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Resumo

A geréncia de produgdo é uma atividade importante no ambiente industrial e, nos dias
atuais, pode utilizar a tecnologia de redes industriais para a implementagdo de seus
aplicativos, de forma mais eficiente. Neste artigo, é descrita a implementagdo de um conjunto
de primitivas de servigo para suportar aplicativos de geréncia de produgdo. Essas primitivas
seguem a modelizacdo de um padrdo associado conforme ao padrdo MMS em redes
industriais no ambiente da manufatura integrada.

Abstract

Production Management is an important activity in the industrial environment. Cur-
rently, industrial network technology can be used to implement applications in an efficient
Jorm. This paper describes the implementation of a group of service primitives which support
the implementation of production management applications following the modelling of a
Companion Standard in accordance with the MMS Standard in industrial networks Jor the
integrated manufacturing environment.

1. Introdugéo

A indistria de manufatura € hoje um dos setores que mais tem exigido pesquisas ¢

suporte tecnol6gico para vencer a questio da competitividade gerada pela abertura da
economia de mercado mundial.

Dentro deste contexto, com o passar dos anos, foram surgindo vérias iniciativas
(tecnologias CAD, CAM, CAPP, ...) que permitiram melhorar o desempenho das fébricas no
sentido de diminuir o custo ¢ 0 tempo de produgio, além de aumentar a qualidade dos produtos.

Uma das iniciativas recentes de melhoria do processo de otimizagdo das inddstrias foi
o CIM ("Computer Integrated Manufacturing”), que, na realidade, é uma filosofia de

121



integragdo das informagdes em todos os niveis da indistria de manufatura com auxflio do
computador.

O conceito de integragiio entre as partes no ambiente das fébricas deu margem a
utilizag@o de tecnologias de redes industriais de computadores para suporté-la. Dentre essas
solugdes destaca-se o projeto MAP ("Manufacturing Automation Protocol")[02], por ser
voltado especificamente para o contexto da manufatura integrada, além de ser conforme ao
padrdo OSI/ISO[03].

O protocolo MMS ("Manufacturing Message Specification")[05], por sua vez, € con-
siderado como um dos componentes importantes do MAP, na medida em que permite a troca
de mensagens entre equipamentos e sistemas de controle no &mbito da fabrica.

O MMS € um protocolo genérico por niio especificar as particularidades de sua
implementagfo nos diversos tipos de equipamentos existentes. Esses detalhes sdo objeto de
documentos especiais, chamados padrdes associados ("Companion Standards”). Existem hoje
alguns padrdes associados em elaboragdo (CLP/NEMA, CNC/EIA, CNR/RIA, Controle de
Processos/ISA), enquanto outros ainda estdo em fase de proposta.

O objetivo deste artigo € apresentar um estudo feito em cima de uma proposta de Padrio
Associado para Geréncia de Produgdo (PAGP)[08]. Este estudo busca verificar a validade
dessa proposta através de uma implementagdo, além de tentar cobrir alguns pontos nédo
totalmente abordados pela mesma.

A seguir sdo apresentados sequencialmente, alguns aspectos da geréncia de produgdo,
os servigos providos pelo PAGP e algumas consideragdes sobre a implementagdo propria-
mente dita.

2. O Controle da Atividade de Produgéo (PAC)

Do ponto de vista organizacional pode-se em geral, ver as inddstrias de manufatura
divididas em setores, tais como marketing, finangas, produgio, operagiio e outros.

Em particular, as geréncias de produgdo e operagio podem ser vistas como atividades
relacionadas com a criagio de produtos e servigos por diversos tipos de indistrias de
manufatura[01]. Essas atividades implicam na tomada de decisdes estratégicas quanto ao
projeto do produto, o tipo de processo a ser utilizado, o "layout” da unidade funcional em
questio, recursos humanos, controle de estoques, etc.

Dentro deste contexto pode-se supor a existéncia de um Sistema de Manufatura Flexivel
(FMS)[01], que permita adaptar a corporagio ds modificagbes exigidas pelo mercado de
consumo. Isto € possivel gragas a utilizagdo de méquinas programéveis, & transferéncia de
materiais entre essas méquinas, trocas de ferramental nos equipamentos e tecnologias afins,
que, trabalhando em conjunto, produzem o resultado desejado.

Por outro lado, pode-se pragmaticamente ver o controle da atividade de produgido (PAC
- "Product Actvity Control")[13] como o responsével por transformar as decisdes de
planejamento de alto nfvel em decisdes de baixo nivel para controle da produgfo e vice- versa
(Fig. 01). Browne et al [13], por sua vez, demonstram que os médulos PAC perdem em
funcionalidade por tentar gerenciar o nfvel de fébrica e, a0 mesmo tempo, se preocupar com
os controles exigidos na comunicagio remota.
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Figura 1 - Médulo PAC no contexto da industria de manufatura moderna

O PAGP (segiio 3) se encaixa entio como uma ferramenta de suporte is aplicagdes de
geréncia na medida em que assume para si as tarefas de comunicago com o chiio de fobrica.

3. O PAGP - Padrédo Associado para Geréncia de Produgéo

Atualmente no contexto da inddstria de manufatura, tem- se difundido bastante a idéia
de integrag@io de sistemas via solugdes padronizadas. Dessa forma, o MMS £ tido como um
dos pilares bdicos por permitir a comunicagdo entre equipamentos heterogéneos.

O PAGP € uma proposta de padronizagao das fungdes de geréncia de produg#io na forma
de um protocolo, segundo as regras de formagio dos padrdes associados definidos para o
MMS. A caracterfstica principal dessa solugfio € ser composta de servigos mais abstratos do
que outros padrdes associados jé propostos.

As seges seguintes definem o ambiente de atuagdo e a descrigiio dos servigos providos
pelo PAGP.

3.1 Tipos de Ambientes para Geréncia de Produgéo

Antes de descrever as fungBes definidas no PAGP, faz-se necessdrio comentar sobre
os tipos de ambientes fabris suportados por tecnologias de redes industriais no que diz respeito
ao nfvel de automagfo envolvido.

Em ambientes simples com baixo grau de automagio, tem- se a geréncia assessorada
pela participagfio efetiva de operdrios no processo de produgio. Nesse contexto, as mensagens
sdo enviadas aos terminais de operadores que, por sua vez, atuam direto com o maquinério.

As fdbricas semi-automatizadas em geral tem uma quantidade menor de operdrios
atuando nos processos ¢ a geréncia € facilitada pela monitorag#o direta de alguns equipamen-
tos.
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Em ambientes complexos, onde hd pouca intervengio humana, pode-se imagi
equipamentos de alta complexidade tais como sensores, atuadores, robots, CLP’s, CNC's,
AGV’s, esteiras automdticas, etc... funcionando de forma integrada e monitorados por uma
central de controle. Essa central, por sua vez, possui todos os recursos disponfveis para
permitir uma correta supervisdo desse ambiente (Fig. 02).
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Figura 2 - A atividade de Geréncia de Producéo

O PAGP fornece servigos que se prestam a monitorar qualquer dos ambientes.

3.2 Descrigdo dos Servigos PAGP

A atividade de controle de produgdo (PAC), conforme mencionado, pode ser vistacomo
por manter comunicagdo tanto com outros departamentos (setores) como com o
nfvel de fébrica (sistemas de controle, mdquinas especificas, pessoas, ...).

A comunicagio a nfvel de departamentos pode ser feita numa filosofia CIM, por
exemplo, através de uma base de dados. A comunicagio com o nfvel de fébrica pode ser feita
através dos servigos PAGP (Fig. 03). Esses servigos estdo distribuidos em unidades funcionais
descritas a seguir, conforme proposto em [01] e [08].
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Flgura 3 - Visdo do PAGP como suporte para os PACs no ambiente CIM

3.2.1 Controle de Inventario

O controle de inventério se refere & parte de preparagio do ambiente antes de iniciar um
ciclo de produgdo. Essa preparagio envolve ligar méquinas, ajustd-las, verificar material de
trabalho, ferramentas, robots, esteiras, etc. Essas tarefas podem ser obtidas pela solicitagdo
dos servigos PAGP descritos abaixo.

Preparagao dos Depésitos de Ferramentas

Os depésitos de ferramentas devem ser carregados com as ferramentas apropriadas para
um ciclo de produgdo. Dependendo do grau de automagdo, essa carga pode ser feita
manualmente, por um operador humano, ou de forma automdtica com algum sistema
avangado de manufatura respondendo 2s instrugdes do gerente de produgdo.
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Primitiva : PM_PREPARE_TM
Parimetros : Identificagdes do operador, do depésito a ser carregado e a lista de
ferramentas a serem carregadas.
Preparagao do Material a ser Trabalhado

As pegas a serem trabalhadas geralmente devem ser colocadas numa posigio adequada
¢ que satisfaga todas as condigdes de modo a permitir a execugdo correta da tarefa.

Primitiva : PM_PREPARE_WP
Pardmetros: Identificagdes do operador e do material, localizagio desse material, lista
de fixagBes e pontos de fixagdo no material
Inicializagdo de Maquinas
Primitiva : PM_SET-UP
Pardmetros : Identificages do operador, da méquina e as instrugdes a serem seguidas
na operagao

Transferéncia de Materiais na Fabrica

A transferéncia de materiais entre processos ou de ferramentas entre méquinas é parte
essencial da produgdo.

Primitiva : PM_TRANSFER

Parmetros : Item a ser transferido, localizagGes de origem e destino e a identificagio
do meio de transporte.

Operagdes de Carga e Descarga

A transferéncia de materiais pode ser feita por AGV's ou esteiras, mas € necessdrio
fornecer uma primitiva que informe o tipo de operagdo a ser feita para completar a tarefa. -

Primitiva : PM_LOAD-UNLOAD
Par@metros : Identificagio do operador, o tipo de operagiio a ser feita (carga ou
descarga), identificagdo dos ftens a serem manuseados ¢ as identificagdes de origem e destino
dos itens.
Armazenagem de ltens

Essa fungdo € necessdria para permitir o retorno de ferramentas, materiais, palhetas,
etc..., para os devidos locais ap6s o término de uma tarefa.

Primitiva : PM_STORE
Pariimetros : Identificagdes do operador e dos itens a serem armazenados.
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Carga de Software

Essa fungiio se refere 2 transferéncia de programas armazenados em arquivos para o0s
dispositivos controladores.

Primitiva : PM_TRANSMIT
Parametros : Nome do arquivo e enderegos de origem e destino da transferéncia.

Controle de Mdquinas

O PAGP permite ao usudrio a flexibilidade necesséria para que o mesmo possa controlar
o funcionamento das méquinas. Dessa forma pode-se prever a ativagdo/desa tivagdo
automdtica de méquinas na ocorréncia de algum evento.

Primitiva : PM_MACHINE
Par@metros : Identificagdo da méquina € o estado ("on, off, on-line, off-line") a ser
assumido.

3.2.2 Controle do Ambiente

Essa unidade funcional refere-se & monitoragdo fisica ¢ ambiental da f4brica durante
um ciclo de produgdo. Os servigos PAGP dessa unidade funcional permitem atuagdo em
processos que estdo executando. Divide-se nos seguintes itens:

Monitorag@o de Equipamentos
Primitiva : PM_STATUS
Parametros : Identificagdo do dispositivo e o seu estado (ocupado, reservado, ...).

Monitoragéo do Ambiente

Geralmente existem diversos tipos de sensores espalhados para detectar as variagdes

ambientais (pressio, temperatura, humidade, ...) do chio de f4brica durante um ciclo de
produgdo.

Primitiva : PM_ENVIRONMENT
Pardmetros : Identificag@o do sensor, valor identificado no sensor e as condigdes que
levaram a esse valor.

3.2.3 Controle de Pessoal

Essa unidade funcional contém servigos que permitem ao gerente de produgiio obter
informagGes sobre os recursos humanos. A partir dessas informagdes pode-se planejar turnos
de trabalho, calcular saldrios, além de permitir verificar eventuais falhas ou irregularidades
na produgdo.

Primitiva : PM_MANPOWER
Pardmetros : Identificagdo do operador, local de trabalho, turno, hora de infcio.
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Os feriados ¢ auséncias ndo previstas também podem afetar a produgiio. O PAGP
fornece um servigo especffico para tratar desses fatos através da primitiva abaixo:

Primitiva : PM_ABSENCE

Parimetros : Identificagdo do operador, inicio da auséncia (dia e hora), razio da
auséncia, estimativa de durag@o e a permissdo

3.2.4 Controle de Qualidade

As informagdes sobre a qualidade de matérias primas e dos sub-produtos sio obtidas
pela seguinte primitiva:

Primitiva : PM_INSPECT

Parimetros : Identificagdes do inspetor e do material inspecionado, local da inspegio,
recomendagdes, comentérios e lista de opgdes providenciais.

3.2.5 Manutengéo

Dois tipos de trocas de informagdo s@o requeridas para fazer as manutengdes rotineiras
(preventivas) e as emergenciais (corretivas). A primeira delas € um breve relato dos requisitos
de manutengdo necessédrios no dia-a-dia a fim de evitar problemas na produgio. A segunda
se refere ‘a manutengdo efetiva de algum equipamento.

Primitiva : PM_REPORT

Parimetros : Identificagdes do operador e do equipamento em manutengdo, localizagiio
do equipamento, recomendagdes, identificagdo das pegas a serem trocadas, tempo estimado
para troca, custo estimado ¢ comentdrios a respeito

Primitiva : PM_SERVICE

Parimetros : IdentificagBes do operador e do equipamento que sofreu reparos,
localizagfio do equipamento, identificagdo das partes trocadas, tempo gasto na troca, custo ¢
comentérios a respeito

3.2.6 Tratamento de Erros

Quando uma das primitivas PAGP falha devido a problemas na rede ou no hardware,
um operador humano deve ser informado.

Primitiva : PM_ERROR

Parimetros : Nome da primitiva que falhou, hora da falha, identificagiio do consultor
¢ uma descrigdo a respeito

3.3 Mapeamento das Fungdes PAGP nos Servigos MMS

Cada uma das primitivas de servigos indicadas para 0 PAGP tem um mapeamento
especifico no MMS. A tabela abaixo apresenta a relagdo entre essas primitivas e as unidades
funcionais MMS utilizadas:
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PRIMITIVUAS PAGP BERVICOS MME
“

FPH_Prepare_TM Comunic. com Operador
PM_Prepare_MWP Comunic. com Operador
PM_Set-Up Comunic. com Operador
PM_Transfer Gerencia de Pls
FM_Load-Unload Comunic. com Operador
FM_Store Comunic. ocom Operador
PM_Transmit Gerencia de Dominio
PM_Machine Gerencia de Pls
PH_Status Suporte do UMD
PM_Environment Suporte do UMD
PM_Manpower Acesso a Variaveis
PHM_Absence Acesso a Variaveis
PM_Inspect Comunic. com Operador
PM_Report Comunic. com Operador
PM_Service CoMmunic. com Operador
PM_Error Tratamento de Erros

Tabela 1 - Mapeamento PAGP/Unidades Funclonals MMS

4. Implementacé&o da Geréncia de Produgdo em Redes Industriais

Uma primeira consideragiio a ser feita diz respeito ao ambiente de implementagdo dos
aplicativos de geréncia de produgio. No nosso caso particular, foi decidido pela
implementagdo do software de geréncia de produgdo em ambiente Unix/SUN (Fig. 04). Tal
estratégia visa atender dois requisitos bésicos:
W em primeiro lugar, permitir o desenvolvimento num ambiente computacional bas-
tante disseminado para aplicagGes industriais do tipo CAD/CAM, e

m em segundo lugar, permitir a utilizagio das ferramentas gréficas e de tratamento de
teladisponiveis neste ambiente para a implementagdo de interfaces homem-méquina
para os aplicativos de geréncia de produgio.

Do ponto de vista de arquitetura de protocolos, esta é uma opgdo pragmética. Em efeito,
tanto a tecnologia IEEE 802.3- Ethernet [09] comoa prépria definigdo dos demais protocolos
no ambiente Unix/SUN nio sfio completamente adequados para uma rede industrial, No
entanto, consideramos que a flexibilidade do ambiente e sua estruturagdo modular, com o uso
do "Adaptador_Rede" descrito adiante, permitem a realizagio de uma implementagio efi-

ciente sem restrigdes quanto A sua portabilidade para outras arquiteturas mais adequadas para
o ambiente industrial.

A estrutura de implementagio adotada consta entiio dos seguintes médulos (Fig. 04)
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Figura 4 - Estrutura dos processos para Geréncla de Produgio em rede.

m Um médulo PAGP implementado efetivamente como uma biblioteca de fungdes em
linguagem C que prové para o usuério (aplicagdo de geréncia de produgio) o conjunto
de primitivas de alto nivel descrito na se¢do 3.2;

= Um médulo MMS[12] como processo MMS-cliente que pode ser acionado direta-
mente ou através de sua API ("Application Programming Interface”) quando
disponfvel; ‘

w Um médulo adaptador de rede funcionando como "driver" para primitivas de rede

em diversos ambientes,oferecendo um servigo de transporte de dados confidvel.

No que diz respeito 2 modularidade do sotware de GP desenvolvido, o PAGP (Padrio
Associado de Geréncia de Produgio), optou-se pelo acoplamento do mesmo 2 interface de
programagdo para aplicagbes distribuidas do ambiente Unix/SUN através de um médulo
Adaptador_Rede. Este médulo funciona como uma espécie de "driver” e propicia basicamente
uma interface que mapeia as primitivas tipo "request/ indication/ response/ confirm" dos
mé&dulos MMS envolvidos na execugdo da fungio de GP na interface de transporte padrio do
ambiente Unix (TLI - "Transport Layer Interface") [10].

A implementagdo do PAGP segundo a estruturagio apresentada prevé duas fases de
execugdo:

w na fase atual, realiza-se aimplementagdo de um PAGP conforme 2 proposigdo de Rae
[08];

m numa segunda fase, far-se-4 um estudo visando a apresentagio de contribuigdes ao
documento base de nossa implementagdo.
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Na primeira etapa de desenvolvimento deste trabalho (em fase de conclusdo), o objetivo
€ claramente implementar a proposi¢do de padrio associado definida em Rae [08], ¢ ex-
perimentar esta proposigio através de:

® testes:prdticos com aplicativos de geréncia de produg@o em rede;

® avaliagiio préitica do mesmo no ambiente de empresas nacionais (visitas técnicas e
estdgio com o projeto RHAE/ITEEL de automagao e redes);

® implementagdo de uma biblioteca de telas (projeto ITEEL/RHAE) para geréncia de
produgdo.

A tftulo de exemplo, as seguintes questdes foram levantadas j4 nesta primeira fase do

projeto, e deverdo ser objeto de anélise na fase posterior:

® qual o grau de necessidade e como prover efetivamente servigos assfncronos no
PAGP (biblioteca);

® definir claramente no documento as possiveis estruturas de implementagdo do(s)
didlogo(s) cliente/servidor;

® definir claramente o perfil de aplicagdes de geréncia de produgdo suportadas ("Ap-
plication Profile");

m a necessidade de inclusdo de novos servigos (PM_MESSAGE).

A contribuigio em relagio A proposta apresentada torna-se visfvel com a andlise
minuciosa dessas e de outras questdes eventuais.

5. Concluséo

A geréncia de produgio € uma atividade multi- disciplinar que tem recebido muitas
contribuigdes nos dltimos anos. Nos dias atuais, tem-se que as redes industriais sdo uma
realidade e, como tal, fornecem um servico de comunicagdo no chio de fébrica que pode
contribuir para uma melhor realizagdo das fungdes de geréncia de produgio.

Neste trabalho, procura-se fundamentalmente demonstrar aviabilidade desta estratégia
através de uma implementagio. As escolhas quanto A estruturago dos processos ¢ ao ambiente
de implementag&o visaram atender a requisitos de simplicidade, fruto de nossa experiéncia,
¢ de aplicabilidade de solugdes geradas no ambiente da automag#o integrada.

Vale ainda ressaltar que o PAGP €, na realidade, uma proposta de padronizagio que
estd sendo analisada no &mbito da 1SO. Nossa intengdo € tentar fornecer, com essa

implementagio, alguma contribuigdo para se chegar a uma versio final aceita internacional-
mente.
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