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Resumo

O presente relatério visa documentar a implementacdo de um ciclo produtivo
experimental definido atraves de um sistema de gestdo da producdo MES (Manufacturing
Execution Systems). Numa primeira etapa do trabalho foram aprofundados conceitos
relativos ao sistema de gestdo da producdo em estudo, focando particularmente no MES
Semantico, nomeadamente no conhecimento que envolve semanticamente a descrigdo e
integracdo de toda a informacgéo do produto, dos seus processos produtivos e de todos os
recursos envolventes. Neste contexto foram analisados e discutidos os conceitos de modulo,
capacidade e skill, assim como o conceito de integracdo da informagéo recorrendo a um
protocolo agndstico, no caso 0 OPC UA, uma norma para a integracao e troca de informacao

com crescente utilizacdo em contexto industrial.

Os estudos dos conceitos anteriores convergiram na ado¢do de uma metodologia de
implementacéo especifica, o que inclui a sele¢do de um sistema MES, neste caso, um do tipo
open-source, assim como o respetivo estudo e demais ferramentas para o efeito. Neste
estudo, o procedimento produtivo foi organizado num diagrama BPMN (Business Process
Model and Notation) e foram produzidos modulos referentes a cada equipamento do ciclo e
competéncias (skills) referentes a cada funcionalidade. Todo este procedimento foi iterado
no Laboratdrio de Robotica Avancada e Fabricas inteligentes (LRAFI) da Escola Superior

de Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria.

Palavras-chave: MES, skill, médulo, OPC UA
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Abstract

This document reports the implementation of an experimental production cycle defined
through a Manufacturing Execution System (MES). In the first stage of this work, concepts
related to production management systems will be presented, focusing on the MES that was
the target of this project, namely the Semantic MES, which refers to the knowledge that
semantically involves the description and integration of all product information, its
production processes, and all surrounding resources. Additionaliy, the concepts of module,
capacity, and skill were analysed and discussed, | as well as the concept of OPC UA, a
standard for the integration and exchange of information with increasing adoption in

industrial context.

The study of the previous concepts led to the adoption of a specific implementation
methodology, which includes the selection of a MES system, in this case, an open-source
software, to study it and other tools for this purpose. In this study, the production process
was organized in a BPMN (Business Process Model and Notation) diagram, in which
dedicated modules were produced for each equipment in the cycle, including skills for each
functionality. This entire procedure was carried out at the Advanced Robotics Laboratory
and Smart Factories (LRAFI) of the School of Technology and Management of the Leiria

Polytechnic Institute.

Keywords: MES, skill, module, OPC UA
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Integracéo e Controlo de Produgdo num Sistema 14.0

1. Introducao

1.1.Enquadramento

No atual contexto industrial, a globalizag&o tem vindo a provocar uma revolugdo sem
precedentes, permitindo uma maior abertura da economia mundial e incentivando um efetivo
incremento da competitividade das empresas e organizagdes. Como consequéncia, as leis do
mercado conduziram a necessidade de um investimento significativo em inovacéo,
criatividade e aptiddo para a implementacdo de solucGes na gestdo da producdo que
permitam as empresas e organizagdes serem cada vez mais eficientes, sustentaveis e

competitivas.

A incremental evolugdo no a&mbito das ferramentas tecnologicas e industriais tém
permitido um significativo crescimento da produtividade e eficiéncia das organizac6es, o
que tem levado a uma cada vez maior capacidade de satisfacdo das necessidades do cliente
sob a forma de produtos e/ou servicos finais de qualidade superior. Neste contexto, pode
destacar-se o recurso as tecnologias de informagéo (IT) que tém permitido uma crescente
digitalizacdo de equipamentos e processos industriais. Cumulativamente, as tecnologias
operativas (OT) tém permitido materializar o potencial das ferramentas IT no incremento da
produtividade e eficiéncia na industria. De modo particular, estas tecnologias tém vindo a
convergir com o conceito de industria 4.0, cuja integracdo visa otimizar todo o processo

produtivo das organizacdes.

No contexto nacional, as consecutivas crises econdmicas e financeiras tém-se tornado em
desafios e oportunidades que levaram as organizacGes portuguesas a abrir caminhos para
uma maior internacionalizacdo. Como consequéncia, o crescimento das exportacées levou a
uma maior exposicdo das empresas nacionais a padrées de competitividade e exigéncia por
parte do cliente final, o que levou a que estas empresas se tivessem de adaptar a esta realidade
por forma a sobreviver e a crescer neste contexto. E de destacar que um dos fatores que mais
pesa nas empresas e organizacfes é o incremento dos custos internos, nomeadamente, 0s
custos com energia, matérias-primas e/ou produtos e servicos subcontratados. Deste modo,
torna-se indispensavel que as organizag¢Ges tenham um efetivo conhecimento e controlo das

operacOes ao longo de toda a sua cadeia de abastecimento e que permita uma maior eficiéncia
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na gestdo dos processos de producdo. Com vista a contribuir para essa maior eficiéncia de
processos, encontra-se disponivel um cada vez maior leque de sistemas de informacdo que
permitem dar resposta a esta digitalizacdo na gestdo, como é o caso dos sistemas de gestdo
integrada (ERP). Assim estes sistemas permitem que as empresas possam controlar e
interligar as diferentes areas ou departamentos do negécio, do fabrico e producéo. Por seu
turno, os sistemas automaticos disponiveis no ambito dos processos industriais das
empresas, podem igualmente ser controlados com vista a contribuir para um incremento da
eficiéncia e da produtividade destas organizacdes. Assim, a integracdo destes dois niveis na
maior parte das empresas e organizacdes permite torna-las cada vez mais competitivas e
preparadas para os desafios de produtividade cada vez mais incontornaveis no atual contexto
de globalizacdo dos mercados

Na industria nacional e internacional, a racionalizagéo e controlo de toda a atividade fabril
constitui uma vantagem competitiva, na medida em que se uma organizacdo consegue
implementar, para um mesmo produto, um preco mais reduzido, comparativamente com a
concorréncia, consegue obter maiores margens de lucro. O @mbito da presente dissertacao,
intitulada ‘Integracdo e Controlo de Producdo num sistema [4.0°, assume uma conexao
irreversivel num contexto industrial com o conceito do Sistema de Execucao da Producdo,
comumente denominado por MES, que visa precisamente dar resposta a esta necessidade de

racionalizacdo e controlo de processos.

1.2. Objetivos

A presente dissertacdo visa a concretizacao de objetivos especificos relativos a tematica
da gestdo da producdo, nomeadamente, o estabelecimento da ponte entre os sistemas de
gestdo de topo, como os ERP, e sistemas de automacdo de chdo de fabrica, de modo
particular os sistemas MES. A determinacdo da viabilidade de aplicacdo deste tipo de
sistemas de informacédo sera um tdépico forte na presente pratica, especialmente por via de
metodologias com base em ontologias, modulos e skills. Neste sentido, foi selecionada uma
ferramenta para o efeito, em que se modelou um ciclo produtivo experimental, ou seja, uma
sequéncia de processos que sera aplicada a um determinado produto a implementar no
Laboratorio de Robética Avancada e Fabricas Inteligentes (LRAFI) da Escola Superior de
Tecnologia e Gestdo do Instituto Politécnico de Leiria. Assim, no ambito deste trabalho

pretende-se analisar e discutir a sua aplicagdo no ambito referido e destacar os resultados
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que permitam a sua implementacdo real na inddstria, assim como identificar potenciais

limitagOes que possam surgir desta execugao.

1.3. Estrutura

No ambito da atual dissertacdo, para além desta seccdo introdutéria, apresenta-se no
Capitulo 2 o estado da arte, em que sdo explorados os temas diretamente ou indiretamente
relacionados com os sistemas MES, visando fomentar e estabelecer o estado atual do
conhecimento sobre estes elementos, ou seja, permite verificar o que os especialistas e
investigadores concluiram e visionam acerca destes conceitos. No Capitulo 3, procede-se a
caracterizacdo do ambiente produtivo, assim como dos equipamentos a utilizar no LRAFI,
procedendo-se posteriormente a definicdo de um ciclo produtivo a aplicar num determinado
produto, em que serd ainda apresentada uma proposta de solugédo baseada no estado da arte
realizado, nas ferramentas disponiveis (open-source, implementacdes livres ou
disponibilizadas por parceiros) e na fabrica inteligente do LRAFI, em que se procedera a
definicdo e execucdo de um diagrama BPMN (Business Process Model and Notation). No
Capitulo 4, o foco centra-se nos resultados de aplicagdo obtidos e na apresentacdo de
solugdes para os problemas que poderdo decorrer do processo. Por ultimo, no Capitulo 5,
sera produzida uma analise critica da ferramenta e que resultara num conjunto de conclusdes
quanto a sua aptiddo e eficiéncia analitica, em que serdo propostas melhorias de resolucéo e

indicacdes para trabalhos futuros.
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2.Estado da Arte

2.1. Sistemas de Informacéo na Industria

Na sequéncia dos objetivos descritos na seccdo 1.2 torna-se relevante discutir a
importancia dos sistemas de informacdo aplicados a gestdo da producdo. No contexto
industrial das empresas, existem diversos elementos a analisar, medir e estudar com vista a
potenciar o incremento da produtividade e a minimizacdo de custos, nomeadamente no
ambito da eficiéncia dos processos nos seus diversos departamentos, como é o caso da
rececdo, gestdo e transformacdo de matérias-primas, a troca de informacéo e comunicacdo
entre os varios departamentos e a gestdo de stocks. Assim, o controlo destes elementos
traduz-se em informacdo, cuja analise permite a resolucdo de problemas, a melhoria de
processos e 0 incremento da qualidade dos produtos finais. E de referir que ndo pode existir

gestdo efetiva sem informagdo numa empresa [1].

O desafio da informagdo na industria ndo é um problema apenas surgido na atual
sociedade do conhecimento. Alias, o primeiro tratado de gestdo remete para o ano de 1494,
com o lancamento da obra® de Luca Pacioli em Veneza, que contém um capitulo sobre
contabilidade. Torna-se assim necessario realizar a distin¢do entre um sistema de informacao
e um sistema informatico. O Ultimo permite a resolucdo de problemas de memorizacéo,
recolha, processamento ou célculo, além de permitir a consulta da informacéo, sendo
inevitavel que um sistema de informacéo necessite desta integracdo. A informacéo é todo o
elemento essencial a atividade da empresa, que influencia as tomadas de decisdo, ou seja,
um sistema de informacao integra elementos fisicos, humanos, 16gicos e financeiros de uma
organizacdo, que interagem entre si, promovendo o cumprimento de regras de combinacao
produtivas que visam concretizar um objetivo produtivo. Em sintese, todos os sistemas de

gestdo prossupdem a sua associacdo a um modelo de sistemas de informacéo.

A teoria da informacdo pressupde ainda que o responsavel da producdo necessita de
informacdo a montante, como 0s prazos de entrega, os abastecimentos, os stocks e as
limitacBes financeiras, como a jusante, 0s clientes, as ordens de encomenda e a
disponibilidade da procura. Por outro lado, as empresas devem analisar dados relativos a

recursos humanos, de direcdo comercial e financeira. A integracdo de toda esta informacao

1 A obra langada por Luca Pacioli, ‘Summa de arithmetica, geometria, proportioni et proportionalita’[72]
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culmina numa melhor tomada de decis6es, devendo ter como referéncia a cadeia interna de
valor acrescentado. Independentemente de uma empresa possuir produgdes em série ou por
encomenda, existem sempre elementos de informagdo que sdo relevantes conhecer,
quantidades de producdo Util, defeituosos, tempos de producdo de maquinas e de processos.
Importa salientar que cada empresa se insere hum mercado Unico, na medida em que as

variaveis a medir na empresa i, podem ndo ser relevantes para a empresa j [1], [2].

2.2. Caracterizacdo Geral do MES

Um sistema MES, do inglés Manufacturing Execution System, corresponde a um sistema
de informacé&o centralizado que visa o incremento da eficiéncia dos processos produtivos. O
conceito de MES surgiu originalmente em 1990, sendo classificado inicialmente como sendo
a camada intermédia de solugdes de software entre a automacdo em chédo de fabrica e os
sistemas de planeamento e gestdo empresarial, os ERP. Os MES permitem a execucao,
monitorizacao, analise e controlo de um conjunto pré-definido de tarefas implementadas em
chéo de fabrica, alem de se integrarem com outros sistemas em toda a organizacao e com a
cadeia de abastecimento [3]. Este sistema controla as metodologias, as variaveis relevantes
e 0s materiais utilizados no processo produtivo. Por outro lado, permite também uma efetiva
gestdo das ordens de trabalho, indicando e fornecendo as ferramentas necessarias para a
resolucdo de problemas. Estas visam ainda a otimizacdo dos procedimentos atraves de
analises em tempo real de dados referentes ao processo produtivo. O MES pode fornecer
informacdo relevante e completa dos processos produtivos em tempo real, garantindo a
qualidade dos produtos finais a um menor custo e em menos tempo. Sdo ainda de destacar
as vantagens que esta ferramenta fornece as organizacfes, podendo constituir uma das
estratégias a implementar para fazer face a globalizacdo e ao incremento da competitividade

nos mercados [4].

De uma forma mais sucinta e dindmica, os objetivos que podem vir a ser alcancados com

a implementacdo do MES sdo os seguintes:

e Otimizacao e controlo do fluxo produtivo, por via de documentacédo detalhada

em tempo real;
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e Melhoria da acessibilidade e qualidade da informacdo relativa aos processos,
materiais e produtos;

e Visibilidade e transparéncia durante todo o processo produtivo, cujos desvios
ao normal funcionamento do fluxo de producgéo sdo devidamente comunicados e
analisados;

e Minimizacdo de custos relativos ao armazenamento de materiais associados
ao Work In Progress (WIP), devido a tempos de entrega (Lead Time) inferiores;

e Minimizacdo de trabalhos administrativos relativos a gestdo e manutencao de
documentos;

e Minimizacdo de pegas e lotes perdidos e defeituosos;

e Minimizacdo de custos operacionais, devido ao elevado nivel de integracéo;

e Melhoria dos processos de tomada de decisao, atraves de um acesso facilitado

a informac&o produtiva para todos os casos de negdcio mais criticos.

Por outro lado, existem limitacdes, nomeadamente a complexidade da integracdo deste
com outros tipos de software, uma vez que a compatibilidade entre sistemas nem sempre
existe. Algumas organizacdes, como a Oracle e a SAP, possuem esta percecdo e tentam
encontrar solugdes para esta questdo [5]. Os modos de estruturagdo, armazenamento e
recuperacdo de dados diferem entre sistemas, originando, assim, uma discrepancia entre
solugdes de software. Por outro lado, 0 MES é um sistema relativamente rigido, implicando
problemas com a flexibilidade de producdo. Porém, aquando exigido um elevado nivel de
flexibilidade numa organizacdo, nomeadamente no chéo de fabrica, 0 MES néo é capaz de
se adaptar facilmente a essa mudanca de processo. Basicamente, 0 MES pode ser configurado
para qualquer ambiente de fabricacdo, porém ndo possui uma alta velocidade de adaptacao
e mudanca, em ambientes altamente flexiveis [6]. As fabricas mais modernas produzem uma
grande quantidade de dados produtivos, em que o MES enfrenta desafios relativamente a
gestdo adequada desses dados, devendo possuir solucdes analiticas para apoiar a sua recolha,

armazenamento e analise. [3].

Comparativamente ao ERP, o MES assume-se como uma solucdo mais viavel para a
resolucdo de processos produtivos complexos, com multiplas variagdes e uma elevada
quantidade de transacfes, uma vez que o ERP é idealmente projetado para suportar um
processo homogéneo com dados operacionais da organizagdo. No entanto, ambos sdo
criticos para efetuar uma eficaz gestdo e planeamento dos processos produtivos, ja que

quando combinados com 0s sistemas automaticos de chédo de fabrica, tornam expetavel um
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incremento da competitividade pela prépria organizacdo [7]. Por fim, € de destacar que,
desde os anos 90 do século passado, os MES evoluiram significativamente para softwares
mais poderosos e integrados com a evolugédo das IT. Mais recentemente, estes podem dar
resposta a maioria dos processos de fabricacdo, desde a ordem de fabrico até a entrega do
produto. Porém, ndo conseguem adicionar recursos de tomada de decisdo em organizacoes
mais dindmicas, de acordo com as estratégias de reabastecimento da cadeia de

abastecimento, e simultaneamente responder dinamicamente a mudancas imprevistas [7] [4].

2.3. MES Semantico

A incontornavel transformacdo digital corresponde a um dos maiores desafios na
producdo industrial, nomeadamente na automatizacdo dos processos internos, cujos
objetivos incluem o estabelecimento do acesso a informacéo dos sistemas técnicos, a partilha
de informacédo, no aumento da eficécia e eficiéncia do processamento da informacgéo. Os
sistemas técnicos correspondem a componentes e tecnologias que suportam a execucao e
controlo dos processos de producéo [8]. A maior parte das organizacdes utilizam ficheiros
do tipo PDF ou semelhantes, porém, apesar de serem representacfes de dados digitais, eles
ndo providenciam um significado seméantico dos dados ou uma visdo integrada em multiplas
fontes de dados. Deste modo, o potencial de uma estratégia de transformacdo digital

adequada nédo é devidamente concretizado.

No atual contexto de globalizacdo dos mercados, as empresas e organiza¢des encontram
desafios particulares relativos aos seus custos de producdo, flexibilidade dos processos e
uma crescente exigéncia dos clientes finais. Este fendmeno tem levado a uma crescente
procura por produtos cada vez mais customizados e produzidos em menores quantidades,
que aquando efetuadas reconfiguracdes manuais determinam elevados custos relativos a
customizacdo. Assim, a tendéncia deve ser a automatizacao desses sistemas para incrementar
a eficiéncia e tempos produtivos. Por outro lado, os processos produtivos devem ser
acompanhados e controlados para verificar o cumprimento dos requisitos, documentando
informacdes relevantes. Por norma, as organizacdes possuem informacdo relativa aos
processos de producdo, mas ndo possuem uma representacdo semantica dos mesmos [9].
Esta representacdo dos dados na industria refere-se a forma como os dados séo organizados
para que possam ser compreendidos e utilizados de uma forma eficiente por sistemas e

pessoas [10].
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As ferramentas PLM (Product lifecycle Management) indicam descrigdes acerca dos
diversos dados e ficheiros, mas ndo possuem uma compreensao semantica das suas conexoes
e implicagcBes. Porém, existem propostas de conceito de engenharia digital baseadas no
conhecimento que envolve semanticamente a descri¢do e integracdo de toda a informagéo
do produto, dos seus processos produtivos e recursos [9]. As solugbes de automagao
industrial sdo caracterizadas por um grande esforco de engenharia e de adaptacdo a
componentes especificos de hardware e software. Além disso, 0 conhecimento de dominio
e algum senso comum séo frequentemente incorporados nas implementacfes de software
que operam os sistemas. O conhecimento é implicitamente representado e oculto no codigo-
fonte. Por isso, € recomendavel a separacdo do conhecimento das implementacGes de
software, descrevendo-o em ontologias utilizando uma linguagem formal de representacéo
do conhecimento para torna-lo reutilizavel e compartilhavel. As ontologias sdo utilizadas
para modelar e combinar o conhecimento de senso comum, dominio e aplicacdo para
fornecer uma compreensao mais profunda da tarefa [11]. Com base na descri¢do semantica,

as atividades de engenharia relacionadas a producéo podem ser automatizadas.

Por outro lado, surge o conceito de skill ou, em portugués, competéncia?, correspondente
a uma abordagem centrada em ferramentas para a modelagéo e execucao de processos que
visa a simplificacdo das funcionalidades fornecidas pelos componentes de hardware e
software [9]. Tendo em conta os principios da representacdo explicita do conhecimento
utilizando ontologias e a integracdo dos recursos produtivos, surge o conceito OPC UA
(Open Platform Communications Unified Architecture) que corresponde a uma norma para
a integracdo e troca de informacéo nos sistemas de producdo modular, entre o chdo de fabrica
e 0s niveis de decisdo estratégica das organizacdes, que ganhou forca desde 2003 por tornar
as comunicacOes standard [12]. Este foi desenvolvido pela fundacdo OPC e representa uma
evolucdo do OPC Classic para formar um padrdo de interoperabilidade independente da

plataforma utilizada para permuta de dados [13].

Um modelo pode ser composto por diversas funcionalidades de alto nivel que podem ser
aplicadas no chdo de fabrica. Nos ultimos anos, verifica-se uma investigacdo ativa em
relacdo a representacdo do conhecimento para a automacao industrial e robotica, em que
muitas das abordagens seguem o paradigma do produto-processo-recursos (PPR), em que

estes devem ser caracterizados e modelados através de um software CAD. A combinagéo de

2 Daqui em diante, decidi utilizar apenas o termo skill em vez de competéncia, para efeitos de coeréncia.
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skills e a representacdo explicita de conhecimento é frequentemente utilizada para minimizar
a complexidade da programacéo de sistemas produtivos. Uma abordagem popular referente
as tarefas de montagem remete para uma arquitetura de sistema em que 0s constrangimentos
geomeétricos sejam especificados pelo procedimento de montagem e sejam descritos nas
skills aplicadas a uma determinada célula de trabalho. Posteriormente, estas skills devem ser

implementadas e controladas por maquinas de estados finitos.

Por outro lado, existe uma importancia crescente em implementar uma producao
autébnoma que represente uma transformacdo digital associada aos produtos e recursos
produtivos. Para se obter uma producdo autbnoma e uma autogestdo dos sistemas produtivos,
€ necessario ter acesso a dados e informacdes pertinentes e a uma representacdo formal que
codifique o seu significado semantico [9]. A extensdo da produgdo autbnoma pode ocorrer
com as anotacOes automatizadas de dados dos processos e através de indicadores-chave de
desempenho, os KPIs (Figura 1). Portanto, é recomendado seguir um modelo de processo
centrado no produto, em vez de nas ferramentas, que se baseiam unicamente na sequéncia
de invocac0es de skills especificas, durante todo o seu processo de criacdo [14]. Os modelos
de processos centrados no produto incluem descricdes, independentes de hardware, das
etapas de fabrico necessarias que levam a sintese de um determinado produto, onde séo
identificados componentes de hardware e software adequados com base numa descricao

formal das suas capacidades.

A partilha de conhecimento é dificultada pelas varias linguagens de programacéo
existentes. Pode ser utilizada uma linguagem para definir e instanciar ontologias na World
Wide Web, a OWL (Ontology Web Language), que fornece meétodos para descrever
formalmente entidades como classes, instancias dessas classes e propriedades que definem
as relagcdes entre elas ou as ligam com numeros ou strings [15]. Devido a sua ampla
aplicabilidade e a disponibilidade de muitas ferramentas de software, estes conceitos podem
ser usados noutras areas, como 0s dominios da automacéo industrial e da robotica. Novas

classes e relacBes complexas podem ser criadas combinando entidades existentes.

Um aspeto fundamental corresponde a utilizacdo de uma representacdo comum para
descrever diversos dados de fontes heterogéneas e diferentes tipos de conhecimento (Figura
1), o que inclui o conhecimento do produto a ser construido, o processo de producao que cria
0 produto, os recursos de fabricagcdo que executam o processo e o conhecimento geral dos

dominios de automacdo e aplicacdo. A integracdo seméntica de determinados tipos de
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informacdo pode ser automatizada, enquanto para outros ainda deve ser realizada
manualmente. Como o esfor¢co manual s6 precisa ser gasto uma vez e os modelos resultantes
podem ser compartilhados e reutilizados, o esforco inicial pode levar a ganhos de eficiéncia
a longo prazo. Na OWL, cada entidade possui um Identificador de Recursos
Internacionalizado (IRI), que pode ser usado para referenciar a entidade de forma inequivoca

e vincula-la a outras entidades.

APPLICATION /J__H__
2

{ KMOWLED
| BASE

)

AUTOMATION I

SEMANTIC
MANUFACTURIMNG EXECUTION SYSTEM

Figura 1.: Representacdes semanticas de varios tipos de conhecimentos integrados no MES semantico [9]

O componente Knowledge Base (KB) € responsavel pelo armazenamento central,
interpretacdo e acesso ao conhecimento semantico no sistema (Figura 1). Para isso, ele utiliza
0s recursos de armazenamento triplo, porque utiliza o formato sujeito, predicado e objeto
[16], e de inferéncia OWL 2 RL da base de dados Ontotext GraphDB. O KB utiliza o servidor
OPC UA de codigo aberto Eclipse Milo, para que outros componentes de hardware e
software numa célula de trabalho possam comunicar diretamente com esta via OPC UA. Para
cada caso de utilizacdo, como por exemplo, para uma célula de trabalho de um robé para a
montagem de fusiveis, tanto as ontologias OWL gerais quanto as especializadas emitem o
dominio de aplicacdo, processo de producdo e célula de trabalho, sendo carregadas no KB.
Uma classe OWL pode ser vinculada a varias solicitaces através da mesma propriedade. O
sistema MES semantico (SMES) controla os componentes de hardware e software de uma
determinada célula de trabalho, sendo responsavel pela realizacdo de um processo de
trabalho. Este possui as funcdes de controlar e executar os processos produtivos. O SMES é
gerido por um MES de chdo de fabrica, que recolhe informacdes e aciona o SMES com o ID

do produto correspondente.

Todos os componentes do dispositivo no sistema implementam um modelo genérico da
skill, com estados e transi¢gdes predefinidos. Assim que um dispositivo recém-conetado €

detetado, o SMES aciona o seu detetor de skills interno para procurar no servidor remoto 0s

10
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tipos de skills fornecidos. Assim, é constantemente mantida uma lista atualizada de skills
disponiveis, que podem ser utilizadas no procedimento de representacdo de dados e
processos. As skills mais simples podem ser agrupadas hierarquicamente para compor tipos
de skills novas e mais complexas. Por exemplo, um tipo de skill Pick-and-Place é composto
por skills de movimento do robé e da manipulacdo de garras. Esta composicdo hierarquica
leva a uma maior abstracao de funcionalidades de hardware e permite a modelagéo intuitiva

de skills complexas [9].

2.4. Guias e Standards de implementacdo de um MES

Os MES seguem determinadas diretrizes standard, para 0 modelo e para as suas respetivas
relacdes, definidas pela organizacdo sem fins lucrativos MESA (Manufacturing Execution
System Association) International [17], denominando-se a norma por ANSI/ISA 95. Estas
normas determinam metodologias, formas de trabalhar, de pensar e de comunicar
eficientemente, contendo modelos e terminologias bem definidos que podem ser utilizadas
para analisar qualquer empresa no ambito da producdo industrial. A posicdo do MES na
hierarquia da fabrica, bem como as suas funcdes e interfaces estdo definidos e normalizados
na ISA 95 (Figura 2). Na cadeia de abastecimento, os MES contribuem para uma integracao
vertical, que agrega todos os sistemas disponiveis numa organizacgéo, incluindo o sistema
ERP e os sistemas automaticos de chdo de fabrica, que podem ser integrados num unico
sistema. Com a utilizacdo da norma ISA 95, os esfor¢cos desenvolvidos pelas organizagdes
serdo minimizados. A norma fornece uma base para a distribuicdo de interfaces e de tarefas
perante a implementacdo de um MES. Na norma, encontra-se definido um sistema
hierarquico de cinco niveis dos sistemas de informacdo presentes numa organizacao,
remetendo para conceitos que constam na Figura 2 [18], representando a logistica
empresarial, 0o MOM (Manufacturing Operations Management), o controlo da producéo e as

funcBes do processo produtivo.

11
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Figura 2.: Sistema hierarquico dos sistemas de informacédo proposto na norma I1SA 95 [18].

A norma considera quatro categorias de recursos (pessoal, equipamentos, materiais e
energia e segmentos de processos) além de quatro modelos de processos, produtos e
producdo, que incluem a capacidade e respetivas defini¢bes, o produto, prazos produtivos e
de entrega e desempenhos da producdo. A nivel empresarial, 0 MOM compreende a
supervisdo de uma vasta gama de elementos, desde as atividades de chdo de fabrica as
atividades de gestdo e envolve varias operacdes de fabrico, matérias-primas, receitas,
manutencdo, testes de qualidade e expedicdo. A distribuicdo de funcdes pelos diversos
sistemas que suportam diversas tarefas individuais da melhor forma possivel, pode traduzir-
se numa tarefa de facil implementacdo. Porém, é necessario definir qual o sistema que vai
gerir a respetiva informacéo. Por exemplo, o material de um determinado produto deve ser
definido no ERP, porém, posteriormente, os atributos e dados podem ser adicionados pelo
MES, para garantir que os diferentes aspetos produtivos sao eficiente e viavelmente geridos.
Embora o sistema ERP deva simplesmente fornecer planos de producdo, o MES é
responsavel pelas operacdes no chao de fabrica. Os modelos formais de dados podem ser
definidos com a utilizacdo da linguagem standard para arquitetura de softwares UML
(Unified Modeling Language), que representam a informacao trocada entre o sistema ERP e
o MES [18].

12
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2.5. Planeamento e Implementacéo de um sistema MES

Os MES podem ser implementados com modos e caracteristicas distintas, uma vez que
ndo existem dois MES iguais. Os Gnicos conceitos recorrentes numa determinada instalagdo
correspondem a execucdo e integracdo. Para se poder proceder a implementacdo de um
sistema desta natureza em ambito industrial, € necessario seguir um conjunto de aces e
requisitos. E necessario estar ciente de toda a situacio decorrente no software ERP. Para se
proceder a implementacdo de um MES, sdo necessarias dez entradas ou inputs obrigatorios,
como se verifica na Figura 3. A primeira entrada que deve existir corresponde a procura, que
define os requisitos funcionais do MES, impulsionando o agendamento e a gestéo de stocks.
A segunda entrada corresponde ao agendamento (planeamento). A programacao de alto nivel
e prazos de entrega sdo entradas diretas do MES, na camada do planeamento. Um
cronograma basico fornecera as diretrizes essenciais ao MES para conduzir a producdo, que
inclui os objetivos iniciais e finais. Por outro lado, temos o inventario, que é um dos aspetos
mais relevantes para o controlo de bens de uma organizacdo, ao nivel do planeamento,
permitindo acionar ordens de compra de acordo com os stocks controlados. Este processo
decorre automaticamente através do acesso a uma lista de materiais (BOM - Bill of Materials)
e de célculos do inventario correspondente. A BOM assume informagdes como nome,

quantidade, Lead Time 3 e outros pardmetros provenientes do ERP.

O MES efetua analises ao calendario, nomeadamente de acordo com os prazos de entrega
previstos, custos, trabalho necessario, fomentando o cumprimento desses prazos. Se a
empresa possuir um sistema de gestdo de materiais, 0 MES consegue seguir 0 seu rasto,
transferindo dados relevantes aos operadores sobre a localizacdo e o estado dos materiais.
Os dados produtivos correspondem ao sexto requisito do MES. O sistema sintetiza ou calcula
qualquer informacéo, alias funciona como um intermediario com a nuvem do ERP. O
planeamento da capacidade total de producdo também corresponde a um tdpico relevante,
nomeadamente o controlo da capacidade produtiva em cada etapa. Todos os inputs e outputs
sdo devidamente tidos em conta, o que inclui a rececdo de bens dos fornecedores, a
localizacdo de inventarios e o controlo da qualidade, sendo posteriormente devidamente
documentado pelo MES. O nono input do MES corresponde aos dados operacionais reais,

que compreendem grande parte dos inputs utilizados nos relatérios do sistema MES.

% Lead Time corresponde ao tempo total necessario para a conclusdo de um processo, desde a solicitacdo do
cliente até a entrega do produto [73].
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Figura 3.: Inputs do planeamento e controlo do MES [6].

E, por altimo, temos a execucao de ordens de alteracao da engenharia ECO (Engineering
Change Orders), que é mantido no ERP e este, posteriormente passa para 0 MES [6]. O ECO
corresponde a uma ferramenta que descreve adigdes ou alteracdes de itens e das listas de
montagens e materiais BOM propostas pelos desenhadores dos produtos correspondentes,
geralmente utilizada durante a fase do desenvolvimento, visando a comunicacdo, a
solicitacdo de aprovacdo e a implementacdo. A informacdo que consta no ECO inclui
nomeadamente o motivo das alteracdes ou adi¢des, 0s riscos associados, a documentacdo

referente, detalhes da reviséo, custos e desenhos [19].

A fase mais dificil da implementacdo do MES remete para a definicdo da especificacdo
das funcionalidades desejadas do software e dos processos reais produtivos, desafiando
pequenas e médias empresas a reverem e padronizarem criteriosamente 0S Seus processos
internos. O @mbito produtivo de uma organizacdo pequena/média por vezes pode ser mais
complexo do que aplicado a uma grande organizacdo. Numa empresa mais pequena, uma
mesma tarefa é desempenhada por apenas uma ou duas pessoas, que assumem uma
metodologia propria para a implementacdo dessa mesma tarefa. Como cada operador tem

uma perspetiva diferente para cada tarefa, as grandes organizagfes possuem um maior
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espaco para abranger essas diferentes perspetivas e estabelecer uma normalizacdo de
determinadas atividades. Por outro lado, para a construcéo digital do chao de fabrica no MES,
é necessaria a definicdo de rotas para cada produto, processos e recursos, 0 que permite
determinar o layout ideal a implementar no chdo de fabrica. Um engenheiro de projetos de
instalagcdo deve analisar os movimentos fisicos de produtos em dmbito produtivo. Apds todas
as especificacdes anteriores, pode-se seguir uma abordagem de planeamento sistematica para
uma viavel implementacdo do MES [6].

2.5.1. Metodologia V-Model

Da ideia inicial ao estado final, a monitorizacdo das etapas de implementacdo do MES
permite estabelecer um procedimento apto de descricdo do melhor caminho para que a
implantacdo do sistema e sua rece¢do na organizacdo sejam bem-sucedidas. Deste modo,
devem-se considerar cuidadosamente todas as especificagdes, focando num pensamento de
engenharia de sistemas. Na engenharia de sistemas, existe um modelo que permite efetuar
um retrato dos processos de alto nivel, fomentando uma categorizacdo dos estagios de

implementacdo. O modelo denomina-se de V-Model e pode ser verificado pela Figura 4.

Operation
R et B Verification and
Operations S Maintenance
= Validation oy
roject Requirements em
Definition i Verification
Architecture and Validation
Integration, g
Detailed Test, and Project
Design Verification Test and

Integration

Implzm=zniation

S
7

Time

Figura 4.: V-Model dos sistemas de engenharia [6].

A primeira etapa do V-Model consiste no conceito das operacdes, coincidente com a
concecdo inicial do MES. A presente metodologia é constituida pelas catorze etapas

seguintes para a implementacdo do MES, com base no artigo [6]:

e Etapal—Exploracdo do MES — As organiza¢fes pesquisam sobre o tema, por

meios pessoais ou por via de um consultor, visando solucionar os problemas de
gestdo da producdo nas proprias organizagdes. Os pontos fortes do MES atraem 0s

tomadores de decisdo com promessas de melhorias. A medida que as camadas de
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MES séo avaliadas, a complexidade aumenta e os custos s&o um fator chave. Como
saidas desta etapa, deve surgir um desejo de continuagdo do processo.

e FEtapa 2 — Verificacdo da viabilidade do projeto MES — Como as solugdes

fornecidas pelo MES podem ser diversas e nem todas sdo necessarias, sao definidos
0S requisitos iniciais e 0s envolvimentos das partes interessadas. Por outro lado, 0s
meios reais de execucdo do projeto séo utilizados pela primeira vez. A defini¢do de
recursos marca o inicio da segunda fase do V-Model. A definigdo de requisitos para
aplicacOes especificas alterara as etapas de execucdo realmente utilizadas neste
trabalho, mas, de um modo geral, ir-se-4 considerar um MES completo. Como
resultado desta etapa, deve ocorrer o envolvimento das partes interessadas, deve
surgir uma discusséo inicial sobre os recursos, identificando os recursos primarios.
Por fim, deve ser verificada a viabilidade do projeto. Estes fendmenos remetem para
uma gestao de expetativas, equilibradas pelas restricdes temporais e financeiras.

e Etapa 3 — Andlise de projeto — S&o efetuados esforgos de verificagdo dos

estados atuais e futuros do ambito produtivo, fomentando o caminho a seguir e quais
os resultados esperados com tal abordagem. Nesta etapa, ocorre a procura de
consultores por parte dos tomadores de decisdes. Como output, deve surgir a
assimilacdo dos requisitos do MES, pelos tomadores de decisdes, e a finalizagdo da
documentacdo referente ao projeto de alto nivel e a entrega do mesmo.

e Etapa 4 — Decisdes estratégicas — As empresas deparam-se com o dilema de

comprar ou fazer. Cada opcdo, possui vantagens e desvantagens, devendo ser
comparadas lado a lado. A opinido proveniente da consultadoria podera contribuir
para a tomada de decisdo. Acima de tudo, a decisdo devera ser devidamente
informada e fundamentada. Com as linhas gerais elucidadas, as solicitacdes de
propostas (RFP) sdo produzidas e enviadas por via de um consultor profissional,
perito nas complexidades do MES. Por outro lado, outro fator significativo consiste
no ERP existente e os seus modulos que interagem estreitamente com o sistema MES.
Devido a esse relacionamento intensivo de dados, o MES selecionado deve interagir
com o minimo de problemas com os sistemas existentes. Tendo em atencdo estas
especificidades, pode ser selecionada a melhor abordagem.

A melhor solucdo varia. Por exemplo, numa empresa com uma variabilidade e
volume de produtos relativamente altos, a melhor solucdo é comprar, uma vez que ja
existem sistemas no mercado que se encontram bastante desenvolvidos. Este tipo de

empresa corresponde a melhor das aplicagdes do MES, visto que aproveita 0 maximo
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de funcionalidades do sistema. Quanto a opg¢do de construir um sistema, € menos
comum de ocorrer, mas utiliza-se quando o produto ou ambiente de fabricacéo € mais
obscuro e individualizado. Esta opcdo requer mais disponibilidade temporal e
financeira. Uma outra consideragdo, um MES fornecido por pacotes ERP
abrangentes, como Oracle ou SAP, deve ser selecionado, desde que o sistema ERP
ja esteja instalado. Nesta etapa, a segunda fase do V-Model termina, pois, 0s
requisitos de sistema de alto nivel sdo atendidos e o projeto basico foi estabelecido.

e Etapa5— Selecdo do fornecedor — Deve ser efetuada uma escolha em relacéo

a qual o fornecedor que vai implementar o sistema. Em média, uma organizagdo
solicita 2 a 5 orcamentos para o efeito. Nesta etapa, podem ser implementadas
ferramentas como o processo de hierarquia analitica (AHP) ou por comparacao por
pares que podem ser utilizadas em analises qualitativa e quantitativas das solucdes
propostas. O AHP constitui uma Otima ferramenta para a determinacdo dos pontos
fortes dos modelos, a niveis quantitativos. Esta ferramenta compara questdes
importantes a uma maior profundidade, incluindo a interface do utilizador, a
funcionalidade, o tempo de execucéo, a gestdo de mudancas ou o risco. Esses fatores
sdo identificados e medidos qualitativamente para cada proposta. Por fim, por meio
de calculos matriciais, é identificada a proposta com maior pontuacao.

e Etapa 6 — Declaracdo do Trabalho — Nesta etapa, ocorre a colaboragéo entre

a organizacdo e o fornecedor da ferramenta na definicdo dos aspetos do projeto,
incluindo o produto piloto. Desta etapa, deve resultar uma declaracdo de trabalho
(SOW) completa, devidamente assinada pelo fornecedor e pela organizacdo. Nesta
constam as responsabilidades que ambas as partes tém de seguir. Geralmente, inclui
um plano de solucdo, um cronograma do projeto, um plano de recursos, um
orcamento do projeto, uma avaliacdo do risco e um plano de formacdes. Também
sdo definidos os protocolos de comunicacdo, as expetativas de recursos de ambas as
partes e um plano de implementacdo piloto, onde surge a identificacdo do(s)
produto(s) que trabalhardo com o MES. Esta identificacdo deve ser implementada
segundo trés caracteristicas principais, deve(m) ser (um) produto(s) que incorpore
muitos dos processos de fabricacdo da empresa, o respetivo diagrama de fluxo deve
ser analisado para identificar os modos de recolha de dados e deve(m) ter um grande
impacto financeiro dentro da empresa para que as analises financeiras apresentadas
junto com o programa também sejam fortes. Apds a identificacdo do(s) produto(s),

um programa piloto bem construido pode ser realizado. Uma SOW eficiente

17



Integracéo e Controlo de Produgdo num Sistema 14.0

determina uma solucdo que descreva a configuragdo da aplicacdo, bem como o
software e hardware necessarios para implementar o programa piloto, que inclui um
cronograma que determina as entregas, recursos e duracdes do projeto. Por Gltimo, é
efetuado um plano de treino/formacéo, pois o grupo de consultores deveré transferir
0s seus conhecimentos das operac0es para a organizagdo em causa.

e Etapa 7 — Andlise de lacunas — S&o analisadas as discrepancias ou lacunas

reais existentes que possam impedir a implementacdo do MES, o que inclui a
estruturacdo dos dados, a interface com os sistemas circundantes ou 0s requisitos dos
utilizadores. As informac6es disponiveis sdo variadas e devem ser representadas em
bases de dados no ERP e devidamente assimiladas, para auxiliarem na identificagéo
de problemas que possam surgir no programa piloto. A interface do sistema devera
possuir os dados como base. O rigor dos dados, tanto no conteddo quanto no
armazenamento, determina o sucesso do programa como um todo. Deve-se proceder
a modelagdo real do ch&o de fabrica com todos os seus elementos. Por altimo, a
interface real utilizada pelo utilizador é desenvolvida. Uma anélise completa de
lacunas também evidencia as empresas de ado¢do e consultoria uma compreensao
clara do trabalho necessario para implementar o MES. Como resultado desta etapa,
deve ser concluida a analise de lacunas e dos requisitos para a integracdo, para além
de uma assimilacdo das etapas necessarias para a integracgéo.

e Etapa 8 — Arquitetura do Sistema — A partir das especificacfes, desenvolve-

se 0 software e o hardware. Estas especificacbes baseiam-se nos requisitos do
sistema previamente definidos. A dimensdo do sistema define a complexidade e
limita os requisitos do hardware. Os niveis mais altos de complexidade exigem um
melhor hardware em termos de capacidade de armazenamento de dados, conexdes
periféricas (estacOes de trabalho, maquinas e impressoras), redes locais e requisitos
computacionais, 0 que representa um maior custo. O objetivo principal de qualquer
software adicional seria processar dados para o seu uso no MES. A complexidade do
sistema, 0s requisitos de outros softwares com o0s quais 0 MES comunica e a
variedade dos dispositivos de recolha de dados definem a extensao da arquitetura de
programacao adicional necessaria. No fim desta etapa, a documentacéo relativa aos
sistemas de comunicacdo, layout e arquitetura do sistema devem estar bem definidos.

e Etapa 9 — Programa Piloto — Devem ser assimiladas as funcionalidades pré-

definidas para o programa piloto e os modos de determinagdo dos dados. A

determinacéo do fluxo de processos permite a definicdo das estacOes de trabalho, das

18



Integracéo e Controlo de Produgdo num Sistema 14.0

operacOes, das maquinas, das medidas de qualidade, do transporte e dos locais de
armazenamento com 0s quais 0 produto interage. Estes sdo 0s pontos essenciais de
recolha de dados necessarios para implementar as funcionalidades basicas do MES.

Como resultado, deve surgir documentagéo que detalha os elementos produtivos
e os pontos de recolha de informacdo, de modo a auxiliar a fase de execucéo.

e Etapa 10 — Implementacdo — Ap0s a definicdo e detalhe de todo o projeto,

procede-se a sua execugdo em termos praticos. A defini¢do das operacdes necessarias
para fabricar o produto piloto domina o inicio da fase de implementacdo. Cada
operacdo deve ser definida e armazenada para referéncia no MES. Devem ser
adicionados os recursos e credenciais de mao de obra e das maquinas, assim como o
0s requisitos de tempo e material para cada etapa produtiva. Deste modo, estabelece-
se o fluxo e as ordens de trabalho, e as operacdes sdo devidamente rotuladas, ou seja,
atribui-se uma etiqueta identificativa, para ocorrer em série ou em paralelo. O MES
utiliza o detalhe das operacdes especificas para construir cronogramas ideais para
execucao rapida. O armazenamento e o inventario também devem ser definidos para
que o MES construa totalmente o ambiente de fabricacdo. A capacidade e niveis de

stocks devem ser referidos para cada local de armazenamento.

O sistema de planeamento € um dos elementos complexos do MES. Geralmente,
0 MES inicia-se com 0 agendamento mais simples, com base na capacidade da area
de producdo e nos prazos de entrega. Porém, é possivel iniciar com planeamentos
mais complexos. As funcionalidades basicas do MES geralmente identificadas no
projeto piloto, incluem as seguintes: execucdo orientada por despacho; visualizagdo
das ordens de trabalho e suas instrucdes; funcionalidade de entrada/saida dos
funcionarios; relatérios e controlo de transacdes; gestdo de exce¢des; implementacao
em série; dispositivo de chdo de fabrica e integracdo de equipamentos de teste;
impressdo automatizada de rétulos e etiquetas; validacdo de skills laborais; painel de
supervisdo. Com a implementacdo bem-sucedida das funcionalidades, um MES
funcional do programa piloto pode ser implementado. Todos os elementos requerem
que ocorra a recolha de dados e os pontos de entrada (maquinas e equipamentos,
operadores, sistemas de controlo de qualidade, sistemas ERP e sensores) sdo
definidos, para cada operagdo. Assim, o MES controla a execucdo do plano

estabelecido e reagenda caso desponte algum erro ou alteracao.
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A execucdo orientada por despacho serve ao operador como 0 ponto de partida
para todas as acdes. Além de apresentar as ordens de servico por prioridade, oferece
a capacidade de registar operacGes relacionadas com o trabalho. Estes relatorios de
operacOes incluem horarios de inicio e fim, ordens de trabalho, refugo ou
desperdicios e exce¢des. Estes dados, gerados automaticamente ou pela intervencao
do operador, sdo enviados para o MES, podendo, se necessario, dar origem a
alteracbes ao cronograma. A apresentacdo da ordem de trabalho é um dos
impulsionadores na eliminacdo do desperdicio e na busca por um ambiente de

fabricacdo sem papel, mostrando informacdes relevantes acerca do fluxo produtivo.

O MES dé suporte a entrada/saida de horarios, com foco no sistema ERP, em que
0 operador registaria estas informacgdes manualmente. Como este sistema estimula o
controlo de horarios e de ordens de trabalho, os célculos para o tempo total gasto
para um determinado projeto sdo simplificados. O controlo do tempo € um o6timo
exemplo de comunicagdo da interface MES com o ERP. Os dados reais sdo
comunicados ao ERP e séo aludidos na fabricacdo e na documentacdo financeira.
Uma interface de utilizador bem concebida permite ao operador relatar as operagoes,
duracéo de tempo despendido e resultados de qualidade. Com a gestdo de excecoes,
0s operadores podem relatar eventos como componentes ausentes/inadequados,
maquinas inoperantes, problemas fatais de qualidade ou operadores ausentes. Esta
informacdo € utilizada para alertar os supervisores e para evitar quotas de producgéo
perdidas. Aquando da informacdo de um problema, o MES procede a uma

reavaliacdo de prioridades e ao reagendamento de operacdes.

A serializacdo ou sequenciacao de operagdes existe como uma tarefa acessivel no
MES quando comparada com a respetiva complexidade nos sistemas controlados em
papel. Muitos dos dados de serializacdo sdo inseridos gradualmente a medida que 0s
subconjuntos sdo construidos ou que as ordens de encomenda sdo recebidas e séo
predeterminados por algoritmos associados a regras e padrées utilizados para nomear
e categorizar as ordens de compra de forma sistematica e consistente que existem
noutros modulos através do ERP. O MES utiliza os numeros de série predeterminados
para compilar, armazenar e rever historicos. Os MES bem integrados ocasionalmente
interagem com as informagdes do fornecedor, 0 que possibilita a capacidade de

rastrear a producdo até a sua origem. A serializacdo também incrementa a capacidade
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de atribuir determinada producédo a ordens de servigo concretas e manter o controlo
dos produtos especificos durante toda a producdo. A impressao de rétulos e etiquetas
pode ser automatizada com o MES, de acordo com a necessidade existente. Com o
MES, podem ser armazenados registos que avaliam a capacidade do operador de
realizar uma tarefa, permitindo reconhecer a adequacdo da tarefa, a eventual

necessidade de formacdao ou até a sua salubridade e seguranca.

Por fim, o painel do supervisor sera implementado. A interface de utilizador
oferece uma interagdo mais complexa com o MES. Nesta aplicacdo, os trabalhos
podem ser acelerados, as prioridades reatribuidas e as excecdes resolvidas. Este nivel
de controlo permite melhorar a tomada de decisbes, em que a produtividade é
maximizada e as operagdes continuas sdo asseguradas. O painel do supervisor extrai
os dados armazenados para fornecer aos gestores informacéo em tempo real sobre as
acOes do chdo de fabrica. As principais métricas incluem a producgéo de acordo com
0 plano (determina a progressdo conforme o0s prazos estabelecidos), a escassez de
ordens de trabalho (identifica auséncia de recursos ou capacidade), as métricas de
desempenho laboral e 0 denominado ‘First Pass Yield” (que emite alertas relativas a
qualidade do produto). Em suma, como saida desta fase, deve surgir um prototipo
funcional do sistema MES especifico para o produto piloto.

e FEtapa 11 — Teste do prot6tipo — O teste inicia-se com uma reunido entre 0s

membros de alto nivel dentro da organizacéo, atribuindo papéis tedricos, em que o
fornecedor exerce formacGes aos utilizadores do sistema, acerca do seu
funcionamento e controlo. Além disso, 0 MES piloto sera testado em ambiente de
fabricacdo real, aquando devidamente integrado no chdo de fabrica e nas atividades
diarias. Em suma, para que o critério de saida seja atendido, o sistema MES deve
estar instalado e utilizado com sucesso pelas fun¢des de operador e supervisor.

e Etapa 12 — Verificacdo e validacdo — Surge uma nova fase do V-Model e uma

validacdo e qualificacdo das vantagens diretas e indiretas do sistema, determinando
a adequacdo da implementacdo aos niveis de funcionalidade desejados. Este estagio
inicia-se apos a recolha de dados suficientes para efetuar calculos de comparacao
entre os estados antes e depois, atribuindo custos e vantagens diretas e indiretas. A
validacdo do sistema procura garantir que o software implementado efetivamente
atendeu aos niveis desejados de funcionalidades, sendo realizado por meio de testes

operacionais e por meio de comparacdo com caracteristicas predeterminadas na
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SOW. Além disso, é efetuada através do célculo dos custos produtivos, que sao
certamente inferiores aos obtidos anteriormente a aplicagdo do MES. Outras
vantagens correspondem a minimizagcdo do tempo de rececdo, introducdo e
tratamento dos dados obtidos. As vantagens diretas obtidas sdo mais féaceis de
quantificar, porém as vantagens indiretas (como a melhoria na qualidade do produto,
reducdo de desperdicios e melhoria na tomada de decisfes) sdo muito superiores. As
vantagens indiretas incluem uma maior satisfagio do cliente, uma maior
responsabilidade e comunicacdo dos funcionarios, relatérios mais precisos, uma
manutencao de registos historicos, maior visibilidade das operagdes e qualidade. As
vantagens diretas remetem para um aumento da eficiéncia operacional, melhoria na
rastreabilidade e da gestdo de recursos e na reducédo de erros. Deste processo, deve

resultar um sistema validado e verificado quanto aos objetivos estabelecidos.

e FEtapa 13 — Implementacdo em grande escala — As acbes utilizadas na
implementacdo piloto séo aplicadas a outras linhas de produtos e funcionalidades. A
operacdo em escala real mostra-se mais complexa, podendo ocorrer problemas
quando as linhas de produtos partilham méo de obra, maquinas e matéria-prima. A
operacdo MES em grande escala € muito mais facil quando uma soélida prova do
conceito foi implementada porque a maioria das estruturas de dados, linhas de
comunicacéo, operac0es, e interfaces de utilizador ja existem. As métricas devem ser
novamente impostas ao novo sistema num esforco de verificar e validar o sistema. A
implantacdo do MES no chéo de fabrica ganha forca quanto mais linhas de produtos
estiverem envolvidas e o nivel de sucesso aumentar. Como output, surge a
verificacdo e validacdo do MES aplicado a todo o sistema produtivo.

e Etapa 14— Monitorizacdo e Manutencdo — Deve ser mantida a operacgéo diaria

e devem ocorrer adi¢6es e/ou subtracbes de funcionalidades para melhor auxiliar o

sistema produtivo. Desta fase, entra-se oficialmente no ciclo de vida MES.

A proposta dos catorze passos anteriores visa a implementacéo viavel de um sistema MES

e uma potencial solucdo para gestdo da producdo nas empresas atuais [6].

2.5.2. Metodologia fundamentada na ISA 95

Por outro lado, existe outra metodologia proposta no artigo [4], cuja implementagédo de
um MES numa determinada organizacdo remete para 5 etapas distintas: 1) Avaliagéo inicial,

2) Design; 3) Configuracdo, construcdo e Teste; 4) Implantacdo e 5) Operagdo. Esta
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metodologia encontra-se sucintamente apresentada na Figura 5. A metodologia de execugéo
de um MES foca-se nos seguintes estagios:

Initial Assessment ‘ —
. DeSign ’ —

Configure, Build and Test
/@

Deployment

1 1 1 L) 1 T 1 L) 1 1 1 L] 1 Ll T L) v

time

Operation

n
i

Figura 5.: Proposta da metodologia de implementacéo de um MES [4].
1) Avaliacgdo Inicial — Existem duas atividades-chave seguintes implementadas
neste passo.

. Determinar o alcance da implementacdo — De acordo com o modelo

hierarquico de sistema do ISA 95, existem cinco niveis de sistema quanto aos
processos de fabrico, do qual o MES situa-se no nivel 3 (pode ser visualizado
no Tépico 2.4, na Figura 2). Uma das principais preocupacdes corresponde a
distribuicdo das funcgdes pelos diversos sistemas, que devem suportar as tarefas
individuais da melhor forma possivel. Além disso, os modelos hierarquicos dos
equipamentos da ISA-95 que mostram a hierarquia dos ativos fisicos das
empresas envolvidas em atividades de fabricacdo, podem ser utilizados para
determinar o limite fisico do sistema MES.

o Analisar os requisitos funcionais do MES — A informacéo disponivel

sobre 0 MOM (Manufacturing Operations Management), contida na parte trés
da norma ISA-95, pode servir de guia para analisar os requisitos do sistema. O
modelo MOM contém a descrigdo dos aspetos funcionais do MES. Podem ser
utilizados os diagramas disponibilizados na norma para guiar o
desenvolvimento.

2) Design do MES — Nesta fase, ocorrem as duas etapas seguintes.
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e Design genérico — Este divide-se em duas partes distintas, 0 modelo

de funcdo genérica e o diagrama de sequéncia genérica. O modelo de fungéo
genérica encontra-se nas partes um (Modelos e Terminologia) e trés da norma
que ajudam a identificar as principais atividades relativas a gestdo das
operacdes produtivas. Por outro lado, auxilia na identificacdo da informagéo
que circula entre as diferentes atividades da organizacdo. Uma fronteira pode
ser delineada entre os niveis 3 e 4, porém existem algumas etapas que
atravessam ambos 0s niveis, como a gestdo da manutengdo preventiva e
corretiva, de inventarios e da qualidade [20]. Pode ser utilizada uma
metodologia de modelacao para descrever fungdes de fabricagdo, assim como,
acOes e atividades numa organizacdo, denominada de IDEFO (Integration
Definition for Process Modelling), cujo nivel inerente pode ser determinado
pela equipa responsavel pela implementacdo do MES. O IDEFO corresponde
a um dos métodos IDEF. Este corresponde a um conjunto de métodos
standard e a uma familia de linguagens graficas utilizadas na modelacéo da
informacéo na area da engenharia de software e nos processos negociais [21].
Deve ser definido um IDEFO genérico que inclua todas as atividades do nivel
3 e as respetivas comunica¢Ges com algumas atividades do nivel 4. Com o
ISA-95, 0 modelo funcional é desenvolvido de forma a separar 0S processos
de negdcio dos processos produtivos. Desta forma, permite que 0S processos
de nivel 3 (producédo) ocorram sem nenhuma exigéncia dos processos de nivel
4 (ERP).

O diagrama de sequéncia genérica representa a informacdo relativa a
ordem em que as diferentes atividades ocorrem no fluxo de producao,
fornecendo uma perspetiva sobre a implementacéo das atividades. Nesta fase,
recorre-se a diagramas UML (Linguagem de modelacdo unificada) que
mostram a troca de informacdo e 0 modo como a comunicagdo evolui entre
os diferentes elementos. Este diagrama deve descrever toda a troca de
informacdo decorrente entre os niveis 3 e 4, tendo em conta todas as
atividades e objetos identificados no diagrama.

e Design Especifico — Esta etapa divide-se em duas partes, modelo de

funcdo especifico e diagrama de sequéncia especifica. O modelo de fungéo
especifico é uma adaptagcdo do modelo genérico a cada caso de aplica¢do. O

primeiro passo, é definir o IDEFO especifico da organizagdo em causa,
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devendo formar-se uma equipa multidisciplinar dentro da organizacdo. Deve-
se construir o modelo anterior tendo em conta o estado final espectavel, que
se possa concretizar. Por outro lado, desenvolve-se o UML especifico
aplicado a organizagdo em causa, através do UML genérico, tendo em
considerac¢do o modelo IDEFO criado no primeiro passo.

3) Configuracdo, construcdo e teste — Nesta fase, o objetivo corresponde a
configuracdo, construcao e teste dos componentes do médulo aprovado no design
especifico, de acordo com as respetivas especificacdes que foram desenvolvidas com
base nos requisitos do MES. De um modo geral, a aplicacdo do MES é desenvolvida,
a migracgdo de informagcdo é realizada e sdo implementados testes ao sistema. Estes
testes incluem um teste de unidade (verifica-se o funcionamento de componentes
individuais do software, como func¢bes ou metodos especificos), de integragédo
(verifica-se a interagdo entre diferentes modulos ou componentes do sistema) e de
desempenho (avalia-se como o sistema se comporta sob diferentes condicbes de
carga e uso).

4) Implantacdo — Nesta fase, a preparacdo final do sistema de transicdo é
implementada. Ocorrem formacdes e atividades de correcfes de erros, antes que o
sistema novo e final seja colocado em operacéo.

5) Operagdo — O novo sistema é colocado em operacao e a equipa de apoio pos-
projeto é usada para auxiliar os novos utilizadores a trabalhar neste novo sistema. E

efetuada uma auditoria final a qualidade do sistema.

2.5.3. Metodologia sustentada no WS

Esta abordagem ao MES remete para uma metodologia adotada por uma organizacdo que
opera no ambito das embalagens alimentares [8], constituida por cinco etapas representadas
pela Figura 6. A abordagem encontra-se integrada com o WS (Weihenstephan Standards)
que € um modelo de informacéo padrao que define uma interface de comunicacgéo universal
entre varios sistemas de controlo de processos e 0 MES [22]. Com o WS, o processamento
dos dados da méaquina e do processo podem ser definidos de uma forma solida para as
funcbes do MES [23].
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Figura 6.: Metodologia de implementacéo adotada [8].

e Etapal — Estudo preliminar — Neste estagio, efetua-se uma analise quanto ao
estado real da instalacdo produtiva, 0s seus processos produtivos, as fontes de dados
adquiriveis, os objetivos e os relatorios a obter com o MES. Esta fase destina-se aos
utilizadores finais. Além disso, deve reunir 0s membros da organizacdo com
diferentes focos e experiéncias de trabalho, de modo que, juntos, consigam convergir
numa solucdo MES, com as funcdes adequadas e um fluxo de informacgdes completo
entre departamentos. Como resultado desta etapa, deve surgir a documentacao
relativa a situacdo real do estado da producdo, incluindo a descri¢do dos sistemas
técnicos e processos produtivos, as fontes de dados disponiveis, as fungdes

requeridas e o relatorio com o resultado pretendido da implementacdo do MES.
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e FEtapa 2 — Modelacdo do MES — Os objetivos definidos na etapa anterior

devem ser modelados. Para isso, € necessaria a aplicacdo de uma sintaxe especifica

para obter modelos comparaveis e implementagdes de ferramentas compativeis.

Deste modo, surge a linguagem de modelagcdo MES (MES-ML) [24] formal que provou
ser adequada para modelar o MES com um conceito orientado aos modelos. Esta pode ser
estendida para atender a requisitos especificos de determinados processos produtivos ou
ferramentas. Na MES-ML estendida, 0 modelo da instalac&o € estruturado de acordo com um
diagrama de arvore com seis niveis hierarquicos para apresentar os sistemas técnicos
inspirados na norma ISA-95, ou seja, a fabrica, a area, a secgdo, a linha, o equipamento e
associados. Sob cada elemento técnico no nivel de hierarquia, podem ser atribuidos pontos
de dados para indicar a informacéo que pode ser fornecida. Para modelar a funcdo MES, os
dados dos sistemas técnicos e dos processos sdo as entradas e os resultados das fungdes MES
sdo as saidas dos relatorios. Cada elemento do relatério pode apresentar as informacées de
um determinado modo, através de texto, tabelas ou diagramas, e esta conectada a uma funcao
MES que fornece as saidas. Embora os dados necessarios de elementos técnicos e/ou
processos a serem tratados pelas funcdes MES sejam modelados, as fontes de dados néo séo
fixas na fase de modelacao. Ao definir as entradas e saidas dos relatorios, primeiramente séo
estabelecidas as ligagdes entre o modelo da instalacdo, 0 modelo de processo e 0 modelo de
funcdo MES.

e FEtapa 3 — Especificacdo — A principal tarefa desta fase é transformar as

informacdes dos modelos graficos num formato que o software possa utilizar. As
bases de dados sdo a plataforma para a especificagdo do MES. As diferentes tabelas
relacionadas com os modelos na fase de modelagédo séo definidas para representar as

informacdes no modelo gréfico.

Nesta fase, o processo de transformacéo € um processo de planeamento, pois a estrutura,
0 conteudo e a relacdo das tabelas foram definidos como uma representacdo um-para-um do
metamodelo MES-ML estendido. Esta fase pode ser automatica através de uma ferramenta
de planeamento que conhece a relagdo entre 0 MES-ML estendido e as tabelas das bases de
dados. Por outro lado, pode-se proceder a implementacdo de diagramas l6gicos de entidade-
relacionamento (ERD). O ERD fornece aos programadores uma compreensdo geral dos
requisitos de dados, modelacdo, interagcdes e estruturas de base de dados do sistema de

informacdo antes da fase de implementacdo [25] de um MES. Os sistemas técnicos sao
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modelados através de diferentes hierarquias e pontos de recolha de dados. Para descrever o
modelo de instalacdo do MES, é necessario associar cada elemento do sistema as tabelas
‘Location' e 'LocationDataPoint'. (Figura 7, a esquerda). A tabela “Location” contém
atributos como a fabrica, a area, seccdo, linha, maquina e associados sendo utilizada para
apresentar os elementos de modelagdo em cada hierarquia. A “LocationDataPoint”
apresenta os pontos de dados em cada elemento. Os tipos e descri¢cdes dos pontos de dados
também podem ser encontrados com os atributos “DataPointType” e
“DataPointDescription”. Além disso, o atributo “LocationLink™ indica a relacdo entre um
determinado ponto dos dados e o seu elemento hospedeiro. Semelhante ao modelo de
instalacdo, as informagdes no modelo de processo podem ser representadas com duas tabelas
denominadas “Process” e “ProcessDataPoint”. O nome dos elementos de modelagdo em
cada nivel de hierarquia no modelo de processo pode ser encontrado na tabela “Process”. O
tipo dos pontos de dados do processo utilizados e ligacdes podem ser descritos com 0s
atributos “DataPointType” e “ProcessLink”. Utilizando os atributos “ProcessLink” e
“LocationLink” na tabela “ProcessLocation”, pode-se encontrar a ligagdo entre 0s processos

e 0S sistemas técnicos.

Location Processlocation Process MESFunction H MESFunctioninstance it # BasicFunction

Fm ProcessLink Process Name Hame Name

Area LocationLink ProcessStage F MESFunctionLink OutputType

Plant ProcessOperation BasicFunctionLink

Line

Machine

Aggregate ProcessDataPoint MESFunctionParameter MESFunctioninstanceParameter BasicFunctionlnput

ProcessLink Hame MESFunctioninstanceLink Name

DataFointType MESFunctionLink Indes BasioFunctionLink
LocationDataPoint DataP it ink InputType Index

LocationLink Direction MESFunctionindex InputType

DataPointType Index InputLink

DataPointDescription DataPointType

Figura 7.: Relagdes entre as entidades através de um ERD (& esquerda) e descricao das fungdes basicas das funcdes
MES (a direita) [8].

Como as fungdes MES sdo compostas por funcbes basicas, existem seis tabelas para
representar as informacoes dessas funcdes basicas, funcbes MES e a relacdo l6gica entre elas
(Figura 7 a direita). As funcdes basicas utilizadas para compor as funcdes MES e 0s seus
pardmetros de entrada estdo descritas nas tabelas “BasicFunction” e “BasicFunctioninput”.
As tabelas “MESFunction” e “MESFunctionParameter” permitem representar o nome da
funcdo MES e os atributos necessarios do total de parametros de entrada e saida para realizar
esta fungdo MES, como a “Direction” para diferenciar entre uma entrada (Pardmetro
“Direction” = 1) e uma saida (“Direction” = 0). As tabelas “MESFunctioninstance” e

“MESFunctioninstanceParameter”, servem como pontes na especificacdo do modelo para
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indicar, de um lado, a ligacdo entre as funcdes basicas e as fun¢des do MES e, do outro, a
atribuicdo dos pardmetros de entrada e saida das fun¢6es MES aos parametros de entrada das
funcdes bésicas. Os dados do modelo do relatério podem ser transformados atraves das
quatro tabelas da Figura 8. A tabela “Report” contém o nome ¢ o tipo de relatério. Como um
relatério pode conter varios elementos na apresentacdo dos resultados de diferentes funcdes
MES, e cada uma destas necessita de diferentes fontes de dados do modelo de instalacéo e/ou
modelo de processo, definem-se as tabelas “ReportElement” e “Reportlnput”. A

“ReportElementOutput” é responsavel por estabelecer a ligagao entre os elementos do

relatério e as funcdes do MES.

Report 4 H ReporElement
Mame Name
Type RepartLink
MESFunctionLink
Type
Pasition
Reportinput ReportElementOutput
Name Mame
ReportLink ReportElementLink
DatapoiniType MESFunctionParameterLink

Figura 8.: Tabelas para transformagdo do modelo [8].

e FEtapa 4 — Geracdo (Parametrizacdo e Implementacdo das funcionalidades) —

Com base na especificacdo, com as funcGes exigidas, sem valores para parametros

de entrada, 0 MES é desenvolvido automaticamente através de um gerador.

Na criacdo da aplicacdo, o gerador é constituido por dois componentes, o frontend e o
backend. O frontend é uma interface grafica que o utilizador consegue visualizar e em que
pode parametrizar as entradas do MES. Os seus programadores sdo responsaveis pelo
desenvolvimento visual da aplicacdo, visando ser o mais intuitiva possivel [26]. O design da
interface grafica do utilizador depende da especificacdo do MES. Este contém duas areas, de
entrada e de saida. Na area de entrada, os parametros sao listados e os valores estdo prontos
para serem selecionados e/ou modificados pelo utilizador final. O backend é o responsavel
pelo processamento de dados do MES e consiste num servidor, numa aplicacdo e numa base
de dados, geralmente em linguagens como PHP, Ruby, Python [26]. Ap6s as fun¢bes MES
terem processado os dados de acordo com os valores dos parametros de entrada, os
resultados sdo devolvidos como os valores dos pardmetros de saida, mostrados na area de

saida (Figura 9).
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Figura 9.: Parametrizacdo do Backend (a esquerda) e local de teste de funcgdes toolbox (a direita) [8].

As funcbes MES necessarias ja estdo executadas nesta fase. Nas fases de modelacédo e

especificacdo, as fungdes sdo apenas definidas ou declaradas, com uma descri¢ao para as

respetivas entradas e saidas, bem como com o nome das fun¢des béasicas que utiliza e a sua

interligacdo. As fungbes basicas para o processamento de dados estdo definidas e sdo

executadas primeiro como procedimentos executaveis na caixa de ferramentas (toolbox)

disponivel, para desempenhar tarefas. O localizador de ligacGes que pode invocar as fungdes

béasicas da toolbox é responsavel por reproduzir o fluxo de sequéncia das fungdes basicas

para garantir a ordem correta de passagem de valor entre as chamadas.

Etapa 5 — Aplicacdo / Implementacdo — Nesta fase, a procura sobre o MES e

as suas entradas sdo parametrizadas pelo utilizador final, para que o0 MES especifico

desejado possa ser desenvolvido. Geralmente, o processamento de dados pode ser

dividido em quatro etapas. Primeiro, ocorre a recuperacdo das funcbes basicas

necessarias da toolbox. Segundo, atribuem-se os parametros de entrada da area de

entrada as fungdes basicas. Em terceiro lugar, processam-se 0s parametros de entrada

através da sequéncia modelada de funcdes basicas e em quarto lugar, mostram-se 0s

resultados como parametros na area de saida da interface grafica do utilizador.
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e Etapa 6 — Avaliacdo — Neste estagio, ocorre a verificagdo do estado da

eficiéncia do sistema global do MES, determinando se este se encontra de acordo
com o pré-definido ou se necessita de correces [8].

2.6. Integracéo do MES com o Lean

As ferramentas do Lean Manufacturing (LM) sempre foram reconhecidas pelo facto de
auxiliarem as organizagOes a incrementar a produtividade e flexibilidade, simultaneamente
com a minimizacgdo de custos. Porém, os reais beneficios desta pratica atingem apenas uma
pequena percentagem de empresas que adotam esta pratica [27]. O LM corresponde a uma
filosofia de gestdo, desenvolvida pela Toyota Production Systems (TPS) e foca-se nas
atividades de valor acrescentado e na remocao de desperdicios. As técnicas LM sdo bastante
reconhecidas por permitirem atingir uma maior estabilidade, flexibilidade e dinamismo,
permitindo dar uma melhor resposta as necessidades do cliente. O LM baseia-se nas

seguintes melhores praticas.

e Melhoria Continua (Kaizen) — O Kaizen corresponde a uma filosofia japonesa

que promove a melhoria dos resultados produtivos, com o incremento do
envolvimento humano. Com esta filosofia, todas as partes envolvidas crescem
simultaneamente. Apesar de todos conseguirem compreender relativamente bem a
sua relevancia, nem todos conseguem eficazmente implementar estas praticas,
geralmente devido a problemas de comunicacao ineficiente ou até na inexistente ou
ineficaz partilha de conhecimento. O MES fornece dados em tempo real relevantes
acerca do processo produtivo, criando informacao de base que pode ser usada para
alimentar o processo de melhoria continua [28]. A integracdo do MES com o LM,
incita ao desenvolvimento de dashboards inteligentes que elaboram KPIs (Key
Performance Indicators) e graficos em tempo real, além de analises PDCA (Plan-
Do-Check-Act) [29] que, integradas com o MES, possibilitam a minimizacdo do
tempo de ciclo e melhoram o desempenho do processo.

e Eficiéncia do Fluxo — Os principios de fluxo continuo e da producdo que é

iniciada com base na procura real dos clientes, em vez de previsdes de procura [30],
servem de base ao conceito Just-In-Time (JIT)*. O JIT constitui uma estratégia de

gestdo da producdo e de inventario que visa a identificacdo, minimizacdo e

* Também referida na literatura como “produgdo puxada”.
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eliminacdo dos desperdicios, ou seja, atividades que ndo acrescentam valor ao
processo produtivo e que constituem o coragdo do LM. Podem ocorrer falhas
decorrentes de problemas de contagens relativos ao inventario e & capacidade de
stocks, da existéncia de sistemas de controlo centralizados e da comunicagao
ineficiente. A flexibilidade do sistema pode ser insuficiente para lidar com ambientes
produtivos altamente complexos. Com o controlo dos processos em chdo de fébrica,
0 MES pode ser utilizado para identificar desperdicios e identificar cadeias de valor.
Os dados obtidos podem ser Uteis para reorganizar o layout da unidade industrial (Ul)
e do armazém, assim como a posi¢do das maquinas. Por outro lado, podem ser
efetuadas previsOes relativas ao sistema produtivo. Além disso, para facilitar o
controlo da localizagdo de itens na organizagdo, surge a tecnologia RFID (Radio
Frequency IDentification), que utiliza ondas de radio para identificar e rastrear itens
automaticamente [31], o que permite que um MES possa apoiar o planeamento
avancado de produgdo, combinando uma melhor gestéo e conetividade no chéo de
fabrica.

e Mudanga répida de ferramenta — O conceito de mudanca de ferramenta em

um minuto (SMED) corresponde a uma metodologia para melhorar a produtividade,
através da minimizacao de tempos de setup. Através de reduzidos tempos de setup é
possivel adaptar melhor a producao a necessidade do cliente e da industria, 0 que se
traduz progressivamente no conceito de customizacdo em massa. Assim, a
maximizacdo da implementacdo de atividades standard minimiza os tempos de
setup, 0 que determina uma maior disponibilidade da maquina para a atividade
produtiva geradora de valor. Uma vez que o MES efetua registos automaticos de
dados referentes ao processo produtivo, a conexao das maquinas do chéo de fabrica
com os sistemas MES permite que a informacdo obtida possa ser descarregada e
carregada automaticamente nos locais apropriados, levando a uma monitorizacao,
controlo e planeamento de setups mais eficientes.

e Manutencdo Produtiva Total — O @mbito da manutencao dos equipamentos no

chéo de fabrica sempre foi uma questdo fundamental para as organizacGes. Existem
sempre pausas planeadas e principalmente ndo planeadas originadas, por exemplo,
pela producdo de pecas defeituosas ou por erros nos equipamentos, o que interfere
com a produtividade. O Total Productive Maintenance (TPM) corresponde as
atividades que visam a maximizacao da eficiéncia dos equipamentos, que devem ser

suportadas por um grupo de pessoas devidamente treinadas/formadas, que incluem
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elementos de gestdo de topo e trabalhadores de chao de fabrica [32]. O MES pode
melhorar as praticas do TPM, permitindo alcancar uma maior qualidade [33].
Adicionalmente, o MES pode distribuir documentos e informagao relevantes aos
operadores das maquinas, atraves de um terminal pré-definido [34]. Por outro lado,
as tarefas de manutencdo podem ser rapidamente configuradas, planeadas e
documentadas, auxiliando no célculo do indicador OEE (Overall Equipment
Effectiveness), que corresponde a uma métrica utilizada para avaliar a eficiéncia de
um equipamento de producdo, tendo em conta os fatores de disponibilidade,
desempenho e qualidade [35], o que permite tomadas de decisdo mais réapidas.

e Gestdo da Qualidade Total — O Total Quality Management (TQM)

corresponde a um dos conceitos Lean decorrentes em torno da qualidade, que se foca
na minimizac&o de custos, no incremento da eficiéncia e na entrega de produtos finais
que correspondam exatamente a qualidade dos produtos solicitados pelo cliente. Por
outro lado, deve visar o alerta e resolucdo de problemas decorrentes do processo
produtivo, devendo estes serem assimilados num sistema de monitorizacdo e
controlo, para se poder responder eficazmente na proxima vez que ocorrer um
problema semelhante [36]. A integracdo do TQM com o MES permite um melhor
suporte a melhoria continua dos standards de qualidade e providencia andlises do
controlo estatistico do processo (Statistical Process Control), em tempo real,
reportando o0s acontecimentos relevantes em termos dos parametros de qualidade.

e Foco no cliente — A base do Lean sustenta-se nas necessidades do cliente, o

que comprovadamente se traduz no crescimento sustentavel e num incremento do
lucro obtido pelas organizagdes. As empresas adotam uma normalizacdo dos seus
processos produtivos de modo a maximizar a eficiéncia produtiva e melhor servir o
cliente. Diferentes parametros podem ser controlados em qualquer fase do processo
produtivo. Relacionando a ideia de foco no cliente com o MES, ainda ndo se
consegue afirmar que este possa contribuir para este tpico, mas encontram-se em

desenvolvimento estudos acerca disto [37].

De facto, 0 MES, dentro de todos os sistemas de informacao existentes, é o que converge
mais com o LM, na sua diversidade de funcionalidades, o que inclui a emissdo de analises
em tempo real. Muitas das solu¢des MES ja possuem incorporadas algumas funcionalidades

de Lean, embora sendo ainda poucas na maior parte dos casos [28].
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2.7. Industria e Tecnologias 4.0

No ambito da quarta revolucdo industrial, a publicacdo de um artigo [38] preocupou as
equipas de investigacdo mundiais devido as previsdes sobre os sistemas de gestdo da
producdo e integracdo dos IT. O governo alemdo definiu os investimentos na investigacéo e
desenvolvimento em torno do tema Inddstria 4.0 (14.0) para os anos seguintes, com 0
objetivo principal de manter a lideranca em termos de maquinaria e industria automovel, de

modo a ser o pais a liderar a quarta revolucdo industrial.

A filosofia em torno da 14.0 é ainda uma noc&o relativa que engloba os sistemas Ciber-
Fisicos (CPS), promovendo a fusdo dos mundos fisico e virtual, a internet das coisas e dos
servigos. Certamente, tera impacto em cada aspeto das organizacdes ligadas a industria. Este
conceito ainda parece remeter para um futuro longinquo, porém, as organizacdes ja podem
tracar o seu plano de transformacéo, que surge como um plano inevitavel para garantir a sua
permanéncia no mercado. Os sistemas CPS correspondem a objetos fisicos associados a um
determinado software, com um determinado poder computacional [39]. Na 14.0, mais
produtos serdo mais inteligentes e possuirdo capacidades de autogestdo. Por outro lado, os
equipamentos industriais se converterdo em CPPS (Cyber-Physical Production Systems),
uma subcategoria dos CPS, onde as maquinas sdo geridas com recurso a um software
autonomo e dindmico com um elevado poder computacional, autogerindo uma ampla gama
de sensores e atuadores. Estes sistemas conhecem o estado, capacidade e os modos de
configuracdo disponiveis, decidindo autonomamente de acordo com 0s eventos decorrentes
da sua operacgdo. Na industria, a producdo em massa tem vindo a dar lugar a customizacao
em massa, onde cada produto possui caracteristicas Unicas definidas pelo cliente final. Neste
paradigma, as cadeias de abastecimento possuirdo elevada transparéncia e integracéo e 0s

fluxos fisicos dos produtos serdo controlados por plataformas digitais.

Se os desafios das cadeias de abastecimento sdo altos, os desafios no chdo de fabrica néo
sdo menores. A combinacdo dos CPS e CPPS desencadeara mudan¢as na producdo e
controlo industrial. No paradigma 14.0, os CPPS séo representativos da capacidade produtiva
(procura) no chao de fabrica, em que as maquinas e os sistemas interligados podem ajustar
as suas operacdes para maximizar a eficiéncia e responder a procura ou as necessidades de
producdo, representados pelos CPS, que utilizam dados de mercado, previsoes da procura e
outras informagdes para orientar a produgdo. Os CPS procuram garantir que a producédo

permaneca alinhada com as necessidades reais dos clientes [38] [40]. Assim, o ambiente
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produtivo se baseard num sistema multiagente descentralizado com metas estabelecidas,

cujas restri¢oes contraditorias conduzirdo apenas a execucdo de operaces eficientes. [40]

2.8. Perspetivas futuras do MES

A visdo da 14.0 orienta as empresas de fabrico a adquirirem elevados niveis de
capacidades digitais, com a ambigdo de seguir o modelo de ‘fabrica inteligente’. Devido as
capacidades digitais melhoradas das empresas de producéo, as operac¢des produtivas podem
mais facilmente ser planeadas, implementadas e controladas do que antes através da
rastreabilidade, ou seja, a capacidade de tracar o histérico de todos os recursos na producao
[41].

2.8.1. Descentralizacao

A consequéncia direta da 14.0 para os sistemas de informacéao centralizados corresponde
a extincdo dos mesmos [40] no seu estado atual. Em termos praticos, o MES, apesar de
corresponder a um sistema centralizado, tem dado uma boa resposta aos problemas
decorrentes da evolucdo da producéo industrial em termos de desempenho, qualidade e
flexibilidade. Porém, as organizacdes devem-se preparar para lidar adequadamente com 0s

novos desafios desenvolvidos pela 14.0 [40].

A nocdo de descentralizacdo necessita de ser fisica, embora logica, o que implica que um
produto inteligente, encarnando um CPS, possua a capacidade de se identificar e de se
conectar a um sistema fisicamente centralizado, informando devidamente a sua posi¢édo e
estado. Deste modo, o seu poder de computacdo pode estar num outro lugar, certamente
numa nuvem, o que coloca em questdo se 0 MES se trata de um sistema fisicamente
centralizado. Portanto, o MES ainda é considerado um Unico sistema, porém, descentralizado
com agentes ou objetos inteligentes a representar o chdo de fabrica. Um produto inteligente
conhece 0 seu estado, posicdo, historico, o seu produto alvo e as alternativas de fluxo
existentes. Por outro lado, um equipamento inteligente ou CPPS tem conhecimento do plano

de manutencéo e da sua gama de configuracfes exequiveis, entre outras propriedades [40].

2.8.2. Integracdo Vertical

A conformidade, o controlo ou o cumprimento de qualquer outro processo de negocio

corporativo é garantido atraves da integracdo vertical. Este conceito, quando aplicada ao
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MES, refere-se a capacidade de conectar e sincronizar todos os niveis hierarquicos dentro de
uma fabrica, desde o chdo de fabrica até a gestdo de topo. Deste modo, é possivel efetuar
uma comunicacéo fluida e eficiente entre diferentes departamentos e sistemas, garantindo
que todos estejam alinhados com o0s objetivos de producédo e gestdo. A integragéo vertical
permite que o MES automatize processos e fluxos de trabalho, o que incrementa a eficiéncia
e minimiza a necessidade de intervencdo humana [41]. Com a integracdo vertical, os dados
séo analisados em tempo real, com 0 acesso aos elementos inteligentes CPS e CPPS, o que
facilita e melhora a tomada de decisdes, entrando nesta equacdo o MES, que deve ser um
sistema modular e logicamente descentralizado para que todas as funcionalidades possam

ser consumidas por materiais e equipamentos inteligentes [40].

2.8.3. Conetividade e redes 5G

A conetividade no chéo de fabrica pode ser considerada recente. Hoje, as organizacgdes
mais facilmente alcancam uma conetividade mais eficiente. Algumas possuem
equipamentos com comunicacao bidirecional por meio de interfaces, inferindo leituras de
sensores, alarmes, relatérios e até selecionar e efetuar um download dos procedimentos
produtivos. A 14.0 vem democratizar esta conetividade, permitindo que organizagcdes com
diferentes niveis de sofisticacdo consigam ter acesso a esta. Por um lado, as entidades
logicamente autonomas do MES podem armazenar as coordenadas relativas ao
posicionamento dos elementos e mostra-las em tempo real num mapa interativo. Por outro,
no mundo do HoT (Industrial Internet of Things), isso traduz-se em hardware de baixo custo
e um Lean OS, como por exemplo, o Linux Embedded a correr sobre um Raspberry Pi, que
se trata de um pequeno computador [42], permitindo uma verdadeira conetividade com
equipamentos que ndo requerem sistemas e interfaces pesados [40]. A velocidade do fluxo
de informac&o também assume relevancia no processo, uma vez que as redes 5G e, no futuro
6G, proporcionardo velocidades de dados extremamente rapidas e atrasos ou falhas
ultrabaixas, permitindo a comunicacao em tempo real entre dispositivos e sistemas MES. O
5G corresponde a quinta geracdo de redes moveis, sendo a mais recente no mercado, e pode
permitir atingir velocidades de download de até 50 Gbps e upload de até 10 Gbps [43].No
futuro, as aplicacBes mdveis serdo usadas para controlar todo o processo produtivo. Por outro
lado, o0 acesso a mapas 3D interativos, orientados por sistemas de posicionamento confiaveis,
com potenciais cenarios de realidade aumentada podem se tornar-se realidade. Este conceito

poderd servir eficazmente as atividades de manutencdo e de localizagéo de objetos [40].
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2.8.4. Computacdo em nuvem e Big Data Analytics

A computacdo em nuvem e a analise de Megadados (Big Data Analytics) constituem um
pilar relevante do MES do futuro. O CPS e o CPPS irdo conceber colossais quantidades de
dados que necessitam de ser armazenados e processados. Isto resulta na visdo da fabrica
inteligente 4.0 que permitira a integracdo de dados de diversas fontes. Deste modo, séo
necessarias analises avancadas para compreender completamente o desempenho dos

processos de fabrico, a qualidade dos produtos e o estado das cadeias de abastecimento.

A andlise também permitira identificar ineficiéncias com base em dados historicos e
posteriormente permitir que acOes corretivas ou preventivas sejam executadas. Podem ser
efetuadas analises offline, utilizando sofisticados processos estatisticos, associados a bases
de dados existentes, ou andlises em tempo real, para que determinadas acGes sejam
executadas antes dos dados serem armazenados. Isto requer a utilizagdo de técnicas como o
In-Memory para o processamento de eventos complexos [40], referente ao armazenamento
e processamento de dados diretamente na memoria principal (RAM) de um computador, em

vez de utilizar dispositivos de armazenamento tradicionais, como os discos rigidos [44].

2.8.5. Inteligéncia Artificial e Previsées de mercado

A inteligéncia artificial (1A), que consiste num conjunto de tecnologias que permitem aos
computadores realizar tarefas que antes exigiam inteligéncia humana, desempenhard um
papel relevante no MES, através do aumento da eficiéncia (com a minimizacdo de
desperdicios e otimizacao de recursos), do aumento da transparéncia (em que é possivel ter
uma visibilidade completa de operagcbes e processos), da melhoria na qualidade (com o
rastreamento continuo e controlado), e, por Gltimo, da sustentabilidade (com uma melhor
gestdo de recursos e praticas mais ecologicas). Estes aspetos tornam a integracéo da IA uma
parte essencial da evolucdo dos MES, contribuindo para uma producdo mais eficiente e
alinhada com os objetivos estratégicos da empresa [45]. O mercado global dos MES
permanece em ascensdo desde a sua criacdo, com destaque para a América do Norte e para
a Asia-Pacifico. ProjecBes apontam para um crescimento significativo, com uma taxa de
crescimento anual composta (CAGR) de 9.2%, atingindo um valor de 23 bilides de ddlares
até 2029 [46].
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3. Metodologias

Com base na revisao da literatura anterior, é possivel a perce¢do dos pontos fundamentais
do estudo da implementacao de uma metodologia MES e a sua aplicagdo a um caso de estudo
exemplificativo de um sistema de gestdo de producdo MES, a ser selecionado no presente
capitulo. Para isso, a metodologia presente neste capitulo expressa-se nas seguintes etapas.

e Contextualizacdo do ambiente produtivo que constitui o caso de estudo no presente
projeto.

e Definicdo de um ciclo produtivo de exemplo, expresso por via de um(uns)
diagrama(s) do tipo BPMN;

e Selecdo de uma ferramenta MES, dentro das disponiveis do tipo open-source;

e Caracterizacdo do sistema escolhido, assim como de todas as ferramentas associadas;

e Desenvolvimento aprofundado do sistema produtivo demonstrativo.

3.1. Contextualiza¢do do ambiente produtivo

O caso de estudo usado neste projeto integra um conjunto de equipamentos que formam
uma instalacdo didatica de producéo que faz parte do LRAFI. Dentro destes equipamentos,
a metodologia adotada inclui uma cadeia de transporte circular, que se encontra em destaque
na Figura 10, uma maquina CNC, alguns robots, dispensadores de paletes e de produto e um
armazem automatico. No percurso da cadeia de transporte circular, existem trés pontos de
paragem possivel, nomeadamente as estacGes identificadas com a numeracdo de 1 a 3, de
acordo com o demonstrado na Figura 10. Entrando em maior detalhe e seguindo uma ordem
numérica decrescente, no ponto 3, temos a estacdo da maquina CNC, no ponto 2, temos a
estacdo dos dispensadores de palete e produto, assim como o armazém automatico. E, por
altimo, no ponto 1, temos o local de entrega do produto final genérico. O circuito é fechado
e a circulacdo da palete com o produto é efetuada através de navetes que as suportam e que
permitem o transporte de pecas entre estacdes, através da circulacio do tapete. E possivel a

circulacdo de diversas navetes em simultaneo no sistema.
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Figura 10.: Layout das maquinas presentes no laboratdrio e identificacdo das estagdes.

As navetes podem efetuar paragens nas estac6es definidas, em que é possivel a colocagédo
das pecas nas estacbes das maquinas. Aos elementos anteriores serdo associadas

funcionalidades e skills que serdo exploradas mais intensamente num momento posterior.

3.2. Defini¢éo do caso de estudo

Tendo em mente as ferramentas e as limitacGes anteriores, € possivel proceder a
implementacdo de um percurso ou ciclo funcional que visa a simulacdo de uma linha
produtiva. De um modo sucinto, esta fase corresponde a um momento de planeamento do
ciclo produtivo, cuja simulacdo ocorrera com recurso a uma ferramenta do tipo MES. Nesta
fase, é crucial a definicdo de um produto genérico que vai ser submetido a alguns processos
que visam a sua transformacdo, transporte e/ou armazenamento, ou seja, a evolucao de uma
peca desde o seu estado bruto até ao seu estado final. Portanto, é estabelecido um objetivo

final resultante de determinadas etapas produtivas.

Primeiramente, é necessaria a definicdo de mddulos funcionais que abranjam as diversas
etapas. Neste caso, considera-se que a cada maquina corresponde um modulo. Este ciclo
produtivo vai ser associado a um diagrama BPMN. Este corresponde a uma linguagem de
modelacdo oriunda da area de processos administrativos, sendo definido como um padréo

abrangente para a modelagdo de processos que deve ser entendido por todos e que também
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define a seméntica de execucdo formal que permite a implementacdo automatizada de
processos através dos denominados mecanismos BPMN, que além de simplificar a nossa
Vvisdo sobre o processo, permitem a reunido de todos os elementos necessarios num unico

espaco, o que assegura uma melhor organizagao dos processos de fabrico [13].

No ciclo produtivo definido, serdo utilizados os recursos mencionados na secgdo 3.1. A
cada recurso corresponde um modulo e estdo associadas potenciais skills que permitem a
implementacdo ontoldgica do ciclo produtivo em estudo, a seguir ilustrado. No presente
projeto, o foco estara no desempenho das funcionalidades correspondentes a cadeia de
transporte circular. Para cada equipamento, encontram-se devidamente identificadas as

respetivas skills, assim como o proprio médulo associado a cada maquina.

e Equipamento 1 - Dispensador de paletes (modulo DP)

a)  Fornece uma palete vazia (‘skill-Palete’).

e Equipamento 2 - Dispensador de produto bruto (médulo PB)

b)  Fornece um produto bruto (‘skill-PB”).

e Equipamento 3 - Robot (modulo R)

c)  Adgarra peca (Grip/ Pick) (‘skill-Agarra-Peca’);

d)  Transporta peca (Move) (‘skill-Transporta-Peca’);

e) Liberta peca (Place) (‘skill-Liberta-Peca’).

e Equipamento 4 - Tapete (modulo T)

f)  Liberta navete — fornece naveta vazia (‘skill-Libertar-
Navete’);

g) Move peca da estacdo n para a estacdo j (‘skill-Ir_Para’);

h) Adia navete (‘skill-Adia-Navete’) — permite a navete
prosseguir o circuito, dando uma volta completa e regressa a0 mesmo
ponto do qual foi atribuida a ordem.

e Equipamento 5 - Maquina CNC (mdédulo CNC)

i)  Recebe peca (‘skill-Recebe-Peca’);

J)  Maquina peca (‘skill-Maquina-Peca’);

k)  Devolve peca (‘skill-Devolve-CNC-Peca’).
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e Equipamento 6 - Armazém Automatico (médulo AA)
I)  Arruma peca (‘skill-Arruma-Peca’);
m) Devolve peca (‘skill-Devolve-AA-Peca’).

A disposicao de equipamentos a utilizar no procedimento encontra-se esquematizada na
Figura 11, assim como os pontos de paragem nas estacdes um a trés.

CNC

‘ Armazém ‘A‘ » Robot
/ Dispensadores

Saida

Figura 11.: Layout ou Disposicdo de equipamentos no laboratério de automacao.

O ciclo produtivo definido remete as seguintes etapas produtivas.

1°) O tapete fornece uma navete vazia (Skill f - “skill-Libertar-Navete’);
2°) Os dispensadores de paletes e produto bruto fornecem novas palete e produto bruto,
respetivamente (skills a - “skill-Palete’ e b - “skill-PB’, respetivamente).
3% Ocorre a colocagéo da palete com produto bruto no tapete (ponto 2)
¢ O rob6 agarra a palete (Skill ¢ - “skill-Agarra-Peca’);
¢ O rob6 move a palete (Skill d — “skill-Transporta-Peca’);
¢ O rob6 larga palete no ponto 2 do ciclo (Skill e - “skill-Liberta-Peca’).
4%) O tapete desloca a peca do ponto 2 para o ponto 3 (Skill g - “skill-Ir_Para’);
5°) O robb coloca a palete com a peca do ponto 3 do tapete para a estacdo da CNC.
¢ O rob6 agarra palete do tapete (Skill ¢ - ‘skill-Agarra-Peca’);
¢ O rob6 move a palete (Skill d - skill-Transporta-Peca’);
¢ O robot larga a palete na estacdo da CNC (Skill e - “skill-Liberta-Peca’).
6°) Ocorre a rececdo, maquinacdo e devolucdo da peca.
¢ A maquina CNC recebe a peca (Skill i - ‘skill-Recebe-Peca’);
¢ A maquina CNC maquina a peca (Skill j - ‘skill-Maquina-Peca’);
¢ A maquina CNC devolve a peca (Skill k - “skill-Devolve-Peca’).
7°) A peca € colocada da estacdo do ponto 3, de volta para o tapete.
¢ O robd agarra a palete que se encontra na estacdo (Skill ¢ - ‘skill-Agarra-Peca’);
¢ O robd move a palete da estagéo para o tapete (Skill d - “skill-Transporta-Peca’);

¢ O robd larga a palete, no tapete (Skill e - “skill-Liberta-Peca’).
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8% O tapete desloca-se do ponto 3 para o ponto 2 (Skill g - ‘skill-Ir_Para’);
9%) O robb coloca a palete na estacdo do ponto 2

¢ O rob0 agarra a palete do tapete (Skill ¢ - “skill-Agarra-Peca’);

¢ O rob6 move a palete (Skill d — “skill-Transporta-Peca’));

¢ O robot larga a palete na estacdo do ponto 2 (Skill e - ‘skill-Liberta-Peca’).
10°) A peca é arrumada no armazém automatico (Skill I - “skill-Arruma-Peca’).
11°) A pega é devolvida a estacdo 2 (Skill m - skill-Devolve-Peca’).
12°) O robd coloca a palete da estagdo do ponto 2 para o tapete

¢ O rob6 agarra a palete da estacéo do ponto 2 (Skill ¢ - ‘skill-Agarra-Peca’);

¢ O rob6 move a palete (Skill d — “skill-Transporta-Peca’);

¢ O robo larga palete no tapete (Skill e - “skill-Liberta-Peca’).
139) O tapete desloca-se do ponto 2 para o ponto 1 (Skill g - “skill-Ir _Para’);
14°) O robd coloca a palete do tapete para a estacdo do ponto 1

¢ O rob6 agarra a palete do tapete (Skill ¢ - “skill-Agarra-Peca’);

¢ O rob6 move a palete (Skill d — “skill-Transporta-Peca’);

¢ O robo larga palete na estacdo do ponto 1 (Skill e - “skill-Liberta-Peca’).

15°) A peca é submetida para entrega.

O BPMN bruto referente ao processo anterior encontra-se demonstrado na Figura 12, em
que cada skill ou conjunto de skills se encontram associados a um bloco no diagrama.
Adicionalmente, em cada conjunto de blocos esta identificado o ponto de possivel paragem
do ciclo produtivo em que se situa, de um a trés. O ciclo foi desenvolvido no Camunda
Modeler, que se trata de uma ferramenta gratuita e open-source de construcdo e simulacao
de diagrama de blocos, correspondendo a uma ferramenta de design visual que permite, com
o minimo de cddigo possivel, modelar, conectar e preparar abertamente processos de

negacios do tipo BPMN e, posteriormente, simula-los.

O Camunda Modeler faz parte da plataforma Camunda que permite a modelacdo de

processos e a automatizacao de processos e decisoes [47].
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Figura 12.: Diagrama BPMN com a demonstracéo do ciclo produtivo definido.

3.3. Selecédo de um software MES

Numa primeira etapa, vamos definir uma ferramenta MES a utilizar. Para a selegéo, foi
proposto o requisito fundamental de este corresponder a um sistema de cddigo aberto (open-
source), para que fosse possivel a manipulacéo e alteracdo do cddigo, se necessario. Um
software de codigo aberto possui as vantagens de estar disponivel para download, instalacéo,
edicdo e partilha, juntamente com seu codigo-fonte, por qualquer pessoa ou organizacao, o
que significa que esta em constantes atualizacGes. Assim, é possivel explorar o codigo para
entender o produto e até melhora-lo, se necessario, de modo a atender as necessidades
operacionais em constante mudanca de um modo melhor. Este foi a partida revisto,
melhorado e testado por desenvolvedores, codificadores, utilizadores e testadores. Este
fendmeno resulta possivelmente numa rapida correcdo de falhas, uma vez serem mais
propensas a serem encontradas. Num contexto de fabricacdo, dar aum desenvolvedor interno
acesso ao cddigo-fonte significa que ele pode manipular o codigo e fazer alteracdes
conforme seja necessario, em vez de esperar que o fornecedor disponibilize atualizacbes de
software que podem ou ndo ser relevantes ao nosso tipo de atualizacdo. Portanto, este tipo
de software pode permitir a personalizacdo, o que implica a necessidade de uma formacéo

mais especializada e, por outro lado, a seguranca € uma preocupacéo preponderante [48].

A medida que a concorréncia no setor se intensifica, o sucesso empresarial dependera,
mais do que nunca, da velocidade e confiabilidade dos dados, analises e outras tecnologias

de 1oT. O software de cédigo aberto ja desempenha um papel de destaque neste ambito.
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Encontrar a melhor combinacéo de software e de cddigo aberto sera uma parte fundamental
para garantir a competitividade dos negocios para a proxima década e além deste patamar
[49]. Um outro requisito remete para a linguagem de programacdo, propondo-se dar
prioridade a linguagem Java, uma vez se tratar de uma das mais populares e amplamente
utilizadas no desenvolvimento de software. A Java corresponde a uma linguagem orientada
a objetos, o que significa que ela utiliza conceitos como classes e objetos para organizar o
cddigo [50]. Deste modo, inicia-se a procura por uma ferramenta vidvel para o caso de
estudo, que deve ser 0 mais intuitivo, 0 menos complexo possivel, ter obtido atualizacBes
recentes, a data da pesquisa, ter procedimentos de utilizacdo e, preferencialmente que
permita a aplicacdo de uma ferramenta MES com base na descri¢cdo semantica dos elementos
produtivos, através de modulos e skills.

ApOs uma pesquisa por sistemas com as especificagdes previamente estabelecidas,
especialmente no sitio GitHub, uma plataforma que se dedica a partilha de softwares
desenvolvidos e atualizados por milhdes de desenvolvedores e organizagoes. [51], verifica-
se que se torna complexo este processo de procura, uma vez que existem muitas solucées
disponiveis, nomeadamente de cddigo aberto, contudo correspondem a solucdes
maioritariamente amadoras, sem procedimentos de utilizagdo ou com pouquissima
informacé&o disponibilizada, o que inviabiliza uma grande parte das ferramentas encontradas.
Com base nos critérios anteriores, das cerca de 20 solugdes encontradas e analisadas, foi
possivel estabelecer um Top 5 de solucBes, que se encontram demonstradas na Tabela 1. As
restantes solucGes foram descartadas, maioritariamente por falta de procedimentos de
utilizacdo. Cada uma das solucdes presentes foram analisadas, através de um processo de
hierarquia analitica (AHP), ou seja, passa pela atribuicdo de um grau de aptiddo para as
diversas restricGes definidas em que o software que obtiver maior pontuacdo correspondera
a solucdo vencedora. Pode ser considerado um processo subjetivo. Porém pode evidenciar
potenciais caracteristicas relevantes das ferramentas para o projeto. Para estas solucdes,
encontra-se especificada a data da ultima atualizacdo, no momento da Gltima visualizacgéo,

referente a abril de 2022, e respetivas linguagens de programacao.
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Tabela 1.: Solugdes de software de cddigo aberto encontradas.

ID| Nome do software

Ultima Atualizagio

Linguagens

1 | WEM (WebErpMesv2) [09/04/2022 Blade (55.4%); PHP (44.1%)
. TypeScripyt (77,3%); HTML (18.1%); SCSS (3.6%);
2 SkillMEx 29/03/2022 JavaScript (1%)
Vue (39.9%); PLpgSQL (24.9%); Java (19.2%);
3 MES4U 29/09/2020 JavaScript (10.3%)
4 gcadoo MES 02/04/2022 Java (58%); PLpgSQL (38,7%); Java Sc
5 Batur123 24/03/2022 C# (100%)

Foram analisadas as cinco solucGes anteriores, com vista a definir um software o

mais compativel possivel com os objetivos definidos. A informag&o relativa a cada um dos

programas foi obtida por anélise da documentacéo disponivel com cada um deles, ja que, no

tempo de execucdo deste trabalho, néo seria possivel a implementagcdo completa de todas as

hipdteses. Na Tabela 2, define-se o grau de aptiddo de cada uma das solugdes aparente para

cada uma das restri¢fes definidas, sendo relacionadas com a Tabela 1 pelo campo ‘/D’. O

grau de aptiddo encontra-se definido na Tabela 3. Tornou-se complexo o processo de

atribuicdo do grau de aptiddo a cada uma das restri¢des, visto que a informacéo disponivel

ndo permite determinar a viabilidade de determinadas funcionalidades.
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Tabela 2.: Grau de aptidao de cada software as restrigdes estabelecidas.

ID Software

Restricoes 112]13|4|5
Grau Aparente de Desenvolvimento 3 3
Possui procedimentos de utilizacéo NE| 3
Intuitivo . 2 3|2
Painel de status da fabricacdo em tempo real 3|2 3 |[NE
Gestdo de Pessoas / utilizadores e fungdes 313|222
Gestéo de inventéario e stocks NE| 3 NE | NE
Sistema de relatérios NE| 3 NE | NE
Gestdo de produtos defeituosos NE| 3|2 | 2 |NE

Possibilidade de gestdo de etiquetas dos produtos

Adicdo de clientes, qualidade, produtos, ordens de fabrico;

Gestdo das BOM (Lista de Materiais)

Representagdo ontoldgica relativa a estrutura das maquinas

Definicdo de capacidades produtivas, médulos e skills

Interacdo com KPI's e Kanban

Gestdo da Montagem de Produtos NE | NE | NE | NE | NE

Gestdo da Inspecdo de produtos em producdo (OK/NOK) | NE | NE | NE | NE | NE

Possibilidade de acoplar com um ERP
OPINIAO PESSOAL

Pontuacdo 41 42 41 40 18

Tabela 3.: Grau de aptidao estabelecido.

Legenda Grau

Razoavel

Insatisfatério

=N (WD

NE Ndo Especificado

Apds o processo anterior e de acordo com a Tabela 2, é possivel definir o SkillMex como
a solucdo vencedora e que melhor correspondera aos objetivos previamente estabelecidos.
Um fator relevante desta ferramenta é que esta é a Unica das analisadas que apresenta esta

nova abordagem de skills, enquanto as restantes correspondem basicamente a execucao de
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um MES tradicional, embora seja inconclusivo se as outras ferramentas possuem também a

abordagem de skills. Por isso, iremos optar por esta via de execugéo.

3.4. Caracterizacao do SkillMex

Apos a definicdo de uma metodologia e respetivo software, procede-se a etapa seguinte.
E crucial o conhecimento das bases da ferramenta, como decorreu a sua criagio e contexto.
Basicamente, deve-se conhecer todo o ambiente do SkillMex e demais ferramentas, tratando-

se de um passo relevante e inevitavel para podermos obter resultados viaveis.

3.4.1. Desenvolvimento do SkillMex: Contexto e Ferramentas Essenciais

O SkillMex corresponde a uma plataforma de gestéo da producéo que funciona atraves de
maodulos produtivos que possuem uma descri¢do semantica das suas funcdes, sob a forma de
capacidades e skills (conceitos abordados no topico 2.3). Os modulos podem ser registados
com as respetivas capacidades e skills e posteriormente editados. As ontologias
correspondem a um modo de desenvolver modelos semanticos e expressar termos e relagdes
entre estes, de forma que possa ser interpretavel pela maquina. Portanto, as ontologias
permitem a implementacdo de meios sofisticados de interagir com informacg6es, como, por
exemplo, consultas mais complexas, verificacdo de consisténcia de modelos, incitar novas
informacdes a partir de informacdes pré-existentes e aplicar regras especificas aos modelos.

Na modelacdo de mddulos, é necessaria a interpretacdo por via de trés aspetos.

e Estrutura da maquina — em que € possivel a representacdo de informacdes
sobre a estrutura dos equipamentos e respetivos componentes;

e Capacidades — Estas representam 0s processos que um maodulo pode realizar.
Os processos de fabricacdo podem ser especificados segundo os padrdes da industria
DIN 8580 e VDI 2860 [52]. A norma alema DIN 8580, aplicada internacionalmente
aos processos produtivos, organiza 0S processos em seis grupos principais: a
conformacao primaria (producéo de pecas a partir de materiais sem forma definida);
a transformacao (modificacdo da forma de materiais solidos); a divisdo de materiais
em partes menores; a fusdo de duas ou mais pecas; a modificacdo das caracteristicas
internas do material; e o revestimento (aplicagdo de camadas de material sobre uma
superficie) [53]. A norma VDI 2860, desenvolvida pela Associacdo de Engenheiros

Alemaes (VDI), permite a definicdo de termos e conceitos relativos & comunicagéo,

47



Integracéo e Controlo de Produgdo num Sistema 14.0

ao utilizar objetos e materiais e ao desenvolvimento de sistemas automatizados,
como robds industriais [54]. Os processos manuais e 0s automaticos podem ser
expressos como capacidades.

e Skills — Estas descrevem os mecanismos de interacdo fornecidos por um
modulo para usar automaticamente as suas funcionalidades. Cada skill fornece uma
descricdo de interface para que possa ser invocada e monitorizada a partir de outros
sistemas, por exemplo, sistemas de execucao da producdo (MES).

Clarificando, os recursos correspondem a descricdo das fungdes da maquina e podem ser
oferecidos por vérias maquinas. Uma maquina pode fornecer uma ou mais skills para
executar uma capacidade. As skills sdo exclusivas de uma maquina. As capacidades sdo

modeladas como operadores de processo.

Tendo em conta uma abordagem para a modelacdo de fungdes do sistema, temos o
conceito de arquitetura funcional, que corresponde a modelacdo de sistemas através de
fungdes. Esta abordagem possibilita uma melhoria do entendimento sobre o sistema para
stakeholders com um know-how diferenciado devido a sua forma simples de representacéo.
Este tipo de abordagem ¢é, portanto, particularmente adequada para modelar os CPPS
dindmicos, uma vez que os detalhes especificos sobre os componentes dos sistemas
envolvidos no CPPS ndo precisam ser conhecidos para os descrever, nomeadamente em
termos de entradas e saidas. A linguagem selecionada para o efeito consiste na linguagem
de modelacdo de sistemas SysML, porém esta ndo considera funcbes, o que leva a
necessidade de uma extensao do sistema. O SysML consiste numa linguagem de modelacao
aplicada a engenharia de sistemas, dando suporte ao design, analise e verificacdo de sistemas
complexos que podem incluir componentes de software e hardware [55]. Uma abordagem
SysML para funcbes de modelacéo requer modelos CPPS para os quais 0s modulos deverdo

contribuir.

Por outro lado, a ferramenta selecionada assume uma abordagem de engenharia baseada
em skills, vista como um tipo de descricdo de mais alto nivel sendo decompostas em acdes
menos complexas para a sua execucdo. Esta baseia-se num modelo de skill seméantica na
forma de uma ontologia baseada em diferentes padrdes da indudstria, cujas skills podem ser
executadas através do OPC UA (ligagdo neutra) ou por via web. Neste contexto, surge o
sistema MES, nomeadamente o SkillMex, que promete efetuar varias tarefas, nomeadamente

registar e executar skills, bem como processos de produgdo completos compostos por
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diversas skills de ordem de complexidade inferior, sob a forma de diagramas BPMN [52].
Por outro lado, o SkillMex baseia-se num método MBSE (Model-Based Systems
Engineering), que se trata de uma metodologia que utiliza a modelagdo e simulacdo de
modelos para apoiar o ciclo de vida de um sistema, desde a concecdo e 0 design até as
atividades de verificacdo e validacéo finais [56]. O MBSE é demonstrado na Figura 13.

Role Whitebox Skill Template Generated Implement Executable
Function Generation Skill Template Skill Behavior skill

F e
Model Functions of A # #
Systems and ﬂ i

System Group

@ o
- @

]
System Group Skill Process Generated Complete Skill Executable
Blackbox Function Template Generation BPMN Template Process BPMN

Figura 13.: Visdo geral para gerar um codigo executavel a partir do MBSE aplicado ao SkillMex [13].

Neste software, a modelacao é conseguida a partir da conjugacao de dois tipos de modulos
funcionais, porém, é relevante clarificar alguns conceitos previamente, nomeadamente os
conceitos de SG blackbox e SG whitebox. A nomenclatura SG refere-se a grupo de sistema.
O SG blackbox (grupo de sistemas de caixa preta) sdo frequentemente utilizados para
garantir a seguranca, eficiéncia e confiabilidade em ambientes de producao automatizados,
realizando tarefas especificas sem a intervencdo humana direta ou a compreensdo detalhada
dos seus processos internos. O sistema interno ndo é visivel ou acessivel, apenas as suas
entradas e saidas podem ser visualizadas. Por outro lado, o SG whitebox (grupo de sistemas
de caixa branca) é transparente e acessivel, em que os seus utilizadores podem visualizar e
compreender o sistema interno, tendo acesso a dados produtivos, analises detalhadas e
I6gicas de controlo [57]. A abordagem de construcdo de um sistema CPPS com esta

ferramenta contém os seis passos seguintes [39].

1) Modelacdo por objetivos — corresponde a fase de modelacdo dos objetivos
pré-definidos, ou seja, de forma a obter uma base adequada para derivar as fungdes

que descrevem as funcionalidades;
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2) Modelacgdo das fungbes SG blackbox — Estas funcgbes surgem dos objetivos
definidos. Como a SysML distingue entre elementos estruturais e comportamentais e
as funcdes SG blackbox sé&o especificagdes comportamentais, um elemento estrutural
inicial do SG é criado em paralelo a esta etapa, cujas funcdes sdo atribuidas com um
comportamento prdprio. As metas modeladas na primeira etapa séo vinculadas as
funcdes SG blackbox modeladas no final da segunda etapa para garantir que todas as
metas do grupo sejam consideradas pelas funces SG blackbox.

3) Atribuicdo de papéis SG e modelacao de funcdes SG whitebox — Decorre a
especificacdo real do comportamento das funcdes SG blackbox. E desenvolvido um
diagrama de atividades para cada funcéo, onde constam as fungdes SG whitebox que
sdo modeladas. Estas podem ser conectadas entre si por fluxos de controlo para
definir uma sequéncia de execucdo ou por fluxos de objetos para trocar informacéo
a ser processada entre eles por meio de entradas e saidas. As fungdes SG whitebox
modeladas séo atribuidas a placeholders estruturais que podem ser assumidos por
CPSs que sdo responsaveis pela execucdo da funcdo SG whitebox. Os placeholders
séo utilizados em programacéo e design para reservar um espaco temporario que sera
preenchido posteriormente com dados reais [58] e séo adicionados ao SG blackbox
para expressar quais os papéis individuais que o SG deve consistir.

4) Descricdo dos portos Cross-Role — Estes portos correspondem a pontos de
troca de informacdo. Nesta fase, € crucial a descri¢do das interfaces (portos Cross-
Role) dos papéis, de modo que as entradas e saidas das fun¢des possam permitir troca
de informacdo. Para isso, todos 0s pontos em que ocorre a troca de objetos entre
funcBes sdo identificados através do uso dos diagramas de atividades. Para cada tipo
de informacdo trocada, um porto separado é adicionado ao elemento de estrutura da
respetiva funcéo.

5) Ligacdo das funcbes SG whitebox aos portos Cross-Role - As conexdes entre
SG whitebox de papéis pertencentes a diferentes objetivos sdo substituidas por
elementos para enviar ou receber sinais. Os sinais podem ser vinculados aos portos
criados na quarta etapa, realizando assim a troca funcional entre varios papéis.

6) Modelacdo e agregacao dos estados das fungbes — Ocorre uma descricdo dos
estados individuais de cada funcdo, de modo a considerar as dependéncias funcionais
baseadas no estado. As funcGes SG whitebox criadas na quarta etapa podem ser
vinculadas diretamente aos estados modelados em diagramas de estado. Além disso,

outras interfaces podem servir para trocar sinais entre funcbes que acionam
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transicOes de estado, realizadas pelas func¢des de colaboracdo, e podem ser agregadas
em estados de SG [13]. As funcbes de colaboragcdo fazem a coordenagdo e a
comunicagéo entre 0os componentes do sistema [59].

Depois deste procedimento de modelagdo de funcionalidades dos sistemas e SG, que
especifica as contribuicdes dos diversos CPSs, especifica-se e gera-se o codigo referente as
skills para cada funcionalidade produzida. E relevante efetuar a distingdo entre o
desenvolvimento de skills individuais de um sistema e o desenvolvimento de uma sequéncia
de processos que consiste em skills individuais e é posteriormente executada de forma

colaborativa pelo SG.
1) Geracdo de modelos de skills individuais

Apods modelar as fungdes de sistema conforme descrito na abordagem SysML, estas
devem ser implementadas como skills. Para cada uma, os autores do SkillMex desenvolveram
um framework Java, ou seja, uma plataforma que facilita o desenvolvimento de aplicacdes
em Java [60], denominado SkillUp, para o seu desenvolvimento simplificado. Com o
SkillUp, um desenvolvedor apenas necessita de programar o comportamento real da skill.
Trata-se de uma tarefa que também seria necessaria com uma abordagem de controlo
convencional. Deste modo, para chamar as skills e a descricdo ontoldgica obrigatéria sdo
criados automaticamente, uma maquina de estados, um servidor OPC UA ou servidor web

para invocar as skills e a descricdo ontologica.

O OPC UA permite constituir um padrédo para a permuta de dados entre o chao de fabrica
e a gestdo de topo. Este protocolo possui a capacidade de fornecer todas as informacoes de
um dispositivo ou processo industrial numa Unica entidade semantica, bem como simplificar
a troca de dados durante a operacdo do equipamento. Cada entidade OPC UA contém um
modelo de informag&o, conhecido como Address Space [13], que € construido segundo um
paradigma orientado a objetos que descreve dispositivos ou componentes industriais reais e
as suas propriedades, como componentes mecanicos, robés ou células de fabrico completas

em diferentes niveis de detalhe [61].

No SkillMex, este processo envolve a criacdo de uma classe Java com anotacGes que
precisam ser configuradas manualmente. Uma anotagdo obrigatoria que define uma classe
como uma skill corresponde ao campo ‘@Skill’. Este é utilizado para especificar a

implementacdo automatizada da interface da skill, por via OPC UA ou webservice, bem
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como associar a skill aum modulo, ao qual pertence. O registo de skills e médulos € efetuado
através do runtime do SkillUp, que procura classes anotadas com ‘@Skill’ para registar skills
assim que forem colocadas numa localizacdo pré-definida no sistema de ficheiros do
computador hospedeiro. As anotagdes ‘@SkillParameter’ e ‘@SkillOutput’ podem ser
usadas para especificar os parametros e saidas, respetivamente, dentro da skill. A anotacdo
‘@StateMachine’ cria automaticamente uma maquina de estados interna para cada skill
contendo os estados iniciar, executar, abortar, entre outros. Um exemplo da implementacao

genérica é especificado na Figura 14.

Com os conceitos anteriores, criou-se uma ligacdo definida entre uma abordagem de
engenharia baseada num modelo para criar fungcdes com uma abordagem baseada em skills
para implementa-las posteriormente. Previamente a geracdo de codigo, € criado um diagrama
de classes adicional, ou seja, um deployment diagram, que mantém a separacdo da fase de
engenharia da implementacéo real. A este diagrama sdo adicionadas as fungdes SG whitebox

a serem implementadas.

@ Skill(type=0OpcUaSkillType . class , modulelri="
https ://hsu—hh. de / modules#Modulel™)
public class AdditionSkill {

@SkillParameter
int a.b;

@ SkillOutput
int result;

@ StateMachine
Isa88StateMachine stateMachine;

@Execute
public void aPlusB() {

this . result = this.a + this.b;
H

Figura 14.: Exemplo de anotag¢des usadas para criar uma skill [13].

Com uma interface UML adicional do SkillAnnotation, um pacote desenvolvido pelos
autores da ferramenta, toda a informacdo das anotacdes do universo SkillMex, como
‘@Skill’, ‘@SkillParameter’ e o ‘@SkillOutput’ sdo reconhecidos pelo SkillMex. Além
disso, a anotacdo ‘@StateMachine’ € adicionada automaticamente através da definicdo da
variavel ‘stateMachine’. Adicionalmente, para cada estado da maquina de estados, é
produzido um método com o nome do estado. Isso resulta num modelo de classe de skill
completo, de modo que um desenvolvedor ou utilizador apenas necessita executar 0s
métodos necessarios. Apos esta implementacéo e a concluséo da skill, ela pode ser executada

através do runtime do SkillUp.
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2) Sintese de processos de skills

Os autores do SkillMex desenvolveram um conceito para modelar e executar processos
ou sequéncias de skills, utilizando o BPMN. O BPMN pode ser utilizado para processos de
negocios, mas também no ambito de fabricacdo, para flexibilizar as organizacdes. Nos
processos de skills, os autores usaram as ServiceTasks (tarefas de servico), que
correspondem a um elemento BPMN que permite acionar um servi¢co web ou OPC UA para
uma classe criada. Posteriormente, é necessario correr o SkillExecutor, que executa as skills
através da ferramenta Camunda. Por outro lado, foi desenvolvida uma abordagem
automatizada para transferir os elementos de um diagrama de atividades para um processo
BPMN. Como ambos sdo semelhantes em termos da semantica dos seus elementos a

correspondéncia entre estes diagramas é bastante direta.

O gerador de codigo BPMN desenvolvido corresponde a um algoritmo codificado em
linguagem de programagdo C# com classes para todos os elementos de um diagrama de
atividades UML. Ao invocar o gerador de codigo, para cada elemento de um diagrama de
atividades selecionado, uma instancia da classe C# correspondente é criada. Em seguida,
todo o diagrama é serializado, com todos os elementos. Estes sdo agrupados hum processo
BPMN. Todo este processo pode ser importado para o SkillMex. Posteriormente, os valores
dos parametros de todas as skills precisam ser adicionadas previamente a execu¢do do
processo BPMN pelo SkillMex [13].

No SkillMex, podem ser associadas tarefas aos blocos do BPMN. No caso da interacdo
humana, esta pode ser modelada através da definicdo de uma tarefa de utilizador ou uma
tarefa manual. Enquanto a tarefa de utilizador é rastreada por um mecanismo BPMN, as
tarefas manuais devem ser executadas sem um mecanismo. A automacado de processos pode
ser obtida por meio de Script Tasks, Business Rule Tasks ou Service Tasks. As Script Tasks
sdo utilizadas para implementar funcionalidades menores que sdo executadas diretamente
por um mecanismo BPMN. As Business Rule Tasks definem regras que sao verificadas por
um mecanismo (engine) independente e externo. As Service Tasks oferecem o maior
potencial pois permitem atribuir uma tarefa a uma aplicacdo externa que se encarregara de a
executar. Assim que a execucao de um processo atinge uma Service Task, a aplicacdo externa
referenciada pela mesma é invocada. Assim que esse mecanismo externo finalizar a sua

execucgdo, o mecanismo BPMN continua a execugéo do processo real [13].
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3.4.2. Funcionamento do ambiente SkillMex

Numa primeira instancia, ¢ fundamental a instalagdo da ferramenta SkillMex. O
procedimento de instalacdo adotado no presente projeto consta em anexo com maior detalhe
dada a complexidade do mesmo. Seguindo o procedimento de instalagcdo descrito no sitio
GitHub da ferramenta, sdo necessarios requisitos prévios a instalacdo. Primeiramente
instala-se uma versdo LTS (Long Term Support) do Node.js, uma vez que o SkillMex é
construido utilizando o NestJS e Angular, que dependem da instalacdo daquela ferramenta
[62]. As versdes LTS do Node.js remetem para versdes que recebem suporte a longo prazo,
garantindo atualizaces de seguranca e correcdes de bugs criticas por um periodo maximo
de 30 meses [63]. Nesta etapa, € crucial clarificar o conceito de npm, que corresponde a um
software de gestdo de pacotes e ferramentas de projeto que utiliza a linguagem de
programacédo JavaScript. O pacote npm corresponde por omissdo ao pacote de gestdo de
ferramentas utilizado no ambiente Node.js [64].

Por sua vez, procedeu-se a instalacdo do GraphDB, que permite a criacdo de um ou mais
repositorios para o projeto, permitindo a utilizacdo de ontologias. Um repositorio consiste
num local de armazenamento de dados que sdo organizados para facilmente serem acedidos
e geridos [65]. Apds a instalacdo e iniciacdo, verifica-se a necessidade da criacdo do
repositorio inicial, que o SkillMex possa usar (No atual estado de desenvolvimento do
SkillMex, é obrigatorio usar, para este fim, o ID ‘test-repo’). A gestdo do repositorio pode

ser efetuada no SkillMex. A Figura 15 evidencia o repositorio criado por esta via.

Apos a instalacdo dos requisitos anteriores, procedeu-se ao download da pasta referente
ao master do SkillMex (que, numa fase mais tardia foi renomeado para CaSkade-MES), para
que se possa colocar a correr o backend e o frontend do software, caracterizados
anteriormente no tépico 2.5.3. Apds a abertura dos comandos cmd, localizados no backend
e no frontend, o que implica a abertura de duas janelas, e ap6s o procedimento de resolucao
de problemas e vulnerabilidades, podemos colocar ambos em funcionamento, através do
comando ‘mpm run start:dev’ que, apos a verificagdo e implementagdo do codigo, carrega
uma pagina web referente a interface do SkillMex. Apoés este processo, a janela aberta pelo
frontend agora encontra-se em watch-mode, o que indica que a ferramenta entra num ciclo
em que observa o sistema de ficheiros quanto a alteragdes. Sempre que uma alteracéo €

detetada, a tarefa é teoricamente executada novamente para atualizar a sua saida.
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Este processo acelera o desenvolvimento porque a reconstrugao ocorre automaticamente
sempre que se guarda um ficheiro e a tarefa pode beneficiar do cache em memoria uma vez
que 0 processo hunca termina, encontrando-se sempre atualizado. Apos ter o backend e o
frontend a correr, numa primeira etapa, é possivel a criacdo e registo de um utilizador
daquele software, sendo entdo procedido o registo, como demonstra a Figura 15. Este registo
de utilizador é, na fase de desenvolvimento em que esta este software, irrelevante, uma vez
que os dados de acesso, uma vez introduzidos, ndo voltam a ser solicitados em nenhum dos
acessos futuros. Além disso, apds entrar na aplicacdo, o nome de utilizador que surge
corresponde ao nome do autor do SkillMex.

Local

SB Admin BS4 3 ¢ £ O
Angular7 | +*] test-repo - Kevin Ferreira 2024 C
total statements 132,041 explicit
637,577 505,536 inf

4.83 expans

Figura 15.: Registo de utilizador no SkillMex (a esquerda) e repositdrio criado no GraphDB (a direita).

Ap0s o registo, a pagina reencaminha para a janela que se verifica na Figura 16, como
resultado do frontend instalado. Nesta janela web aberta, ap6s a colocacdo do frontend e

backend a correr, verificamos que 0 menu lateral € composto pelos seguintes campos.

o Dashboard — local onde surge uma viséo geral dos registos efetuados
no SkillMex e a exibicdo de mensagens decorrentes de alteragdes.

o Module Management — onde surgem os modulos registados e as
respetivas skills e capacidades, podendo ser efetuada uma gestdo geral.

o Skill-Overview — onde constam as skills individuais registadas, quer
estejam associadas ou ndo a um madulo.

o Manufacturability Check — aparentemente inoperacional na versdo
atual, seria um local em que seria possivel efetuar uma gestdo da producao,
adicionar o modelo 3D de uma determinada peca, limitar os seus processos ou
parametros. E possivel adicionar o nome do utilizador e da empresa, além de

um e-mail, para gestao posterior.
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o Production Processes — permite a criagdo manual de uma sequéncia
de processos ou fazer o download de um modelo BPMN e colocé-lo a correr.

o Graph Visualization — surge como um local que possibilita a
visualizagdo mais geral dos modulos registados no SkillMex, atraves de bal6es
devidamente identificados, permitindo mover esses baldes.

e  SkillMex Configuration — corresponde a um local em que é possivel
alterar o utilizador e selecionar ou alterar o devido repositério. O repositorio é
definido automaticamente quando o Graph DB se encontra a correr.

SkillMEx ¢3Skl based Manufacturing Execution O Camunda Platform

Dashboard Webapps

| Statistics e Wabapps help you with morikoring axd operatio

Model Entities Capability Types Process Types

. Skill Types Skill Interfaces

Cockpit

© O O

Figura 16.: P4gina principal do SkillMex que surge ap6s a introdug¢do dos dados do utilizador (a esquerda) e
pagina de indicagdo de abertura do camunda (a direita).

Um sistema paralelo, o SkillUp, deve ser utilizado, para a criacdo e edicdo de skills de
uma forma mais comoda e pratica. Esta ferramenta minimiza o trabalho referente a criacao
de uma skill, como mencionado previamente. Pela via manual, é necessario fornecer uma
tecnologia de interface para invocar o comportamento de uma skill (quer seja um servidor
OPC UA ou um servidor web) e ainda criar uma ontologia bastante extensa e complexa para
descrever tudo isto. Porém, nunca se lida diretamente com o SkillUp, mas sim com o runtime
do SkillUp que, com a colocacdo dos ficheiros de modulos e/ou skills para o interior da pasta
‘include’ do runtime, permite ao SkillUp automaticamente registar os ficheiros incluidos
nesta pagina, surgindo posteriormente na pagina do SkillMex. Por fim, de modo a possibilitar

a utilizacdo e manipulacdo de diagramas do tipo BPMN, é necessaria a instalacdo do
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camunda-bpmn-tomcat®, que posteriormente deve ser ativado com o a colocagéo do ficheiro
‘start-camunda.bat’ a correr. O SkillMex deve detetar o camunda-run-tomcat e ativar
automaticamente (é visivel no dashboard do SkillMex, surgindo o elemento ‘Process
Engine’ como conectado e a verde). ApOs a abertura deve surgir uma pagina web da
plataforma, como demonstrado na Figura 16.

Modulos e Skills e
1 SkillMEXx

T Camunda ativo

BPMN

|
Mdédulos e Skills
(Jar) || |

Figura 17.: Esquema geral referente a interagdo entre o SkillMex e as ferramentas necessarias para 0 seu
funcionamento.

Na Figura 17, encontram-se interligadas todas as ferramentas, associadas ao
funcionamento do SkillMex, incluindo as interacbes com as ferramentas SkillUp, GraphDB
e Camunda Modeler. As versdes das ferramentas sdo uma questdo crucial para colocar em
funcionamento a aplicacdo. As versdes adotadas no projeto podem ser observadas no Anexo
A.

3.5. Elaboracéo do ciclo exemplificativo

O processo de criacdo de cddigo para cada médulo e skill do procedimento corresponde
a um processo complexo. Para o desenvolvimento de skills e mddulos sera utilizada a
ferramenta Eclipse, que corresponde a uma ferramenta de desenvolvimento de software em
diversas linguagens de programacao, conhecido pela sua capacidade de ser estendida através
de plugins [66]. A criacdo do corpo de codigo do mdédulo baseou-se na metodologia
disponibilizada na pagina GitHub da ferramenta SkillUp e pode ser consultado no Anexo B
com detalhes aprofundados. Prosseguindo, na sua concecdo, vai ser produzido um ficheiro
do tipo ‘pom.xml’, onde constam as dependéncias, plugins e outras especificidades
relevantes do pacote desenvolvido. Posteriormente, é criado um ficheiro de classe do

modulo, onde vai constar todo o corpo desse modulo. Por fim, apos a colocagdo do modulo

5 O autor recomenda correr o camunda-bpmn-run, mas apenas consegui correr o camunda-bpmn-tomcat, que
produz o mesmo efeito.
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a correr, o Eclipse produz uma pasta do tipo ‘.jar’. Para registar este modulo, basta a

deslocagdo do ficheiro para a pasta ‘include’ do runtime do SkillUp.

No SkillMex, cada modulo ¢ identificado por uma nomenclatura especifica, ‘modulelRI,
que identifica 0 mdédulo no contexto da ferramenta. Deste modo, nas skills referentes a esse
mesmo modulo, deve-se colocar essa mesma nomenclatura no campo respetivo.
Relativamente a importagdes, basta importar o campo ‘Module’ do pacote de anotagdes do
SkillUp. A nomenclatura ‘@Module’ identifica ao SkillMex de que se trata de um médulo,
onde deve constar o campo ‘modulelRI’, podendo adicionalmente associar-se uma descrigdo

ao critério do utilizador (Figura 18). Os mddulos encontram-se especificados no Anexo D.

4] ModuleT.java X

1 package modulet;

2 import skillup.annotaticns.Module;

3 ([@Module(moduleIri = “"https://my-example-module. com/#moduleT”, description = "MyModuleT™)
4 public class ModuleT {

2

B }
Figura 18.: Corpo de codigo do mddulo correspondente ao equipamento de transporte circular (tapete).

A criacdo de uma skill acarreta mais especificidades. Tal como na criacdo do modulo, é
desenvolvido um ficheiro ‘pom.xml’ e, no final, obtém-se um ficheiro do tipo ‘jar’. A
criacdo do pacote e da classe possui critérios especificos quanto a nomeacao de parametros.
Em termos de importagdes € muito mais complexo e depende das funcionalidades
adicionadas a cada skill em especifico, embora devam constar sempre os pacotes do SkillUp
e eventualmente o pacote da maquina de estados desenvolvidos pelos mesmos autores do
SkillMex, (‘ISA88StateMachine’). Na Figura 19, surge, como exemplo, a skill <Skill-Ir-Para’
do tapete circular do processo modelado, que serve para deslocar a peca entre as estacdes.
Na ‘Skill-Ir-Para’, existe uma mengao & maquina de estados, que ja se encontra incorporada
no ficheiro carregado para o repositério e que é facultativo, visto que apenas serve para
garantir que ndo ocorrem erros inesperados por parte da maquina de estados (sugerido pelo
autor da ferramenta). A maquina de estados é ativada automaticamente com o SkillUp. Por
outro lado, nas skills desenvolvidas, sdo necessarias outras importacdes relevantes, além do
pacote ‘skillup.annotations’, que contém os termos relativos ao universo SkillMex,
nomeadamente o pacote relativo aos termos utilizados na comunicagdo OPC UA,
pertencente a biblioteca Java de cddigo aberto Eclipse Milo, elemento desenvolvido pela
fundacdo Eclipse (Figura 19) [67].
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Apos as importagdes, o campo ‘@Skill’ identifica ao SkillMex de que se trata de uma
skill. Nesta estrutura, temos 4 campos a identificar: o campo ‘skilllri’ contém o identificador
da prépria skill; o campo ‘capabilitylri’ serviria para identificar a capacidade, ainda que esta
caracteristica ndo esteja, na versao corrente, completamente implementada no SkillMex; o
‘modulelri’ identifica o modulo ao qual a skill estd associada; e, por Gltimo, o tipo, OPC UA
ou servigos web RESTful, um modo de comunicacao entre sistemas que seguem os métodos
HTTP (Hypertext Transfer Protocol) [68]. Neste projeto, o objetivo focou-se no uso do
protocolo OPC UA. Para cada skill, é necessaria a identificacdo dos parametros a utilizar,
através do parametro ‘@SkillParameter’ e das saidas, através do ‘@SkillOutput’. Apos estas
etapas, podemos comecar a moldar o corpo da skill, iniciado pelo desenvolvimento do
comando ‘@Starting’, que implementa a ligagdo ao servidor OPC UA do tapete na sua
localizagdo IP. De modo a facilitar o processo, ndo foram induzidas nenhumas segurancas
de sistema. Posteriormente, no campo do ‘@Execute’, temos a definigdo do Address Space,
caracterizado no tdpico 3.4.1. Implementou-se uma subscrigéo, o0 que permite que o cliente
receba notificacdes quando os valores dos nos séo alterados no servidor OPC UA, definindo

0 campo subscription do método.
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1 package skilld;

2= import skillup.annotations.*;

import java.util.concurrent.*;

import statemachine.Isa88StateMachine;

import org.eclipse.milo.opcua.sdk.client.AddressSpace;

import org.eclipse.milo.opcua.sdk.client.OpcUaClient;

import org.eclipse.milo.opcua.sdk.client.api.subscriptions.UaSubscription;
& import org.eclipse.milo.opcua.sdk.client.nodes.UaObjecthode;

S dmport org.eclipse.milo.opcua.sdk.client.methods.UaMethod;

10 dimport org.eclipse.milo.opcua.stack.core.Identifiers;

11 dimport org.eclipse.milo.opcua.stack.core.types.builtin.Variant;
12 dimport org.eclipse.milo.opcua.stack.core.security.SecurityPolicy;

~Noov B W

13
14 @Skill(skillIri = "https://my-example-skill.com/#Skill-D", capabilityIri = "https://my-example-capability.com/#Cap-d", mo
15
16 //Habilidade para MOVER a peca (move) - ROBOT
17
18 public class Skilld {
19 public OpcUaClient client;
208 @SkillParameter(isRequired = true, option = { "1", "2", "3" })
21 int station;
22
239 @skillParameter(isRequired = true, option = { "8", "1"})
24 int Navete;
25
269 @StateMachine // It assures that unexpected problems on SkillMex won't occur.
27 Isa88StateMachine stateMachine;
28
299 @starting
30 void run() throws Exception {
31 client = OpcUaClient.create( // OPC UA instance creation to access the server's machine.
32 "opc.tcp://192.168.228.179", //@Tapete
33 endpoints -» // Valid endpoint of the robot
34 endpoints.stream()
35 .filter(e -» e.getSecurityPolicyUri().equals(SecurityPolicy.None.getUri()))
36 .findFirst(),
37 configBuilder ->
38 configBuilder.build()
39 H
10 client.connect().get(); // C) Trying to automatically connect to the robot
A1 }
42
43 // D) Application of the method
//D.1 Access to the Method

BB
~N oo oin

8 @Execute
void executa() throws Exception {
AddressSpace addressSpace = client.getAddressSpace();

WA EOOD0~OU R W R ® W0

UaObjectNode serverNode = addressSpace.getObjectNode(Identifiers.Server);

//create a subscription @ 1©0@ms

UaSubscription subscription = client.getSubscriptionManager().createSubscription(1000.0).get();
//Method calling

UaMethod getMonitoredItems = serverNode.getMethod("Ir_Para"); //Method Name
getMonitoredItems.call(

new Variant[]{
new Variant(subscription.getSubscriptionId())

B

}

RO AR R ARG RG R R N T R T T RS

)

o o

}

@Completing
void completa(OpcUaClient client, CompletableFuture<OpcUaClient> future) throws Exception {
client.disconnect().get();

¥

Figura 19.: Corpo de cddigo da skill ‘Skill-lr-Para’ do tapete.

Segue-se a criagdo de um método, designado por ‘Ir_Para’. Um método corresponde a
uma funcdo ou procedimento que pode ser chamado num servidor OPC UA para realizar
uma operacdo especifica. Estes sdo definidos nos nés do servidor e podem ser invocados por
clientes para executar acbes, como célculos, controlo de dispositivos ou outras operacoes
especificas da aplicacdo [67]. Por ultimo, é necessario definir o campo ‘@Completing’ da
skill, ou seja, as acdes a executar ao finalizar a execucgéo da skill, neste caso desligar-se do
cliente OPC UA. A metodologia anterior, embora com algumas divergéncias, seria aplicada

as skills presentes neste projeto, em que cada uma remete para uma funcionalidade distinta.
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Com a skill e os modulos desenvolvidos, mas ndo testados, procedeu-se entdo ao
aprofundamento do diagrama BPMN, através do Camunda Modeler. Nesta ferramenta,
modelou-se um BPMN mais profundo do que o desenvolvido no tdpico 3.2. Na Figura 20,
podemos visualizar o diagrama principal (do lado esquerdo) e trés skills compostas (do lado

direito), modeladas através de subprocessos.

OB O0O000 N =+

0o

Figura 20.: Objetivo de diagrama final do nosso projeto.

No Camunda Modeler, a modelacdo da totalidade do BPMN descrito na Figura 20 €
possivel através de um unico ficheiro do tipo ‘.bpmn’, em que agrupam 0S processos e
subprocessos. Porém, na versdo atual do SkillMex, tal tarefa ndo é concretizavel (confirmado
pelo autor da ferramenta). Portanto, devido a essa limitagcdo, procedeu-se ao desenho de

diagramas de BPMN alternativos, de modo a contornar o problema.

e Versdo 1 — Uma versdo bastante extensa de todo o procedimento, ndo existindo
blocos de subprocessos em que se agrupam todas as tarefas do ciclo exemplificativo,

demonstrada na Figura 21.
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‘|‘ Fase 1- Skill f
/ Skill d - mave H _Ez’;!.;ck H Skl & - e H f’*slpl - H Faze 4 Skilg H Skill & - move
O nig
@ Skill —)‘ Skill b ‘EEVS_;L*:KA H _n_aqsd‘k" m;mm H ‘C‘ZLZIEE ‘—‘ Skl d - mave H C‘“‘ ’
O
<
(] _;:!;Ick H Skill d - move H __el:;:!_;aze H Fasa - Skilg H Skill d - move H -gjs:.u:k }—- Skill d - move H |=Ls!,p| -
=
0O
O
o
Figura 21.: Versdo estendida do BPMN alternativo (Versao 1).

e Versdo 2 — Uma separacdo em diversos diagramas a serem integrados e interligados
no SkillMex. Portanto, foi desenvolvido um diagrama principal (Figura 24) e trés
outros, referentes a subprocessos, nomeadamente o ‘SC ab’ (Figura 22), o ‘SC cde’
(Figura 23) e o ‘SC ijk’ (Figura 22).

B voceer Home » NewProject , SCab v 31 H vodeter Home > New Project ; SCijk v
Design Implement Play Design Implement Play
1y \V‘_ﬂ-
/ s

Figura 22.: Subprocessos que contém as skills a e b (& esquerda) e as skills i,j e k (a direita).

[« Home ; NewProject ; SCode v

Design  Implement  Flay

Al

S

.

v o kil e - skl

Skill d - move Sl Skl 6 - move

- graspipick - relesselplace
start Peca

b |’ robot devidamants

siconada

Figura 23.: Subprocesso que contém as skill ¢, d e e.
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A vodeter Home lew Project 5 BPMN Principal - KF

Design Implement Play

4y

S

- —
Fase 1-Skil £

“]s

Fased A . A Fase§
7 - Call cde Fased-Skilg - Call cde:
8 [ox] as)
: : Inicio do-ciclo.
O Fose2-cat 2
O =
Fased . Fasa T N
[ - Callede Fase §-Skillg _Callcde Fase 8- Call jjk
H =] +
D Fase 12 .
Fase 10- 54 Pl - Call cde Faets
-Skilm -Skilg
8 .
r
[ Fase 14
- Call cde
Fim do gl &+

Figura 24.: Verso separada do BPMN - processo principal.
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4. Resultados e Discussao

No presente capitulo serdo apresentadas as sucessivas versdes da aplicacdo do caso de
estudo no SkillMex, a fim de verificar a viabilidade desta ferramenta na gestéo da produc&o.

Nesta fase, é crucial a verificacdo dos seguintes pontos chave:

e Compatibilidades dos modulos e skills no contexto do SkillMex;

e Verificagdo da viabilidade da aplicacéo direta do BPMN.

4.1. Verificagdo da viabilidade de aplicacéo

Neste estagio, sera verificada a viabilidade do registo de todos os mddulos e skills do
projeto para verificar a compatibilidade com a ferramenta, assim como a viabilidade da
submiss@o do BPMN. A colocagédo dos ficheiros ‘.jar’ referentes a todos os moédulos do
projeto na pasta ‘include’ do runtime, a fim de serem registados, resulta numa mensagem
que se verifica na area do runtime. Note-se que todas as skills e modulos foram
desenvolvidos no Eclipse e ndo apresentam quaisquer erros de sintaxe ou de qualquer outra
origem, ja que, se fosse esse 0 caso, 0 proprio Eclipse ndo permitiria a criacdo de ficheiros
Jjar. Portanto, o presente objetivo é ver se se registam corretamente 0s elementos anteriores.

Comecemos pelos mddulos, uma vez que estes possuem um cddigo muito mais simples.

Bl CAWINDOWS\system32\cmd.

Figura 25.: Registo de modulos no runtime.

O sucesso do registo dos modulos é evidente: tanto no SkillUp, pela via do runtime, onde

consta a indicacdo do registo dos modulos com sucesso (Figura 25), como no SkillMex, em
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cuja pagina de médulos de producdo, os médulos passaram a constar, como se verifica na
Figura 26. Apds a verificacdo do registo com sucesso dos modulos na ferramenta, procedeu-
se a tentativa de registo da skill referente ao tapete, presente na secc¢do 3.5. A colocacgdo do
ficheiro .jar referente a Skill-lr-Para’ na pasta include do runtime resultou numa nao reacéo
por parte do SkillMex e do runtime. Posteriormente, em conversagdes com um dos autores
da ferramenta, conclui-se que os pacotes que usem o pacote OPC UA Milo, de momento,

ndo sdo compativeis com o SkillMex.

De facto, o conceito que se pretendia implementar, o de usar um cliente OPC UA
associado a uma capacidade, nunca foi aplicado desta forma nesta ferramenta. Portanto,
encontramos aqui uma limitacdo grave ao seguimento dos objetivos originalmente
estabelecidos. Apesar destas limitacdes, e ainda em fase de teste, pode testar-se a
aplicabilidade do BPMN com a verséo 1 evidenciada no final da seccdo 3.5 correspondente
a versao bastante extensa de todo o procedimento produtivo.

(g  Skill-based Manufacturing Execution

Production Modules

Module Overview Graph Visualization Register Module

odules

-~
moduleAA moduleDP l

Dverview of currently registered

Capabilities: Capabilities:

g
]
b ~
modulePB moduleR
@ @
~
@

Capabilities: Capabilities:

~
moduleT moduleCNC l

Capabilities: Capabilities:

Figura 26.: Registo com sucesso dos mddulos do projeto.

O modelo desta versdo, assim como 0s outros modelos implementados, foi desenvolvido
no Camunda Modeler, o que indica que teremos de efetuar o download do modelo em
formato ‘.bpmn’ e carrega-lo para o contexto dos SkillMex/SkillUp. Para isso, na pagina do
SkillMex, basta ir ao separador ‘Production Processes’ e no campo ‘Model New Process’,
basta carregar no campo ‘Load from File’ e selecionar o ficheiro do BPMN na sua
localiza¢do. Apos isto, basta indicar para cada bloco o tipo de tarefa, o que, neste caso, é

uniforme, uma vez que a totalidade dos blocos sdo do tipo ‘Service task’. Posteriormente,

65



Integracéo e Controlo de Produgdo num Sistema 14.0

basta indicar o tipo de elemento, neste caso sdo todos do tipo ‘skill’ e, posteriormente,
selecionar e associar a skill referente a cada um destes blocos. Neste caso, para fim de teste,
foram usadas skills sem o pacote Eclipse Milo. Logo ap6s, efetua-se o deploy do processo
através do comando com essa mesma designacédo, podendo ser carregado com (Figura 27).

SkiIIMEx Skill-based Manufacturing Execution

odel New Production Process

Properties

0®

. dh

.
4
Skill
O
=
0o
E::s
(I}
.
Fim do cclo BPMN.ID

Figura 27.: BPMN da versao 1 no SkillMex.

Como resultado do carregamento do BPMN para o SkillMex, deve-se verificar a presenca

do modelo, no separador <Process Definitions> da pagina ‘ Process Control’ (Figura 28).

Process Control

Process Definitions Active Process Instances

Deployed Process Definitions

Process Definition ID (Process Name) Options
Process_2oizxr4:1:f3fc9a12-33e5-11ef-9d27-34de1a782612 (BPMN - KF) ‘ Details ‘ un
Name: BPMN - KF Version: 1
Suspended: false Category: httpy//bpmn.o/schema/bpmn

Description:
Diagram

Figura 28.: BPMN versdo 1 carregado no SkillMex.

Numa fase inicial, testou-se 0 BPMN apenas com blocos vazios, de modo a averiguar o
sucesso do carregamento, o que se confirmou. Numa outra tentativa, foram associadas skills,

porém com o corpo do codigo mais simples, o que resultou numa tentativa bem-sucedida.
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No teste da segunda solugdo para o problema, que inclui trés diagramas BPMN, um
principal e trés outros secundarios hd que testar o carregamento de cada um e a sua
interligacdo. Neste caso, tanto o carregamento dos diagramas BPMN secundério quanto do
principal, ainda que com skills ‘vazias’ associadas, decorreu sem problemas, tanto no

diagrama principal como nos subprocessos (Figura 29 e Figura 30).

Skill-based Manufacturing Execution

Deployed Process Definitions

Process Definition ID (Process Name)

Process Control

Process_1scpya7:1:a7128558-33e9-11ef-9d27-34de1a782612 (SC ab)

Deployed Process Definitions
Process Definition ID (Process Name) Options

Description: Process_1scpya7:1:a7 3309-11ef-9d27- (SC ab) un
oagam e s 201 s r— (> (8]
Process. 366-11ef.94: (SCijl) uu

Name: 5C ab Varsion: |
Suspended: false Category:
http://bpmn.io/schema/bpmn

Figura 29.: Subprocessos da versdo 2 do BPMN ab (a esquerda) e ijk (a direita).

BPMN.ID

SkillMEx €3 Skill-based Manufacturing Execution

Deployed Process Definitions

Process Definition ID (Process Name) Options

Process_1scpya7:1:a7128558-33¢9-11ef-9d27-34de1a782612 (SC ab) [»[w] ]
Process_2oizxrd:2:0a6adf49-33e8-11ef-9d27-34de1a782612 (BPMN - KF) un
Process_xlohrv7:1:0ab1c181-33ea-11ef-9d27-34de1a782612 (5C cde) e un
Name: SC cde Version: 1
Suspended: false Category:

httpy//bpmn.io/schema/bpmn
Description:
Diagram

Figura 30.: BPMN principal da versdo 2 (a esquerda) e subprocesso do BPMN cde da verséo 2 (a direita).

Porém encontrou-se uma limitacdo importante do SkillMex, ja que, ao contrario do que
acontece com o Camunda Modeler, que lhe serve de base, ndo é possivel a associacao de
subprocessos a um diagrama BPMN principal. Como resultado, verifica-se que ndo é
possivel, no atual estado de desenvolvimento do SkillMex, usar esta possibilidade, ficando a

solucdo limitada ao uso de um Unico diagrama mais complexo e dificil de reproduzir e gerir.

Por outro lado, encontrou-se um outro problema. Quando € iniciada uma nova instancia
para qualquer um dos BPMN carregados (Figura 31, a esquerda), verifica-se um erro que
impede a viabilizagdo da operacdo (Figura 31, a direita). De acordo com o autor da

ferramenta, quando sao utilizados blocos do tipo ‘service task’, que permitem a associagao
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de skills, modulos ou capacidades (teoricamente), surge o erro que consta na Figura 31,

embora se desconheca a sua origem.

Start a new process instance

Process 10z Process_wdSuge 119501624 JcBa-1 10-847b- 18de 127826
Start-Form Variables:There are no start form varibles. This process bs ready (o start

BPMN Error X

Error while starting process with 1D
Process_1wd9uqr:1:195f162a-3c8a-11ef-847b-
34de1a782612. [object Object].

Figura 31.: Processo de inicio de uma nova instancia para o(s) BPMN carregado(s) (a esquerda) e a mensagem de
erro resultante (a direita).

Em suma, nesta fase, ndo obstante o carregamento com sucesso de modulos e skills (desde
que ndo utilizem o pacote OPC UA Milo), a versao atual do SkillMex, ndo permite de facto,
ao contrario do anunciado, utilizar os diagramas BPMN como ferramenta de trabalho, o que

se traduz numa limitacéo grave.

4.2. Potenciais Solugbes Alternativas

Os problemas e limitacGes encontrados na versdo atual do SkillMex inviabilizam a
ferramenta quanto a configuracao que se afigurava ideal, ou seja, ndo é possivel estabelecer
uma interacdo direta entre as skills desenvolvidas, pela via do BPMN modelado, com os

servidores de cada equipamento do chédo de fabrica modelado.

Para verificar o modo de funcionamento do SkillUp, recorre-se ao UaExpert, que é um
cliente OPC UA geneérico, utilizado para aceder a dados, estabelecer alarmes e condicdes,
acesso a histdricos e chamar métodos pela via OPC UA, ferramenta disponibilizada pela
empresa Unified Automation [69] e cujo interface se pode visualizar no exemplo da Figura
32. Com o acesso ao cliente OPC UA do SkillUp, foi possivel verificar que os parametros de
cada skill estdo acessiveis e podem ser sujeitos a leitura e edigdo. Com isto, pode ser
idealizada uma nova estratégia para estabelecer a comunicagdo entre as skills e os

equipamentos.
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- Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NewProject*

File View Server Document Settings Help
2 7 e = i ~
De b B * = Ll X

B K

Project & x Data Access View
v 3 Project # Server Node Id Display Name
¥ [ Servers 1 @SkillUp-2024.... NS2|String|QualifiedName{name=https;//my-example-skill.com/#5kill-Adia-Navete, ... Executado
@ @SAIUp-20241003 |, Gskilup-2024... NS2lString|QualifiedNamefname=htrpsy/my-example-skil.com/#3Kkll-Adia-Navete, . Navete
v B Documents i 3 @SkillUp-2024... NS2|String|Qualifi \e{name=https;//m: ple-skill.com/#Skill-Adia-N: Station
3 Data Access View i i i
4 @SkillUp-2024....  NS2|String|Qui efn, ps.//m ple-skill.com/#Skill-Adia-N: ativador
5 @SkillUp-2024.... NS2|String|Qualifi eln psy//m ple-skill.com/#Skill-Ir-Para, ... Executado
6 @SkillUp-2024... NS2|String|Qualifi \e{name=https;//m: ple-skill.com/#Skill-Ir-Para, ... Navete
7 @SkillUp-2024.... NS2|String|QualifiedName{name=https.//my-example-skill.com/#Skill-Ir-Para, ... Station
8 @SkillUp-2024.... NS2|String|QualifiedName{name=https.//my-example-skill.com/#Skill-Ir-Para, ... ativador
9 @SkillUp-2024... NS2|String|QualifiedName{name=https://my-example-skill.com/#Skill-Libertar_Navete, ... Executado
10 @SkillUp-2024....  NS2|String|QualifiedName{name=https;//my-example-skill.com/#Skill-Libertar_Navete, ... Navete
1 @SkillUp-2024....  NS2|String|QualifiedName{name=https;//my-example-skill.com/#Skill-Libertar_Navete, ... Station
12 @SkillUp-2024.... iNS2|String|QualifiedName{name=https://my-example-skill.com/#Skill-Libertar_Navete, ... :ativador

Figura 32.: Interface do UaExpert.

Tendo em conta que ndo é possivel utilizar diagramas do tipo BPMN, vamos pelo menos
efetuar a comunicacdo entre as skills individuais e o tapete. No equipamento, neste caso o
tapete, cuja logica é aplicavel as restantes maquinas, existe um cliente OPC UA que possuli
métodos idealizados previamente ao presente projeto, que podem ser visualizados na Figura
33. Estes métodos ja assumem uma logica idéntica as skills idealizadas para o nosso ciclo
produtivo, inclusivamente os mesmos parametros ‘station’ e ‘Navete’. Através deste cliente
OPC UA, é possivel executar os metodos incorporados, permitindo a edi¢do dos parametros

‘station’ e ‘Navete’ para os valores que pretendemos.
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v B Servers Attribute Value
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2y @local skillup Namespacelndex 1
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Figura 33.: Cliente OPC UA do tapete e potencial meio de gestdo do mesmo.

A comunicacao entre o cliente OPC UA SkillUp e o cliente OPC UA do equipamento nao
pode ser estabelecida, ja que esta apenas € possivel entre um servidor e um cliente. Para

concretizar a comunicagao entre dois clientes OPC UA, um deles tem de atuar como servidor
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ou entdo é necessaria a existéncia de um intermediario no processo [70]. Deste modo,
podemos converter um dos clientes OPC UA em servidor. Com isto, procede-se a clonagem
do atual cliente OPC UA do tapete, a fim de converté-lo em servidor, visto que este é mais
moldavel no seu estado atual para o efeito.

A transformacéo do cliente do tapete em servidor, remete para o desenvolvimento de um
ficheiro, do tipo python, que estabeleca a comunicacdo com o cliente OPC UA SkillUp,
denominado por ‘Duplo_Cliente Kevin.py’. Neste ficheiro, desenvolvido previamente ao
presente projeto, é caracterizado o dispositivo que vai aceder (neste caso, 0 meu computador
pessoal), o portico do SkillUp e arede local. Para proceder a execucgdo de ordens, é necessaria
a instalagdo do ficheiro ‘python-39.13°, cuja versdo foi a unica compativel para o efeito.
Além disso, na linha de comandos e na localizacdo do utilizador da rede, neste caso, da
instituicdo de ensino, digitou-se o seguinte codigo, ‘pp install asyncua’. Apds este
procedimento, o ficheiro ‘Duplo Cliente Kevin.py’ esta pronto a ser utilizado, permitindo
manipular o tapete. Foram necessarias varias iteracdes e resolucdes de problemas até chegar
ao objetivo final. Posteriormente, para executar o ficheiro anterior, basta na linha de
comandos e na mesma localizacdo anterior, executar o seguinte comando ‘python
Duplo_Cliente Kevin.py’. Apds este procedimento, no meu computador pessoal, com
ligacdo a mesma rede e com 0 mesmo IP que o equipamento, é possivel manipular as acfes

fisicas do tapete.

Mas primeiro, para estabelecer a ligacdo entre o cliente OPC UA do SkillUp com o
servidor do tapete requer que sejam constituidas novas skills teoricamente sem ligacao via
OPC UA direta entre a skill e o equipamento. Portanto, a seguir caracteriza-se a nova skill
do tapete “Skill-Ir-Para’ com este novo conceito, serd a Unica gque sera detalhada, as restantes
skills podem ser encontradas no Anexo E. Dentro do corpo da skill (Figura 34), inicialmente
constam as importagdes, que neste caso correspondem ao pacote das anotacdes do SkillUp e
da maquina de estados. Sucede-se a descricdo da skill para que o SkillMex consiga
reconhecer do que se trata. Dentro do campo ‘@Skill’, seguindo a mesma dire¢ao que a skill
desenvolvida no topico 3.5, consta o campo ‘skilllri’, uma nomenclatura para a skill, ‘#Skill-
Ir-Para’, seguindo-se o campo ‘Capabilitylri’ correspondente a ‘#Cap-Ir-Para’, seguindo-se
do campo ‘modulelri’, que neste caso pertence ao modulo do tapete, correspondente a
‘#moduleT’ e por fim, o tipo de skill, do tipo OPC UA. Apds esta descrigdo inicial, o corpo

da skill é continuado pela definicdo dos parametros ‘Station’ e ‘Navete’, que podem ser
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manipulados de acordo com o pretendido, além da definigdo da saida ‘Executado’, que deve
indicar ao servidor do tapete se existe ordem para executar a skill (em que o ‘Executado’
assume o valor de 1). Apds a execucdo da tarefa, o valor de saida deve retomar a zero,
mantendo-se neste modo até ser solicitada uma nova ordem. Tendo em conta que a saida
‘Executado’ ndo permite a manipulacdo direta por parte do tapete, visto que se trata de uma
saida, existe a necessidade de estabelecer um novo pardmetro, cuja denominagdo sera

‘ativador’ que efetuara a manipulagdo indireta da saida ‘Executado’.

Progredindo no corpo da skill, foi invocada a maquina de estados. No campo Starting’,
¢ atribuido a variavel ‘Executado’ o valor de 0, uma vez que deve estar deste modo antes da
execugdo de um método. Esta varidvel ¢ colocada a 1 de seguida no campo ‘@Execute’ para
implementar o método. E, por fim, no campo ‘@Completing’ a saida ‘Executado’ retoma a

nulidade (Figura 34).

1 package skill_Ir_Para;
2
3#import skillup.annotations.*;[]

6 @5kill(skillIri = "https://my-example-skill.com/#Skill-Ir-Para", capabilityIri = "https://
8 //Skill para mover peca de x para y - TAPETE

160 public class Skill Ir_Para {

119 @SkillParameter(isRequired = true, option = { "1", "2", "3" })
12 int Station;

13

14 @SkillParameter(isRequired = true, option = { "1", "2", "3" })
15 int Navete;

16

17 @SkillParameter(isRequired = true)

18 boolean ativador;

19

20 @SkillOutput(isRequired = true)

21 int Executado;

22

23E @StateMachine // It assures that unexpected problems on SkillMex won't occur.
24 Isa885StateMachine stateMachine;

25

265 @Starting

27 public void inicio() {

28 Executado = 8;

29 }

30

31© @Execute

32 public void execute() {

33 if (lativador) {

34 Executado = 1;

35

36 else {

37 3

38 }

39

A18= @Completing

41 public void complete() {

42 Executado = 8;

13 ¥

14 i

Figura 34.: Novo modelo da ‘skill-Ir-Para’.

Na aplicagdo do SkillMex, no separador skills, é possivel a manipulagdo dos parametros,
através dos campos ‘Start’, ‘Stop’, ‘Abort’ e ‘Reset’, presentes no campo <Executable

transitions>, associados a cada skill registada, demonstrados na Figura 35.
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v @ GraphDB Workbench x| @ Welcome to the Camunda

« (<] Q@ localhost:4200/skills/overview

SkillMEx£3c®  skillbased Manufactur

Overview of all skills
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Current state: [I79

Executable transitions:

==
T
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Current state: (T2
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— 1T =1 - |

Bl % [ 58 Admin Angular? B34

Parameters:
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Skill-Adia-Navete

Current state: [T

Executable transitions:

== =
T

Figura 35.: Separador das skills no SkillMex

Parameters:

[~ [a]

Vs

v v

Get Outputs

Na mesma pagina, a manipulacdo dos parametros previamente definidos ‘Station’,

‘navete’ e ‘ativador’ revelou-se inexequivel, visto que o separador da aplicacdo

‘Parameters’, que se encontra na Figura 35 se encontra inoperacional (foi confirmado pelo

autor da ferramenta que este separador nunca foi devidamente desenvolvido). Deste modo,

para se proceder a manipulacdo dos parametros, é necessaria a utilizacdo do UaExpert para

o efeito, através do servidor do SkillUp (Figura 36).

[l Unified Automation UaExpert - The OPC Unified Architecture Client - NewProject*
File View Server Document Settings Help

D BPBE ¢ = XG QB DY

Project & X Data Access View o,
v [ Project Server Node Id Display Name Value Datatype source Timestamg Server Timestamg | !
v [ Servers 1 @SkillUp-2024.... NS2|String|Q c Executado 0 Int32 18:21:47.240 18:21:47.447 G

R @Skillup-20241003 | [, @suiiup-2024... N: Lcom/#skill Navete 0 int32 182108946 18214132 G

.8 Documents 3 @SkillUp-2024... NS2[String|Q o Station 0 Int32 182108945 182141322 G

B3 Data Access View 4 @SkillUp-2024.... NS2|String| o] ativador false Boolean 18:21:08.946 1821:41.322 G

5 @SkillUp-2024.... NS2| Q I Pe Executado 0 Int32 18:21:09.326 18:21:41.322 q

6 @SkilUp-2024... NS2| I I P Navete 0 Int32 182109325 182141322 @

7 @SKillUp-2024... NS2(String|C c -Par Station 0 Int32 182100325 182141322 G

8 @SkillUp-2024.... NS2|String| jQu c ativador false Boolean 18:21:09.326 18:21:41.322 G

9 @SkillUp-2024... NS2[String] Lcon Executado 0 Int32 182109685 182141322 G

10 @SkillUp-2024... NS2[S I.com/#Skill-Libertar_Navete, .. Navete 0 Int32 182109685 182141322 G

1M @SKillUp-2024... NS2[String|Q J/my I.com/#Skill-Libertar_Navete, .. Station 0 Int32 182109685 18214132 G

12 @SkillUp-2024... |NS2| ple-skil.com/#Skill-Libertar_Navete, ... |ativador false Boolean 182109685 182141322 G

Figura 36.: Janela do UaExpert com o servidor do SkillUp

Esta manipulacéo € acessivel e foi efetuada com éxito nas instalagdes do LRAFI (Figura

37). Com o acionamento do campo ‘start’ da Figura 35, é possivel a execucdo de uma skill

individual, em que a variavel ‘Executado’ altera de estado, de zero para um, regressando

novamente a zero no fim de concluir a acdo. Com vista a uma correta operacéo de todo o

universo SkillMex, recomendo a totalidade da instalagdo dos elementos constituintes, Graph

DB, camunda-tomcat e demais ferramentas, com acesso a uma mesma rede local (com um
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mesmo endereco IP). A rede local em que ocorre a instalacdo deve ser a mesma que 0
equipamento. A mudanca de rede remete para o ndo funcionamento da ferramenta. Portanto,
a inflexibilidade da ferramenta é verificada, uma vez que néo € possivel (sem a reinstalacéo
de todas as ferramentas) instalar as ferramentas num outro local com outra rede, para depois

executar no local do equipamento.

Figura 37.: Panorama global das ferramentas aquando manipulacgéo de skills.

Na Figura 37, constam todas as ferramentas implicadas na manipulacdo da trajetoria de
uma peca. Quando ocorre a execucdo de uma tarefa com sucesso, surgem mensagens na
janela do SkillUp runtime (janela central da figura) que indicam o éxito de execucao.
Portanto, foi possivel a utilizacdo do SkillMex com sucesso para proceder a aplicacdo de

skills de uma forma individual, apds varias iteracdes de teste.
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5. Conclusdes e Trabalhos Futuros

Os trabalhos de aplicagdo das ferramentas anteriores conduziram ao presente capitulo,
que se divide nas conclusdes resultantes dos trabalhos experimentais desenvolvidos e nas

sugestdes de desenvolvimentos futuros.

5.1. Conclusdes

Dentro dos objetivos estabelecidos, pode concluir-se que a ferramenta em estudo permite
o0 registo de médulos e de skills. No entanto, e conforme anteriormente discutido, esta
ferramenta apresenta algumas limitacdes face as necessidades identificadas. De modo
particular, importa destacar que o SkillMex ndo permite registar skills que contenham
determinados pacotes associados, nomeadamente o OPC UA Milo, o que permitiria efetuar
a ligagdo direta entre o equipamento e o proprio SkillMex, via OPC UA. Adicionalmente,
verificou-se que a ferramenta ndo permite a aplicacéo de diagramas BPMN com blocos que
sejam do tipo ‘service task’, ou seja, que estejam associadas skills. Assim, embora seja
permitido o registo do diagrama BPMN, este ndo realiza a sua execucdo. Neste contexto,
verificou-se ainda que a ferramenta também ndo permite criar ou carregar subprocessos
associados a um diagrama principal. Tudo o que fomente alguma complexidade de execucéo,
inibe totalmente a sua concretizacdo, uma vez que é utilizado um plug-in do Camunda

Modeler que, quando usado diretamente, na respetiva pagina web, funciona corretamente.

Numa nota mais positiva, através do runtime, o SkillMex esta em constante atualizagéo,
0 que permite, com flexibilidade o registo de novos médulos e skills para o seu universo.
Ainda assim, esta caracteristica apresenta limitacdes, uma vez que quando uma skill é
alterada, apos se inserir o ficheiro .jar’ da skill na pasta ‘include’ do runtime, é devolvido
um erro que € solucionado apenas com o reinicio da aplicacdo. Portanto, a aplicacdo da
ferramenta selecionada para efetuar a gestdo da producéo revelou-se impossivel, com o seu
atual estado de desenvolvimento. Esta conclusdo, ndo era, de todo, aparente na fase de
procura e selecdo, tendo em conta a informacdo acessivel nessa fase do trabalho. Os
processos de instalacdo da ferramenta foram bastante complexos e trabalhosos, o que revelou
a sua inoperabilidade ja numa fase bastante tardia, em que problemas de instalacdo, de
dependéncias e compatibilidade dos diversos médulos e respetivas versées, mascararam o

problema. No entanto, a fragilidade da ferramenta, ndo inviabiliza o potencial do uso da ideia
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base pela aplicacdo de modelos associados a modulos e skills no dmbito da gestdo da
producdo. Apesar destes contratempos, fica patente que a aplicagdo destes conceitos é uma
via interessante para gerir de forma automatica os sistemas produtivos e que, uma vez que €
construida sobre mddulos de elevada abstracdo, de alguma forma agnoésticos face aos
equipamentos especificos que constituem o chdo de fabrica, o que promove a modularidade
e a possibilidade de reutilizacdo em diferentes processos, podendo ainda beneficiar do
contributo da inteligéncia artificial. E patente, todavia, que a ferramenta esta ainda num
estado de desenvolvimento muito mais atrasado do que é aparente na informacdo que é

fornecida publicamente.

5.2. Trabalhos Futuros

Seguindo a mesma linha de raciocinio, a ferramenta SkillMex revelou-se uma ferramenta
de aplicabilidade limitada face aos problemas que ainda apresenta, pelo menos no seu estado
atual de desenvolvimento. Numa fase inicial da pesquisa por este tipo de ferramentas, esta
destacou-se pela utilizacdo de conceitos relativos a modelos que se baseiam em skills e
modulos e, realmente, entende-se este como um caminho de desenvolvimento. Este tipo de
conceitos pode, efetivamente, ser a solucéo de problemas de gestao da producao na industria
e, portanto, ndo deve ser descartada a melhoria do SkillMex e demais ferramentas nas suas

diversas limitacGes e incompatibilidades.

E de referir ainda que a potencial melhoria do SkillMex pode passar pelo desenvolvimento
do seu cddigo, através da adaptacdo do mesmo quanto as compatibilidades com o pacote
Milo e talvez outros pacotes relevantes neste contexto. Por outro lado, a execucdo dos
diagramas BPMN também requer uma resolucdo quanto as incompatibilidades com as
service tasks. Numa outra abordagem, pode-se descartar a ideia de utilizacdo do SkillMex no
presente projeto e focar numa solucgdo criteriosa de uma outra ferramenta que se encontre
disponivel e aplicar os mesmos conceitos. Para além disso, € possivel a interligacdo de uma
outra ferramenta MES com a inteligéncia artificial (1A), o que pode constituir um bom topico
de discussdo, uma vez integrar o progresso inevitavel de desenvolvimento tecnologico de
diversos mercados, nomeadamente o da producao industrial. A IA é uma ferramenta para o
futuro e certamente sera uma realidade bastante proxima da inddstria, 0 que incrementara a

evolucdo de processos industriais e de decisdo nas empresas.
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AnNexos

Anexo A - Instalacdo do SkillMex e demais ferramentas

Numa fase inicial, ainda antes da instalacdo do proprio SkillMex, € necesséria a instalacao
da ferramenta node.js, numa versdo superior a 14. A versdo que instalada foi a 16.14.0.

Adicionalmente, € necessaria a instalacdo de uma ferramenta de criacdo de repositorios
para guardar a informacdo produzida. O SkillMex utiliza o GraphDB que pode ser

descarregado a partir da ligagédo, https://www.ontotext.com/products/graphdb/graphdb-

free/. No GraphDB, deve ser criado um repositorio que o SkillMex possa utilizar, nesta fase
obrigatoriamente com o nome ‘test-repo’. Qualquer designagdo diferente da anterior,
retornara erros posteriores. Porém, um repositorio vazio de pouco servira, uma vez que este
ndo reconhece a ontologia inerente ao ambiente SkillMex. Portanto, deve ser descarregado
um ficheiro denominado por ‘CaSkMan merged v4.6.0.ttI’ no seguinte sitio:

https://github.com/CaSkade-Automation/CaSkMan/releases/tag/v4.6.0. Este ficheiro deve

ser importado no GraphDB no campo ‘Import (left sidebar)’>’RDEF’.

Ap0s os procedimentos anteriores, € possivel fazer o download do SkillMex (instalou-se

a verséio 2.0.2), através da seguinte ligacdo: https://github.com/CaSkade-

Automation/CaSkade-MES/releases/tag/v2.0.2. Apos este download, devem ser abertas

duas janelas através do comando cmd: numa serd instalado o frontend e noutra o backend.
Dentro de cada uma das janelas anteriores, deve navegar-se , através do comando ‘cd’
(change directory) até chegar a localizacdo do frontend descarregado e no backend procede-
se da mesma forma. Dentro de cada janela, ap0s estar na localizacéo especificada, deve ser
efetuada a instalagdo, através da introducdo do comando ‘npm i’. Apds a execugdo, este
comando pede para resolver potenciais conflitos. Aqui deve ser apenas efetuado o comando
‘npm audit fix’, nunca devendo utilizar a extensao ‘-force’. Vao surgir erros no final, mas
para o que se pretende, ndo € necessario resolver estes problemas. Deste modo, em ambas as
janelas ja é possivel executar o comando ‘npm run start:dev’. A operagdo anterior vai
devolver uma janela referente ao proprio SkillMex, aberta pelo frontend. Nesta janela, é
possivel averiguar se abriu corretamente. Na janela aberta do backend, também devem surgir
mensagens referentes a correta abertura do mesmo. A janela do SkillMex deve reconhecer

automaticamente o repositorio criado. Na pasta ‘SkillMex-Configuration’ do menu
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principal, existe o local de selecdo de repositdrio. Porém esta ferramenta surge inoperacional,
assim como a colocagcdo do nome do utilizador e respetiva palavra-passe, sendo campos

totalmente inoperacionais de momento.

Por outro lado, € necessaria a abertura do SkillUp-runtime para possibilitar a introdugéo
de skills e modulos criados via Eclipse para o ambito SkillMex. Para isto, deve ser
descarregado o ficheiro ‘skillup-runtime v2.0.3.zip’ através da seguinte ligacdo:

https://github.com/CaSkade-Automation/SkillUp/releases/tag/v2.0.3. Para colocar a correr,

basta copiar e colar os ficheiros.jar referentes as skills e modulos para a pasta ‘include’ do
runtime e correr o ficheiro ‘startFelix.bat’. O SkillUp deve fazer a introducéo dos ficheiros

automaticamente, ndo é necessario fazer nenhum passo adicional.

Para ser possivel lidar com diagramas BPMN, embora este campo careca de bastantes
desenvolvimentos, ¢ necessario ativar um ‘BPMN engine’ que pode ser descarregado na

seguinte ligagdo: https://camunda.com/download/#download-other-menu. Apesar de a pasta

do GitHub do SkillMex, indicar o uso da ferramenta ‘camunda-bpmn-run’, ndo foi possivel
estabelecer ligacdo. Como solugcdo conseguiu-se colocar em funcionamento o ‘camunda-
bpmn-tomcat’, uma ferramenta idéntica. Em termos de versoes, apenas foi possivel utilizar

av7.18.0.

Anexo B - Metodologia de sintese de uma skill ou modulo

Apos a instalacdo da ferramenta SkillMex, é necessaria a instalacdo do software Eclipse,
de modo a possibilitar a sintese de um maédulo ou skill. Primeiramente, foi criado um projeto
do tipo Maven do qual se obtém um ficheiro do tipo pom.xml, com cddigo apresentado na
Figura 38. De um modo geral, é possivel acompanhar a metodologia que se encontra no sitio
do GitHub do SkillUp.

] File Edit Selection View Go Run Temminal Help pom.xml - SkillMEx-master - Visual Studio Code DEI(| o

©

2 OUTLINE

KILLMEX-MASTER

> TIMELINE
lup.examplemodule

y-module
8.6.1-5NAPSHOT
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Figura 38.: Exemplo de um ficheiro resultante de um novo projeto Maven.

Porém, € necessaria uma dependéncia do pacote do SkillUp que permite a utilizacdo de
anotaces, necessarias para reconhecer as nomenclaturas dos moédulos e afins. Deste modo,

foi necessaria a adi¢do do cddigo constante da Figura 39.

) File Edit Selection View Go Run Terminal Help pom.xml - SkillMEx-master - Visual Studio Code DB os

@ | Bc

> SKILLMEX-MASTER

> OUTLINE

> TIMELINE -
lup.examplemodule
ydule

8.8.1-5NAPSHOT

io.github.aljoshakoecher.skillup
skillup.annotations
1.8.0

org.apache.maven.plugins
maven-compiler-plugin
3.8.1

alil

org.apache.felix
maven-bundle-plugin
true

Figura 39.: Cddigo resultante da adicdo das dependéncias necessarias.

Posteriormente, é possivel a sintese de um mddulo, a criacdo de um novo pacote
denominado  ‘modulo_experimental’, 0 qual se associou uma  classe
‘ModuloExperimental Class’ (Figura 43). Estas nomenclaturas servem apenas o propdsito

de exemplificacdo.
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il
-

Java Class :
Create a new Java class. l\l‘:*
Source folder: | my-module/src/main/java | Browse...
Package: | modulo_experimental | Browse...
] Enclosing type: Browse...

Mame: | ModuloExperimental_Class |
Medifiers: (®) public () package private protected
[ abstract [ final static
Superclass: |java.|ang.0bject | Browse...
Interfaces: Add...
Rermowve

Which method stubs would you like to create?
[l public static vaoid main(String(] args)
[] Censtructors from superclass
Inherited abstract methods

Do you want to add comments? (Configure ternplates and default value here

|:| Generate comments

Figura 40.: Exemplo da classe Java.

Na criacdo da classe, é necessaria a adicdo do codigo seguinte (Figura 41) ao ficheiro da
classe, utilizando o termo caracteristico ‘@Module’, 0 qual pode ser adaptado de acordo
com as nomenclaturas desejadas.

@Module(modulelri = "https://my-example-module.com/#ExampleModule”, description = "MyModule")
public class ExampleModule {

}

Figura 41.: Exemplo do campo '@Module' na produgéo de um mdédulo.

Apds este processo, € necessario construir o modulo propriamente dito, seguindo-se o

processo de colocar a correr 0 modulo. No separador ‘Run configurations’, ¢ necessario
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colocar no campo ‘Goals’ a op¢ao ‘clean install’, correndo o campo ‘Run’ de seguida (Figura
42).

MName: | ExampleModule

=] Main B J_RE-: & Refresh | 5 Source| M8 Environment| [ Comrr_\ori |
Base directory:

$lworkspace_loc/my-module}

Workspace...  File System... | | Vanables...

Goals: | clean install

Profiles:

User settings: | C:\Users'\ Student\ m2\settingsami

Workspace...  File System... | | Vaniables...
[ offline [[]Update Snapshots
[IDebug Output [ Skip Tests  [] Non-recursive
[] Resolve Workspace artifacts

1 ~ Threads
.ParameterName Value . Add...
Edit...
Remove
Maven Runtime: EMBEDDED (3.3.3/1.10.0.20181127-2120) ~ | Configure...
Revert Apply

Figura 42.: Instalagdo de um modulo no Eclipse.

Seguindo o procedimento, este processo deve devolver um ficheiro to tipo *.jar’ a utilizar
futuramente no SkillUp. Este ficheiro surge somente quando ocorre a mensagem no Eclipse
de ‘Build Success’ (Figura 43).
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S Exemplos - Eclipse IDE - [m| X

File Edit Source Refactor MNavigate Search Project Run Window Help

i & Binit Q- Q- Q- H GBI F M o Q s |@

[# Package Explorer X = B [J] ExampleModulejava X = B g= Outline = 8
== package module; - =N ] &5 e W g

2 import skillup.annotations.Module;
3

@odule (moduleIri = “https://my-example-module.com/#ExampleModule™) B module

© ExampleModule

v e my-module
v [# src/main/java
~ f1 module
w [J] ExampleModulejava  [£] Problems @ Javadoc [ Declaration < Search & Console » &g Progress = 0

©® ExampleModule % &‘ 2 bE|E| & @I‘ el A
(# src/main/resources <terminated> ExampleModule [Maven Build] C:\Program Files\Java'jdk-11.0.18\bin\javaw.exe (07/11/2022, 20:53:59 - 20:54:24) [pid: 16248]

= src/test/java T W 1 Ve I W RSO LA S G I D | i ~
[DEBUG] (f) reactorProjects = [MavenProject: com.skillup.examplemodule:my-module:@.8.1-SNAPSHOT @ C:

B srcftest/resources - ‘WUsers\Kevinieclipse-workspace\Exemplos\my-module\pom.xml]

B\ JRE System Library [JavaSE-11 [DEBUG] (f) session = org.apache.maven.execution.MavenSession@lb7332a7

B Maven Dependencies [DEBUG]  (f) skip = false

= src [DEBUG] -- end configuration --

(= target [INFO] Installing C:\Users\Kevin\eclipse-workspace\Exemplosimy-module\pom.xml to C:\Users\Kevin

[l pomxml ‘.m2\repository\com\skillup\examplemodule\my-module\@.@. 1-SNAPSHOT \my-module-@. 8. 1-SNAPSHOT . pom
[DEBUG] Writing tracking file C:\Users‘Kevin\.m2\repository\com‘skillup\examplemodule'\my-module@.8.1-

SNAPSHOTY_remcte.repositories

[INFO] Installing C:\Users\Kevin\eclipse-workspace\Exemplos\my-module\target\my-module-2.8.1-

SNAPSHOT. jar to C:\Users\Kevin\.m2\repository\com\skillup\examplemodule\my-module\@.@.1-SNAPSHOT \my-

module-@.@.1-SNAPSHOT. jar

[DEBUG] Writing tracking file C:\Users‘Kevin\.m2\repository\com‘skillup\examplemodule\my-module\@.8.1-

SNAPSHOTY_remcte.repositories

[DEBUG] Installing com.skillup.examplemodule:my-module:8.8.1-SNAPSHOT /maven-metadata.xml to C:\Users

“Wevinl.m2\repositery\com\skillup\examplemodule \my-module\@.8.1-SNAPSHOT \maven-metadata-local.xml

[DEBUG] Installing com.skillup.examplemedule:my-module/maven-metadata.xml to C:\Users\Kevin

‘.m2\repositoryicom\skillup\examplemodule\my-medule\maven-metadata-local.xml

[INFO]

[INFO] --- maven-bundle-plugin:5.1.8:install (default-install) @ my-module ---

[DEBUG] Configuring mojo org.apache.felix:imaven-bundle-plugin:5.1.8:install from plugin realm

ClassRealm[extensionrorg.apache.felix:maven-bundle-plugin:5.1.8, parent

jdk.internal.loader.ClassLoaders$AppClassloader@sc29bfd]

[DEBUG] Configuring mojo 'org.apache.felix:maven-bundle-plugin:5.1.8:install’ with basic configurator

-->

[DEBUG] (f) attachedArtifacts = []

[DEBUG] (f) localRepository = id: local

url: file:///C:/Users/Kevin/.m2/repository/
layout: default
snapshots: [enabled => true, update => always]
releases: [enabled =» true, update => always]
blocked: false

[DEBUG] (f) project = MavenProject: com.skillup.examplemodule:my-module:®.@.1-SNAPSHOT @ C:\Users
“Kevinieclipse-workspace\Exemplosmy-module’pom. xml

[DEBUG] -- end configuration --

[DEBUG] (f) repositoryXml = file:/C:/Users/Kevin/.m2/repository/repository.xml

[DEBUG] () bundleJar = file:/C:/Users/Kevin/.m2/repository/com/skillup/examplemodule/my-module/8.8.1-
SNAPSHOT/my-module-@8.8. 1-SNAPSHOT. jar

[pEBUG] (f) sourcedar = null

[DEBUG] (f) docdar = null

[DEBUG] (f) obrXml = null

[INFO] Installing com/skillup/examplemodule/my-module/@.8.1-SNAPSHOT /my-module-@.8.1-SNAPSHOT. jar
[INFO] Writing OBR metadata

[INFO] == == mmmm o s mm o mm e oo e

[INFO] BUILD SUCCESS

[INFD] = oo m oo oo o oo oo

[INFO] Total time: 15.497 s

[INFO] Finished at: 2822-11-8772@:54:24Z

[INFO] === - mmmm e o mmm o o e e e o e e o o e e e e

B

Figura 43.: Janela do Eclipse ap6s a resolugéo dos erros.

Apds a obtencdo dos ficheiros anteriores, é necessaria a utilizacdo do SkillUp Runtime,
uma plataforma que apos a inclusao dos ficheiros criados no Eclipse na pasta ‘Include’ do
runtime, ativam os mdédulos e as skills previamente introduzidas nesse local. Em termos
teoricos, isto ocorreria perfeitamente, mas podem surgir diversos erros apés a colocacédo a
correr do ‘startFelix.bat’. Este conceito esta inerentemente relacionado com o conceito de
OSGI que corresponde a uma iniciativa em codigo aberto para produzir especificacfes de
software, 0 que permite o desenvolvimento e gestdo dos elementos de integracao do servidor

com aplicagOes que com este interagem. [71]
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Anexo C - Potenciais etapas de resolucéo de problemas

A janela devolvida pelo backend, apds a abertura deste pela primeira vez, indica que
existe algum problema com a origem dos parametros HttpModule e HttpService presentes
na pasta do ‘@nestjs’. Para solucionar este problema, procede-se a instalacdo do
‘@nestjs/axios’ e, por outro lado, alterou-se a localizacdo desses parametros, de

‘@nestjs/common’ para ‘@nestjs/axios’, nos ficheiros das seguintes localizagdes.

e  C:\Users\(...)\SkillMEx-master\backend\dist\util -> opc-ua-state-

monitor.service.d.ts

e  C:\Users\(...)\SkillMEx-master\backend\dist\util ->
LocalHttpRequestConfigService.d.ts

o  C:\Users\(...)\SkillIMEx-master\backend\src\util -> opc-ua-state-monitor.module.ts

e  C:\Users\(...)\SkillMEx-master\backend\src\util ->
LocalHttpRequestConfigService.ts

o  C:\Users\(...)\SkillMEx-master\backend\src\util -> opc-ua-state-monitor.module.ts.

Obviamente que as localizacbes anteriores devem ser adaptadas a localizacdo da
instalacdo em particular. Apos este procedimento, o processo de instalagcdo ainda se encontra
incompleto. No frontend, ocorrem também erros relativos a dependéncias do Angular e do
CommonJS. Apds uma pesquisa acerca de problemas idénticos na internet verifica-se que a
sua origem remete para a falta de algumas dependéncias No ficheiro ‘angular.json’ do
frontend deveriam constar a totalidade dos nomes dos pacotes de dependéncias. Por isso, a
totalidade destas dependéncias tém de ser adicionados manualmente. Por conseguinte,
verifica-se que com a colocacdo dos nomes dos pacotes do frontend aos quais esta associada

aquela mensagem a amarelo no campo do ‘angularjson’, denominado
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‘AllowedCommonJsDependencies’, soluciona-se 0 problema.

Figura 44.: Frontend com os problemas que surgiram (a esquerda) e o ficheiro ‘angular.json’ (2 direita).
Anexo D - Especificagdo dos modulos do projeto

Moédulo do Armazém Automatico (‘AA-0.0.1-SNAPSHOT .jar’)

1] ModuleAdjava >
1 package moduleaa;
import skillup.annotations.Module;
@odule(moduleIri = “https://my-example-module. com/#moduledn”™, description = "MyModulefa™)
public class Modulefs {

}

Figura 45.: Corpo do médulo do Armazém Automatico (‘AA-0.0.1-SNAPSHOT .jar’)

Médulo da maquina CNC (‘CNC-0.0.1-SNAPSHOT.jar")

[J] ModuleCNC_java

g 1 package modulecnc_;
import skillup.annotations.Module;

2

3 @odule(moduleIri = "https://my-example-module.com/#moduleCNC”, description = "MyModuleCNC")
4 public class ModuleCNC_ {

& }

Figura 46.: Corpo do médulo do Médulo da maquina CNC (‘CNC-0.0.1-SNAPSHOT .jar’)
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[7] Moduledp.java

package moduledp;

import skillup.annotations.Module;

@odule(moduleIri = “"https://my-example-module.com/#moduleDP”, description = "MyModule™)
public class Moduledp {

}

-
£
3

J omow

Figura 47.: Corpo do médulo do dispensador de paletes

Mddulo do dispensador de produto bruto (‘PB-0.0.1-SNAPSHOT .jar’)

Modulepb.java

package modulepb;

import skillup.annotations.Module;

@Module({moduleIri = "https://my-example-module.com/#modulePB”, description = "MyModule-pb")
public class Modulepb {

}

(W B - WY I % Iy )

(=]

Figura 48.: Corpo do médulo do dispensador de produto

Modulo do robd (‘R-0.0.1-SNAPSHOT .jar’)

[¥] ModuleRjava

package moduler;

import skillup.annotations.Module;

[@Module(moduleIri = "https://my-example-module. com/#moduleR”, description = "MyModuleR"™)
public class ModuleR {

¥

[ I A W S R

[ =3

Figura 49.: Corpo do médulo do robd
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Anexo E - Especificacao das skills do projeto

Skill do tapete - ‘skill-Libertar-Navete-0.0.1-SNAPSHOT .jar

[1] ModuleTjava [4] Skill_Libertar_Mavetejava 5

package skill_Libertar Navete;

@ import skillup.annotations.*;[]

G W R e

@5kill(skillIri = "https://my-example-skill.com/#5kill-Libertar_Navete", capabilityIri = “https://my-example-

public class Skill Libertar_Navete {
= [@skillParameter(isRequired = true, option = { "1", ™2", "3" })
int Station;

woen

5 &

= [@skillParameter(isRequired = true, option = { "1", "2", "3" })
int Navete;

[T T T

= [@skillParameter(isRequired = true)
boolean ativador;

@skilloutput(isRequired = true)
int Executado;

o o

)

= [@stateMachine // It assures that unexpected problems on SkillMex won't occur.
IsaddstateMachine stateMachine;

= @starting
public void inicio() {
Executado = 8;

}

R i
(SR

Wt o

= [@Execute
public void execute() {
if (lativador) {
Executado = 1;

=)

}
else {
}

5o b R

}

3

389 (@Completing

39 public void complete() {
48 Executado = @;

41 }

42 }

Figura 50.: Corpo da skill-Adia-Navete.
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Skill do tapete - ‘skill-Adia_Navete-0.0.1-SNAPSHOT .jar’

[¥] ModuleT java 3] skill_adia_navetejava
package skill Adia_Navete;

1
2
3@ import skillup.annotations.*;[]
5
6

6 ([@Skill(skillIri = "https://my-example-skill.com/#5kill-Adia-Navete”, capabilityIri = "https://my-example

8 //skill para mover peca de x para y - TAPETE

]

18 public class skill adia_navete {

1e [@skillParameter(isRequired = true, option = { "1", "2", "3" })
12 int Station;

13

142 [@skillParameter(isRequired = true, option = { "1", "2", "3" })
15 int Navete;

16

178 [@skillParameter(isRequired = true)

18 boolean ativador;

19

= [@skilloutput(isRequired = true)
int Executado;

[

= [@StateMachine // It assures that unexpected problems on SkillMex won't occur.
Isa885tateMachine stateMachine;

=

@
)

@starting
public void inicio() {

-1

8 Executado = 8;
ER

1€ [@Execute

2 public void execute() {
3 if (lativador) {
4 Executado = 1;
5

6 else {

7 L

8 }

]

B [@Completing

B LWL WL WL L L L RD R R R ORI ORI BRI ORI R R

=

public void complete() {
Executado = @8;
b

ra

s
)

&E
—

Figura 51.: Corpo da skill- Libertar-Navete.
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