPAS
(Collaborative Process Automation System) definido pela ARC Advisory Group
expressa bem como os sistemas de automacédo e MES (Manufacturing Execution
Systems) devem ser integrados de forma a promover a colaboragao entre sistemas e
aplicagdes.

Neste contexto, os sistemas de automacdo devem estar preparados para se
integrar e prover os dados e as informagdes exigidas pelos sistemas de nivel
superior. Tradicionalmente, os sistemas de automacao eram concebidos com uma
visdo muito centrada no processo para atender principalmente suas demandas de
controle, intertravamento e protecdo. Numa abordagem mais atual, os sistemas de
automacado devem ser concebidos e projetados com uma visdo mais ampla,
contemplando também as necessidades do negdcio para ser a principal fonte de
dados e informacdes do processo.
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Fonte: ARC Advisory Group
Figura 1 — Collaborative Process Automation System — CPAS

Um aspecto relevante que potencializa uma maior integragcéo e colaboragao entre
os sistemas de automacdo e o0s niveis superiores € a maior padronizagao de
sistemas e tecnologias promovidas pelo mercado de automacgao. A consolidagao de
normas e padroes de mercado como a ISA S88, ISA S95, ISA S99, OPC, B2MML,
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PackML, BatchML, IEC 61131, etc; tecnologias como o XML, SOAP, Ethernet
Industrial, Wireless, Fieldbuses, etc; e de entidades e organizagdes como a
PLCopen, OpenO&M, MIMOSA, OMAC, WBF, W3C, OAGI, etc; permite que os
produtos e solugdes de automagdo possam convergir para um maior nivel de
colaboracéao exigido pelo mercado.

Um bom exemplo deste processo de colaboragao € esperado para o novo padrao
OPC UA (Unified Architecture), que promete ser a principal forma de transporte de
dados e informagdes do ch&o de fabrica até o ERP (Enterprise Resources Planning).
No OPC UA ja esta sendo considerado uma maior capacidade de troca de
informagdes, assim como um modelo de seguranga de dados e confiabilidade de
sistema seguindo as tendéncias tecnolédgicas para garantir o atendimento a todas as
exigéncias do mercado.

A seguir sdo destacados os pontos caracteristicos do projeto tradicional e as
melhores praticas para concepgado e projetos de sistemas de automacdo numa
abordagem de colaboragao entre sistemas.

2 PROJETO TRADICIONAL PARA SISTEMAS DE AUTOMAGAO

A filosofia tradicional para concepgao e projeto de sistemas de automagao sempre
foi muito centrada no processo. Desta forma, eram priorizadas as seguintes
caracteristicas para o sistema de automacao:

» |nstrumentacdo adequada para monitoracdo e controle do processo, com
capacidade limitada para diagndstico e gerenciamento de ativos;

» Utilizagcdo restrita de redes de campo, limitando o potencial de uso de
instrumentos e dispositivos inteligentes;

= Controladores dedicados principalmente para atendimento das necessidades de
controle, protecao, intertravamento, sequenciamento e monitoracido do processo;

* Nivel de conectividade e integracdo normalmente restritos as unidades e células
de processo, criando ilhas de informacéo;

» Funcionalidades de controle e supervisdo com limitagdes no atendimento das
necessidades de aquisicdo dados e integracdo com os sistemas de gestdo de
producao e de manutencao;

» Arquitetura de sistema com pouca integracao do sistema de automagéo com os
niveis superiores (PIMS, LIMS, MES, ERP, etc.), devido as restricdes impostas
pela falta de politicas de seguranga e de padronizagao funcional e tecnolégica;

= Pouco dominio das necessidades e funcionalidades de gestdo de produgao e sua
integracdo com o sistema de automacéo;

= Modelamento incompleto dos objetos de controle sem contemplar as
necessidades do sistema de informacéo;

» Capacitacdo das equipes de desenvolvimento e manutencdo do sistema de
automacgao com pouca formacao em infra-estrutura de redes de comunicagao,
segurancga de dados e tecnologias de TI,

» Dificuldades para convergéncia de tecnologias e padrbes para os sistemas de
automacao e de TI.

Devido as caracteristicas apresentadas acima, a maioria das implementacdes de
sistemas de gestdo de produgao, mais conhecidos como MES, tem dificuldades ou
mesmo restrigdes para se integrar com os sistemas de automacgao tradicionais. Para
permitir a integragdo, muitas vezes sao necessarios investimentos e
desenvolvimentos adicionais ou mesmo a restricdo de funcionalidades do MES. Um
exemplo muito comum observado na pratica, consiste de um sistema de pesagem
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de um determinado produto, que deve prover os dados necessarios para o
fechamento de producgéo dentro do MES. Se o sistema de automagéo ndo conseguir
detectar automaticamente problemas de erros de medicdo ou mesmo
inconsisténcias na pesagem em fung¢ao das condigbes operacionais, sera necessario
exigir a intervengao do operador para consolidar os dados e informagdes geradas
pelo MES para fechamento de produgdao. Normalmente, esta intervencdo € uma
fonte de erros. Estratégias mais elaboradas para Balango de Massa no nivel do MES
ficam comprometidas neste cenario. Outro exemplo muito comum consiste na
apropriacdao de causas de paradas para a determinacdo do OEE pelo MES. Se o
sistema de automacdo nao tiver a capacidade de prover os dados e permitir a
correta apropriacdo dos tempos e motivos de paradas, a determinagao correta da
eficiéncia dos equipamentos ficara comprometida, assim como o processo de
manutencio e capacidade de produgao.

De forma geral, os principais problemas observados na implementagdo de
sistemas MES integrados com sistemas de automacédo tradicionais podem ser
resumidos a seguir:

» Restrigado do nivel de integracao e funcionalidades proporcionadas pelo MES;

» Dificuldades para integragcdo e conectividade com o sistema de automacgéo,
assim como problemas de desempenho de redes e de controladores;

= Menor grau de automatismo para aquisi¢ao e tratamento de dados, normalmente
exigindo a intervencdo do operador para complementacdo manual de
informacgdes geradas pelo MES;

» Restricdbes para processamento pelo sistema de automacdo das receitas,
parametrizagdes e ordens de producio enviados pelo MES;

= Maior dificuldade e custo para gerenciamento de ativos e melhoria continua do
processo;

» Necessidade de consolidagcdo de dados e informagdes no MES entre diversas
ilhas e fontes de informacéo;

» Falta de flexibilidade para alteracbes no processo produtivo e diversidade de
produtos;

= Maior dificuldade para manutencao do sistema;

=  Qutros.

3 NECESSIDADES E FUNCIONALIDADES PARA OS SISTEMAS MES NA
VISAO DA MANUFATURA COLABORATIVA

A utilizacdo de aplicagdes de middleware para implementacédo de funcionalidades
que preencham o espacgo funcional entre os sistemas de automagédo e o ERP ja é
uma pratica utilizada em muitas empresas. Entretanto, a utilizacdo de um sistema
com as funcionalidades necessarias para o gerenciamento da produgao ainda esta
longe de ser uma realidade. Apesar dos sistemas existentes se proporem a resolver
as limitagdes do ERP no que se refere ao gerenciamento da producédo, somente
uma implementacéo adequada das funcionalidades de MES de forma integrada aos
sistemas de automacdo e ao ERP proporcionam os beneficios esperados para o
negocio das empresas. As funcionalidades de MES devem ser definidas e
implementadas de forma a atender as necessidades do negdcio das empresas e
possuir uma integracdo adequada com os niveis de automacdo e ERP. As
funcionalidades de MES® sao apresentadas a seguir:
= Aquisicao/Coleta de dados;

» Alocacgio e monitoragao de recursos;
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* Planejamento/Sequenciamento da Produgao;

» Despacho das unidades de producgao;

= Controle de documentacéo;

» Rastreabilidade e Genealogia;

» Analise de desempenho;

= Gerenciamento do trabalho/ apontamento de mao-de-obra;
= Gerenciamento da manutencao;

= Acompanhamento e Gerenciamento da producao; e

= Gerenciamento da qualidade.

Para que as funcionalidades de MES possam ser devidamente integradas com o
sistema de automacao, ndo somente a conectividade e disponibilizacdo de dados
deve ser implementada. E fundamental que os programas aplicativos do sistema de
automagao estejam preparados para receber e processar os comandos provenientes
do MES, assim como prover os dados e informag¢des gerados pelo processo e pela
intervengao dos usuarios do sistema de automacdo. Como o sistema de automacao
€ a principal interface de operacédo do processo, é desejavel que as funcionalidades
do MES estejam bem integradas com o mesmo para facilitar a sua utilizagéo
(Figura 2).
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Figura 2 — Disponibilizacdo das funcionalidades do MES para os usuarios do sistema de automacao

Ainda que o sistema de automacgao possa funcionar simplesmente como um
sistema de aquisicdo de dados para o MES, deixando todas as funcionalidades e
interacdes para esse nivel, muito das informagdes sdo consolidadas de forma mais
eficiente no nivel de automacao. Por exemplo, a consolidacdo da totalizacdo de uma
balanca para controle de inventario e balanco de massa deve levar em consideracao
a forma de aquisicdo e totalizagcdo dos dados, assim como as interferéncias da
condicdo de operagdo (maquina parada, desvios de fluxo, reprocessamento, etc.).
Portanto, o sistema de automacgao deve ter o seu programa aplicativo desenvolvido
de forma a garantir que os dados e informagdes trocados com o MES sejam
consistentes em todo o processo produtivo.

Outro ponto importante consiste no fato de que os comandos e informacdes
enviados pelo MES para execucgao das ordens de producdo devem ser processados
pelo sistema de automacdo de forma condizente com o processo controlado,
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evitando intervencbes manuais desnecessarias que possam interferir no
planejamento de produgéo e nos dados gerados.

Um exemplo ilustra a dependéncia entre os dois sistemas. Uma das
funcionalidades mais basicas do MES é o gerenciamento de paradas da planta. O
gerenciamento de paradas ira alimentar o calculo do indice de disponibilidade de
equipamentos, linhas e células de produgdo que por sua vez € base para o calculo
do OEE. Uma funcao do sistema de automacao sera fornecer notificagdo de paradas
de equipamentos de processo e também de equipamentos de automacdo. Hoje
paradas operacionais devido a problemas de automagdo podem se tornar um
problema em si com grandes implicagbes para o restante da planta. O sistema de
automagao devera portanto monitorar todos os seus ativos: controladores,
servidores, estacdes clientes, no-break, equipamentos de rede, etc; para que o MES
seja capaz de identificar que uma parada na aciaria se deveu a uma causa de
automacao, por exemplo de uma rede de automacgao saturada ou CLP fora do ar ou
inversor com defeito. As paradas de linha por sua vez sédo definidas por regras de
negocio na camada MES.

Um outro exemplo seria o gerenciamento de um processo em batelada. O MES
depende do sistema de automagao que deve enviar a identificagdo da fase corrente
do processo, o timestamp do inicio e do final da fase, valores de variaveis
monitoradas na fase com timestamp, eventos e intervengdes por fase, etc. Este
gerenciamento fica muito mais natural se a programagao do controlador obedecer ao
padrdo S88 e se o programa for codificado em linguagem SFC (Figura 3).

| AdicioneA [ N[ valeA |
~|> Tanque.peso >= Py
| AdicioneB |— N[ Vvalve B; Mix]|
Tanque .peso >= P+ Pg
| Adicione ¢ |—{ N[Valve C; Mix]
Tanque .peso >= P + Pg + P¢

’ Mistura H N ‘ Mix; ControlTemp ‘

~|> Mistura. T>=T g
’ Drena H N l Valve D ‘

—— Drena.T>=T#10min

Figura 3 — Escolha da linguagem adequada simplifica gerenciamento das informagées

Finalmente, muito dos dados gerados pelo sistema de automacao s&o utilizados
para o fechamento de producdo no MES. E cada vez mais comum que sejam
necessarios mecanismos transacionais para garantir a integridade e consisténcia
dos dados que serdo enviados para o MES. Os modernos controladores de
processo e sistemas transacionais permitem que sejam implementados os
mecanismos mais confiaveis.
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4 CONCEPGAO E PROJETO DE SISTEMAS DE AUTOMAGAO PARA O MES

Para que os sistemas de automacao sejam concebidos e projetados de forma a
atender as necessidades e caracteristicas esperadas para o MES, faz-se necessario
ampliar a visdo tradicional dentro da visdao de negocio da empresa e tendéncias do
mercado. Os sistemas de automacao devem ser projetados de forma a adequar as
caracteristicas tradicionais, assim como acrescentar novas caracteristicas,
objetivando preencher todas as funcionalidades exigidas para que o processo
produtivo possa converter demandas de negoécio em operagdes de producgao e vice-
versa. Neste intuito, os sistemas devem ser concebidos e projetados levando em
consideracgao:

» Modelamento inicial de todas as necessidades de negdcio, funcionalidades de
gestao de produgao, operagao e controle do processo produtivo dentro da visao
da manufatura colaborativa.

» Modelamento, estruturagdo e padronizagdo dos tags e dados trocados entre o
sistema de automacéo e os sistemas de gestdo objetivando a utilizagdo de uma
base de dados unica.

» Utilizagcdo de instrumentagao inteligente interligada através de redes de campo
com capacidade e desempenho adequados para controle, aquisicao de dados,
geracdo de diagnosticos e informagdes para gerenciamento de ativos e
atendimento as necessidades da automacgao e do MES.

» Estruturagdo, modularizacdo e programacado dos controladores utilizando a
técnica de orientagdo a objetos e linguagens de programacgao de alto nivel,
objetivando uma maior adequacéo e flexibilidade do sistema de controle para as
exigéncias de controle de processo, aquisicdo de dados e troca de informacdes
com o MES. Recomenda-se que o controlador seja utilizado como principal fonte
de aquisicdo de dados do processo, sempre levando em consideragcdo a
priorizacdo da execugao das fungdes de controle e sem comprometimento do seu
desempenho e capacidade de armazenamento de dados.

» Interligagdo e integragdo dos sistemas de automagéo e de gestdo de produgao
através de redes de comunicacido abertas, utilizando protocolos e padrdes de
comunicagdo abertos para facilitar a conectividade e facilidade de troca de
informacdes entre sistemas. Recomenda-se neste caso a utilizagdo da rede
Ethernet TCP/IP e do padrdao OPC. A capacidade de comunicagcdo das redes
deve ser compativel com os volumes e taxas de aquisicdo de dados exigidas pela
dinamica do processo controlado e pelas necessidades de geracdo de
informag&o. Quando necessario, devem ser implementados mecanismos para
controle de transagdo para garantir a consisténcia da troca de dados e
recuperagcado de mensagens.

» Utilizagcdo de uma arquitetura de sistema aberta, com separagédo dos niveis, das
camadas de funcionalidades e redes de comunicacdo adequadas para o porte e
complexidade dos sistemas envolvidos. A arquitetura deve promover a
interligacao e integracdo de todos os sistemas de automacdo, de gestao de
producdo, ERP e sistemas afins, assim como as areas de processo dentro das
caracteristicas de confiabilidade e seguranga operacional esperadas para o
sistema como um todo. A arquitetura deve considerar também os sistemas e
requisitos de seguranca, esquemas de dominio e acesso ao sistema. Sempre
que possivel, deve ser previsto a capacidade de roteamento entre os niveis de
rede de forma a facilitar o acesso a dados que n&do necessitem ser propagados
entre os niveis ou que tenham caracteristicas de acesso especificas.
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» Implementacdo no sistema de automacao das funcionalidades necessarias para
evitar ou minimizar a geragéo de dados de forma manual ou que necessitem da
intervencdo humana de forma sistémica que possa implicar na introdugao de
erros nas informagdes tratadas pelo MES.

= Sempre que necessario, deve-se buscar uma consolidagao dos dados e eventos
de processo gerados pela automagdo em uma base de dados histdrica unificada
(temporal e/ou relacional) para facilitar e simplificar a interagdo do MES com
estes dados.

= Sempre que possivel, prever a geracao automatica no nivel de automagao dos
dados para composigao dos KPIs do negdcio.

» Utilizagdo das normas, tecnologias, padrées de mercado e melhores praticas
para implementacdo dos sistema de automacgado objetivando a facilidade de
integracado e redugao do custo total de propriedade e maximizagdo do retorno
sobre ativos.

Os pontos apresentados acima refletem as melhores praticas observadas para os
sistemas de automacdo integrados ao MES. Os sistemas implementados,
considerando os pontos apresentados, permitem a obtengcdo dos seguintes
objetivos:
= Maior aderéncia e flexibilidade dos sistemas de automacgao as necessidades do

negocio definidas no MES;

= Maior consisténcia e precisdo das informacdes de processo utilizadas na tomada
de decisdes;

» |nfra-estrutura adequada do sistema de automacéao para implementacao de todos
os grupos funcionais do MES;

= Maior facilidade de treinamento e manutencao do sistema;

» Maior capacidade de expansdo, escalabilidade e maior flexibilidade para
adequacao dos sistemas as alteragbes das regras de negdcio e do processo
produtivo;

» Integracdo de dados de forma segura entre os diversos niveis da organizagao;

» Reducédo do custo total de propriedade e maximizagéo do retorno sobre ativos.

Um ponto fundamental para o sucesso no projeto e implementacéo de sistemas
desta natureza esta no processo de gestdo de mudangas. Os diversos usuarios do
sistema devem estar preparados para receber e manter os novos conceitos e
filosofias adotadas. O ideal é que este processo seja assimilado da forma mais
natural possivel.

5 EXEMPLO DE SISTEMA UTILIZANDO A ABORDAGEM APRESENTADA

Para exemplificar a utilizagdo da abordagem apresentada, serdo destacados
alguns pontos relevantes de um projeto implementado em uma planta metalurgica.

A planta possuia um sistema de automacgao e de gestdo de produgdo antigos que
passou por uma modernizacdo dentro da visdo da implementacdo das
funcionalidades do MES definidas pela norma ISA S95. O sistema antigo n&o
permitia uma adaptagao facil devido as limitagdes da sua concepgéao e tecnologias
utilizadas, tanto no nivel de controle e automagdo, como no nivel de gestdo de
producdo. Portanto, o sistema de automacdo foi totalmente remodelado e
desenvolvido a parte de software juntamente com o desenvolvimento de um novo
sistema de gestao de produgao.
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A nova concepgao funcional dentro das consideragcdes apresentadas no presente
trabalho ndo puderam ser implementadas na integra quanto a arquitetura fisica, uma
vez que boa parte do hardware dos sistemas foi mantido. Quanto a parte logica e
funcional, foram mantidos os atendimentos as necessidades de controle do processo
existente. As principais diferencas observadas para o sistema implementado sao:

» Especificacdo de todas as funcionalidades do MES e da automagao dentro de
uma visao unica de negocio aplicada ao processo existente. Foram definidos
todos os grupos funcionais do MES definidos pela norma ISA S95 exigidos pelo
cliente.

» Remodelamento da base de dados e programac&o dos controladores usando a
técnica de orientacdo a objetos e linguagens mais apropriadas para
compatibilizagdo das necessidades da aplicagédo. Foi utilizado a base de dados
unica no controlador para os tags de processo e linguagens da norma IEC (LD,
FBD e ST), com destaque para o uso da linguagem SFC com maquina de
estados definida pela norma ISA S88. O nivel de diagndstico, facilidade de
operacao e manutencao do sistema foram elevados para um nivel muito superior
ao do sistema antigo.

» Implementagdo da comunicagdo OPC entre os sistema de controle e sistema de
supervisao.

» Utilizacdo do sistema de supervisdo na arquitetura cliente/servidor com
servidores redundantes de dados de tempo real (RDTS) e multiplos clientes de
operacao. A interagcdo das funcionalidades do MES dentro do ambiente de
supervisdo foram implementadas de forma a minimizar o numero de interfaces de
operacgao.

*» |mplementagao do PIMS para atuar como base de dados histérica temporal do
processo.

*» Implementacdo de um sistema MES em plataforma SOA (Services Oriented
Application) baseado em Java e fila de mensagens. O MES foi totalmente
integrado ao sistema de automacgao e ao sistema corporativo da empresa.

» Utilizagdo do processo de gestdo de mudanga para promover e facilitar a
transicao para o novo sistema.

Apo6s a implantagédo do novo sistema, todos os objetivos estabelecidos pelo cliente
foram atendidos de forma plena. Um dos principais fatores de sucesso do negdcio,
que é o elevado grau de flexibilidade para elaboragcdo de varias receitas para
composi¢cao de um grande diversidade de produtos, foi atingido com sucesso, pois o
sistema de automacao foi concebido da forma adequada. Como resultado inicial, o
tempo médio de preparagao de uma receita foi reduzido em cerca de 10 a 25%, logo
ao final da implantagdo do sistema. Este tempo podera ser reduzido ainda mais com
a maior assimilagao e melhoria do uso do sistema ao longo do tempo.

CONCLUSOES

A concepcao e projeto de sistemas de automacgao deve levar em consideragéo as
caracteristicas e necessidades de sua integragao objetivando a colaboragdo entre
sistemas e aplicagdes. A utilizacdo dos sistemas de gestdo de produgdo, o MES,
exige que os sistemas de automacdo sejam preparados para promover a
colaboragéo na troca de dados e informagdes que afetam o negécio das empresas.

A utilizagdo de normas, padrdes e tecnologias predominantes no mercado para
integragdo entre sistemas € um dos fatores de sucesso no desenvolvimento de
sistemas de automacdo que sejam preparados para o MES. Ainda que o sistema
MES ndo venha a ser implementado junto com o sistema de automacéo, é
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importante que sejam definidos os pontos basicos e funcionalidades esperadas para
o MES, de forma a permitir o melhor modelamento para o sistema de automacao.

A correta concepcéao e projeto de sistemas de automagao para o MES é um dos
fatores determinantes para se obter o resultado esperado para o negdécio das
empresas.
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