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Resumo

Estes apontamentos abordam uma temética extremamente actual, que é o
conjunto de conceitos, modelos, funcionalidades, técnicas, protocolos e interfaces
que possibilita a correcta integracéo de aplicacbes informaticas para o dominio das
aplicagdes de producéo industrial.

Uma sintese sobre um tema tdo abrangente como o que se pretende abordar,
num tempo necessariamente limitado, langa um desafio importante. No intuito de
dar uma visdo tdo completa quanto possivel da problemética que constitui o tema, é
escolhida uma abordagem a generalidade dos assuntos de uma forma que, sendo
resumida, ndo deixa de levantar as questdes fulcrais de cada um e de os
perspectivar no contexto dos outros. Em complemento, procura-se suscitar o
interesse do leitor, pela descida, de quando em vez, aos pormenores de uma técnica
ou conceito bem exemplificativos da discussdo. Esses pormenores serdo
assinalados com o titulo Tecnologia Seleccionada, para marcar claramente a
mudanca de nivel de abstracco.
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O Que é a Informéatica Industrial? 1

1. O Que é a Informética Industrial?

1.1. IndUstria; um Sector Secundéario da Economia?

E conhecida a classificacio das actividades econdmicas em trés sectores. o
primario, o0 secundario e o terciario.

De acordo com um Dicionério da Lingua Portuguesa [1], o sector Primério
corresponde ao “conjunto de actividades que produzem as matérias-primas -
agricultura, pesca, caca, extraccdo de minerais, etc.”

Ainda de acordo com o referido dicionario, o sector Terciario corresponde “ao
terceiro escal@o das actividades econémicas, que congrega 0s Servicos (comércio
transportes, finangas, educacdo, salde, e servicos pessoais em geral).”

Quanto a palavra Secundario, no prestigiado dicionario de lingua Portuguesa,
aparecem definicdes para a palavra nos dominios da geologia, electricidade,
botanica, psicologia, etc., mas ndo a definicdo de Sector Secundario (da economia).
Se procurdmos em Sector, também ndo temos sucesso.

Ser4 que a indistria € um sector secundario da economia (Portuguesa)?
Segundo [1], Industria é definida como “... a actividade econdmica que se utiliza
de uma técnica, dominada em geral, pela presenca de maguinas ou magquinismos,
para transformar matérias-primas em artefactos acabados’. Ora, sendo esta a
definicdo de industria, ndo poderemos inferir que a indUstria sera uma actividade
secundaria da economia. O bom senso dira que, quanto muito, sera uma actividade
relacionada com o sector secundério da economia.

Ndo se tratando de um inicio muito motivador para introduzir os conceitos
associados a Informética Industrial, permito-me introduzir duas citagBes. A
primeira constitui, a meu ver, a grande motivagdo para ainformaticaindustrial:

“The success of tomorrow's industrial plant will depend on its ability to gather,
share, and utilise information.”

J. T. O'Rourke

A segunda exprime a grande dificuldade em expor, num tempo téo limitado como o
desta licdo, o que € aInformatica Industrial:

“The world is moving so fast these days, that the man who says it can’t be done
is generally interrupted by someone doing it.”

E. Hubbard
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1.2. Uma Breve Nocao do que é a Informética Industrial

Nos ultimos anos os esguemas de producdo tém mudado drasticamente. Se por
um lado isto se deve a crescente competicdo entre as empresas, por outro deve-se
a0 enorme desenvolvimento das tecnologias, em particular da tecnologias de

informagao (TI).

Em abstracto, todas as estratégias de producdo visam um conjunto de
objectivos. Se entendidos nas suas diversas vertentes, esse conjunto de objectivos
corresponde a um sO mais lato: o aumento da competitividade e do lucro.

Sendo o objectivo de qualquer empresa industrial moderna o do aumento da
competitividade, os meios sdo, eventualmente, automatizar, informatizar, equipar,
racionalizar, organizar, etc.

A automatizacdo industrial, entendida no senso lato de que com ela se pretende
arealizac8o automética de processos industriais, € um meio para atingir esse fim. A
engenharia da automagdo industrial caracteriza-se por agregar uma grande
diversidade de conhecimentos cientificos e recursos tecnolégicos. Por isso, e
contrariamente a outras areas de engenharia, a engenharia da automagao industrial
requer equipas de individuos dotados de conhecimentos e de experiéncias
diversificadas: as &reas da sua intervencdo sdo numerosas, diversificadas e cada vez
mais complexas, ambiciosas e criticas; a automacdo agrega conhecimentos
cientificos tradicionalmente transmitidos em diversas &eas da ciéncia e da
engenharia; 0s inimeros recursos tecnoldgicos que potencialmente permitem
suportar a automagdo sdo extremamente diversificados e propensos a mutagoes
profundas e constantes [2].

Esta é uma das areas cientifico-tecnolégicas mais expostas a mutagdes,
impondo, por motivacdes econdmicas (dai a relacéo com a gestdo), uma constante
necessidade de re-engenharia.

A mutagdo resulta da constante evolucdo tecnoldgica, da crescente
acessibilidade (econdmica e técnica) das tecnologias, e da evolugdo cientifica quer
a0 nivel da Engenharia dos Processos, quer, essencialmente, ao nivel da
Engenharia da Informagéo.

E conhecida, a0 nivel da automac&o industrial, a sequéncia de engenharias que
tém vindo a protagonizar os aspectos relacionados com a automatizacdo dos
processos (na perspectiva lata da Engenharia da Informag@o, isto &, representacdo e
processamento de informagdo, e no caso dos sistemas mais evoluidos, a producao
de informagdo) industriais: primeiro a mecanica, posteriormente a electrotecnia e a
electronica, e, nas décadas mais recentes, ainformatica.
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A Engenharia da Automacdo Industrial é, na esséncia, uma simbiose de duas
engenharias tradicionamente encaradas como distintas e multi-facetadas. a
Engenharia dos Processos e a Engenharia da Informacéo.

A Engenharia dos Processos recorre a ciéncias como a Modelizagéo e o
Controlo, tem associadas tecnologias como os Sistemas |nforméticos (entendido no
ambito lato de tratamento e produgdo de informacao) e as Méquinas.

As ciéncias que se relacionam com a engenharia da informagcdo sdo a
representacdo da informacéo e o processamento da informacdo, sendo que as
tecnologias indispensdveis sd0 0s recursos fisicos que permitem introduzir,
processar e disponibilizar essainformacao.

Ora, hoje em dia, esses recursos sd0 maioritariamente os sistemas
computacionais e os sistemas de comunicacdo, pelo que sdo cada vez mais
relevantes os servicos prestados pela informatica a indistria.

Assim, podemos definir a Informética Industrial como sendo o ramo da
Informética que se dedica as aplicacfes desta no mundo industrial.

A énfase que se da a engenharia dos computadores e do software no ambito da
informédticaindustrial, prende-se essencialmente com trés aspectos:

1. os sistemas computacionais que equipam as instalagdes industriais tendem a
ser cada vez mais complexos,

2. 0s papeis dos computadores em aplicagdes industriais sdo bem diferentes dos
desempenhados por sistemas computacionais dedicados a outro tipo de aplicaces;

3. em terceiro, porque as actividades industriais tém uma crescente tendéncia a
serem suportadas por computadores (heterogéneos) tornando-os pontos criticos dos
aparelhos produtivos.

Para a satisfacdo desse objectivo tem muito contribuido a ciéncia e a
tecnologia. Nomeadamente, e mais uma vez, as ciéncias dos computadores e as
tecnologias a eles associadas. Porém, as propriedades que se requerem aos sistemas
computacionais industriais exigem accdes de investigacdo e desenvolvimento
extremamente inovadoras, amplas e complexas.

Assim se justifica 0 aparecimento de uma enorme diversidade de linguagens de
programagdo especialmente vocacionadas para ambientes industriais, pacotes e
tecnologias de software especificas, sistemas operativos especificos, ambientes de
desenvolvimento especificos, redes de comunicacdo especificas, arquitecturas de
computacdo especificas, etc.
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Mas se é bem verdade que tanto a engenharia dos computadores como a do
software tém evoluido bastante nos Ultimos anos - nomeadamente, por forca da
tecnologia -, a verdade é que estas estdo ainda muito longe de atingir uma
maturidade que Ihes permita prestar os servicos que as aplicacfes mais sofisticadas
da automacdo industrial |hes exigem.
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2. Uma Perspectiva Econdmica da Inovacao Industrial

“In making genuine advances the manufacturing process generally has to be
compl etely reorganised and the human factors can not be neglected.”

A. Norman

Serve esta citagdo para iniciar uma breve descricdo de algumas das inovacoes
mais relevantes dos processo industriais' que foram sendo introduzidas ao longo da
historia recente. O objectivo € mostrar que as inovagdes nos processos industriais
levam frequentemente décadas a implantarem-se, e, de aguma forma
contextualizar, numa perspectiva econdmica, 0s temas abordados nas seccles
subsequentes.

Comegamos por considerar uma inovagdo do Séc. XIX, a introdugdo dos
componentes substituiveis (interchangeable parts). Depois, e relativamente a
primeira metade do Séc. XX, a inovagdo inerente a producéo de multiplos
produtos. A principal inovacdo na segunda metade do Séc. XX foi baseada nos
avangos das tecnologias da informagdo, que permitiram o0 acelerar da automagédo
dos sistemas de producdo de bens. Numa primeira fase, a automagdo por recurso
aos avangos da electronica, das comunicagdes e dos computadores permitiu a
continuagdo da tendéncia que visava 0 aumento de capital por trabalhador por
forma a obter um alto grau de produtividade de trabalho. A tendéncia actual, ao
invés de se centrar numa estratégia de producdo em massa (Mass Production) -
mesmo que nas Ultimas décadas associada a qualidade -, assenta agora numa
politica de produgéo orientada ao consumidor (Production for Customer Demand
ou Mass Customisation).

2.1. De 1800 a 1950: duas Inovacdes nos Processos Industriais

A andlise econdmica associada ao conceito de componentes substituivels tem
associada trés parametros:

- custo e a exequibilidade dos maguinismos necess&rios a criagdo, com a
precisdo adequada, do componente;

- areducdo dos custos de montagem (assembly), uma vez que 0s operadores
deixam de ter de ser operadores especializados,

! Pode-se utilizar o termo manufactura - em inglés manufacturing, apesar de manufactura, segundo [1]

significar producao manual
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- reducdo dos custos de reparacdo, porque a substituicdo de um componente
normalizado (standard) € menos onerosa do que se for necessario um
“artesdn” especializado paracriar um componente ndo normalizado.

Desde o0s tempos pré-histéricos existem produtos com componentes
subgtituivels. A corda de tensdo de um arco pré-histérico era um componente
substituivel. As setas também o eram.

O penoso progresso em direccdo ao fabrico de componentes substituiveis
esteve por um lado directamente relacionado com a actividade inventiva na criagdo
de maguinismos capazes de os produzir com um elevado grau de precisio, e por
outro com a capacidade de produzir esses maguinismos em massa, para reduzir o
Seu custo.

A ideia de componentes substituiveis pode ter tido origem no Séc. XVIII, em
Franca, onde os militares a viam como um objectivo desgjavel na construcdo de
armas. Mas, naquela altura 0s maquinismos com a precisdo necessaria para criar
componentes metalicos ndo existiam de todo, qualquer que fosse o seu custo. No
Séc. XVIII foram inventados maguinismos para a realizacdo de rodas dentadas em
madeira para relégios. No final desse século, em Inglaterra, foram inventadas
vérios tipos de maquinas adequadas a trabalhar a madeira.

Uma das primeiras histérias de sucesso foi a do Americano Eli Terry, na
producao de rel6gios utilizando componentes de madeira [3]. Os maquinismos para
trabalhar a madeira eram simultaneamente suficientemente precisos e baratos.
Esses relégios podiam ser produzidos em massa a um preco muito mais baixo do
que os relégios feitos por artesdos. Em 1814 ele ja produzia relégios com
componentes em latdo e ago. Para obter componentes com a precisdo necessaria,
tinha de utilizar operarios especializados que auxiliavam nas maquinas.

Talvez o caso mais significativo tenha sido o da Harpers Ferry Armory [4]. A
histéria remonta a 1798 quando 0 governo americano assinou um contacto com Eli
Whitney para a producgdo de 10.000 mosquetes. Em 1908 ele construiu uma fébrica
em Whitneyville onde foi feita a producéo dos mosquetes. Contudo, nem todos os
componentes eram completamente substituiveis. As maquinas que produziam os
componentes ndo tinham a precisdo adequada. Eli Whitney despendeu um esforgo
consideravel no aperfeicoamento das suas maguinas para trabalhar metal. S6 em
1826 a Harpers Ferry Armory foi bem sucedida, ap6s um extenso trabaho de
melhoramento das méaguinas realizado essencialmente por Simeon North.

A producdo de componentes substituivels foi sendo lentamente implementada
durante o resto do Séc. XIX, tornando-se uma pratica comum pelo inicio do
Séc. XX.
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Durante a primeira metade do Séc. XX as empresas fabris foram aterando os
seus sistemas de producdo de linhas de produto Unico para linhas de multiplos
produtos. Chandler [5] caracterizou esta transicBo definindo o conceito de
economics of scope:

- o0s esforcos de investigacdo e desenvolvimento sdo rentabilizados se a
empresa produzir uma gama de produtos rel acionados;

- as empresas economizam vendendo uma variedade de produtos
relacionados.

O movimento de fusdes no final do Séc. XIX foi vertica e horizontal. As
empresas moveram-se para montante no sentido de assegurarem fornecedores de
matéria prima ou componentes, e para jusante até aos consumidores finais.
Comecaram também os movimentos de concentracdo de negécio. A verdadeira
expansdo das empresas industriais multi-produto comegou nos anos 20. Apés a
segunda guerramundial a diversificagdo tornou-se uma prética corrente.

2.2. Inovacdes na Segunda Metade do Séc. XX

A diversificagdo de produtos criou problemas que tém ocupado os inovadores
ha mais de 50 anos. Produzir multiplos produtos numa so fébrica cria pelo menos
dois problemas que € preciso ultrapassar:

1. ter a matéria prima ou 0 componente inacabado no sitio e instantes
correctos do processo produtivo;

2. determinar o lote (production run) adequado a procura.

A entrada podem ser componentes para montagem, no caso de sistemas de
producao discreta (discrete parts manufacturing), ou uma combinagéo de quimicos
no caso de sistemas de producdo continua (continuous process).

A solucdo mais simples para o problema de coordenagado (primeiro problema) é
ter armazenamento de matérias primas ou de intermédios nas “entradas’ de cada
estacdo do processo produtivo (Figura 1). Fica assim facilitada a execugdo do
escalonamento das tarefas bem como o controlo de qualidade, ja que os operarios
podem escolher o componente ou inacabado dentre aqueles disponiveis na“caixa’.

Eduardo Tovar, Novembro 2001



Uma Perspectiva Econémica da Inovacgao Industrial 8
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Figural

Esta smples solugdo tem inerente um problema de custo uma vez que as
matérias primas, 0s componentes e 0s inacabados sdo investimentos financeiros
gue ndo tém retorno até que a empresa obtenha o pagamento pela venda do produto
final.

Os aspectos econdmicos do segundo problema sdo condicionados pelo custo e
tempo para passar da producdo de um produto para um outro (changeover). Quanto
maior for o custo e mais tempo for necess&rio para a transicdo, maior tera de ser o
lote de producdo de cada produto, por forma a distribuir os custos do changeover.
Mas, a producdo de grandes lotes tem também um custo escondido, no sentido em
que grandes stocks de produtos finais constituem também investimento empatado.
Em sumério, quanto mais barato e mais rapido for o changeover, maior serd a
variedade de produtos que podem ser produzidos numa so fébrica.

Na segunda metade do Séc. XX, os inovadores industriais utilizaram os
avangos nas tecnologias da informagdo para aumentar a automatizacdo da
produgdo, mas essencialmente aumentar a flexibilidade do sistema produtivo,
comegando a ser implementada uma estratégia de producéo para a procura.

Por diversas razbes, a classificacdo e tipificacdo dos diferentes tipos de
indUstria € um desafio complexo [6], mas € comum, como ja foi referido, definir
dois tipos essenciais de industria [ 7]:

- A Industria de Processos Continuos. quimicos, petroquimicos, cerveja.
Neste tipo de indUstria, os sistemas de producéo estdo, hoje em dia,
fortemente automatizados. E costume dizer-se que os operdrios da
producdo “sit around and watch the dials’ [8].

- A Indistria de Componentes Discretos. automoévels, equipamentos
el éctricos, maguinaria, etc. Dentro da industria de fabrico discreto (ou dos
componentes substituiveis) € ainda razoavel uma divisdo em dois sub-tipos
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[9], que de adguma forma se alicercam nas inovagdes dos processos
industriais atrés referidos:

- Producédo em Massa: ha producdo de grandes volumes compensa ter
uma maquina para cada proposito especifico. O nimero de items
correspondente a “grande volume” depende do tipo de produto em
particular. A producdo em massa de produtos discretos tenta emular as
caracteristicas da producdo continua na producéo de produtos baseados
em componentes discretos que sdo produzidos em grande volume e
com variagdes e evolutibilidades pouco significativas. Como resultado,
a producdo em massa tem tirado, ao longo da histéria, fortes proveitos
da mecanizagdo, automatizagao e informatizagéo.

- Producéo Job-Shop: a planta fabril produz um conjunto diverso de
produtos, a partir de um grande nimero de componentes que requerem
diferentes sequéncias de processamento em diferentes eguipamentos de
producéo.

Esta aula visa especiamente este Ultimo tipo de sistemas produtivos,
apesar de muitos dos tépicos abordados serem relevantes para todos os tipos
deindustria.

Os sistemas de producdo do tipo job-shop sdo agueles que apresentam os
maiores desafios de automatizacdo, informatizag&o, racionalizagdo e reorgani zagéo.
Na esséncia, os problemas colocados resultam por um lado da

1. necessidade de coordenar o fluxo de materiais (dominio da engenharia de
fabrico e producdo);

e por outro da

2. necessidade de coordenar esforcos de concepcdo e especificagdo de
produtos cada vez mais complexos e com ciclos de vida cada vez mais
curtos (dominio das engenharias de concepcdo e de fabrico).

2.3. O Suporte Produtivo a Flexibilidade e Evolutibilidade

A linha de montagem esbogada na Figura 1 tem, como jafoi referido uma série
de desvantagens. Primeiro, o conjunto de matérias primas e de produtos
intermédios (work-in-progress) é grande, o que podera significar investimento ndo
realizado. Segundo, e ndo menos importante, a abordagem exige espaco adicional
para os stocks intermédios, o que, dependendo do que esta a ser produzido, pode
representar um problema importante quando espaco é um bem escasso e caro.
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O Japdo € um pais com uma area territorial poucas vezes maio do que a de
Portugal, mas onde s6 15% da sua érea é adequada a construcéo de plantas fabris.
Nao € por isso de admirar que tenha sido o Japdo, durante a segunda metade do
Séc. XX, a contribuir com algumas das mais relevantes inovagcdes nos processos
industriais.

No dominio da gestéo dos sistemas produtivos, o Japdo introduziu ha algumas
décadas o0 conceito de Just-in-Time (JIT) [10], com a énfase na reducdo do
inventério fabril (Inventory - stocks de matérias primas, de inacabados e de
produtos finais). S8o as ordens para o produto fina (venda) que geram as ordens
para a producdo e montagem (assembly) de componentes (Demand Pull).
Associado aimplementacdo aparece o Kanban (que significa etiqueta).

Este paradigma de gestdo foi o percursor dos actuais MRP Il (Manufacturing
Resources Planning) [11], e dos ainda mais recentes ERP (Enterprise Resources
Planning) [12] e SCM (Supply Chain Management) [13].

Contudo, cabe nesta sec¢do um énfase maior a automatizagéo dos processos de
fabrico, em particular as méaguinas ferramenta de controlo numérico, 0s
manipuladores robdticos programaveis (do tipo SCARA ou antropomérficos [14]),
0s veiculos de transporte automético (AGV - Automatic Guided Vehicle [15, 16]),
0s sistemas de armazenamento automético (AS/RS - Automatic Storage/Retrieval
Systems) [18] os sistemas de inspecgdo visual automatica (AVIS - Automatic
Visual Inspection System) [19] e de medicdo automética de coordenadas (CMM -
Co-ordinate Measuring Machines) [20], etc.

Este tipo de equipamentos de producdo permite a realizacdo de sistemas
flexiveis de fabrico (FMS - Flexible Manufacturing System), que por sua vez sdo
formados por células de fabrico.

Uma célula de fabrico € um conjunto integrado de recursos bésicos (rob6s,
maquinas ferramenta, transportadores, etc.) e respectivos controladores que de uma
forma coordenada executam uma funcdo ou conjunto de fungbes especificas
(montagem, pintura, inspecgdo, etc.). Um sistema de fabrico flexivel integra vérias
células e subsistemas de transporte e armazenamento, apresentando um alto grau de
flexibilidade, agilidade, eficiéncia e qualidade.

A célula é flexivel porque as méaguinas e equipamentos sdo programaveis (NC
- Numerical Control, PLC - Programmable Logic Controller, etc.). Por controlo
numeérico entende-se a codificagdo numérica de informagdo para um controlo
automatico do posicionamento do equi pamento/ferramenta/componente a processar
[9]. Para méguinas ferramenta isto pode querer significar 0 movimento de uma
ferramenta de corte, ou 0 movimento do componente que esta a ser processado em
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relacdo a uma ferramenta rotativa, ou ainda a mudanca de ferramentas de corte.
Um outro exemplo menos usual de uso de maquinas de controlo numérico € na
realizacdo de modelos compdsitos (processo industrial conhecido como LM -
Layered Manufacturing) [21] e associado a prototipagem répida - Rapid
Prototyping [[26]).

O posicionamento e inser¢ao de um componente electrénico numa placa de
circuito impresso também pode ser executado por méquinas de controlo numérico.
Outras formas mais elaboradas de manipulagdo recorrem aos robfs, ou
manipuladores robéticos. O conceito de programacdo € semelhante. Normamente
s80 definidos pontos no espaco tridimensional, e a programacdo permite a
definicdo de movimentos com base em pontos pré-definidos, rotacdes de eixo e
actuacao dos dispositivos manipuladores (por exemplo garras).

A seguir sera apresentado um exemplo ndo muito elaborado de programacéo
robdtica. O objectivo € ilustrar alguns conceitos de programacdo de um robd
especifico, mas essenciamente ilustrar o problema associado a integracéo de
equipamentos com interfaces heterogéneas num sistema de controlo que coordena a
actividade de um sistema flexivel de fabrico. Uma das possibilidades integrar
equipamento legado (antigo) é a construcdo de invélucros (wrappers), conforme
sera sucintamente explicado.

Tecnologia Seleccionada: Wrappers

O projecto Europeu R-Fieldbus [22] visa 0 desenvolvimento de uma rede de
comunicagdes baseada numa rede local industrial (o PROFIBUS [23]) mas com
suporte a comunicagdes multimédia [25] e wireless.

Para validar a arquitectura de comunicaces esta a ser desenvolvido um piloto
industrial no ISEP [27]. O processo produtivo considerado corresponde a um
sistemas de inspeccdo (visual automética) e classificacdo de componentes. O
sistema vai ter uma relativa complexidade combinando AGVs, robds e tapetes
rolantes autométicos formando o conjunto uma célula industria de transporte,
inspeccdo e manipulacdo integrada e automatizada (Figura 2).
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Figura 2

Foquemos em particular nos manipuladores rob6ticos R1 e R2. Estesrobds da
Eshed Robotec tém um controlador (PC Industria) para onde é possivel
descarregar programas de controlo de trajectéria e manipulagéo escritos em ACL
(Advanced Control Language) [28].

O ACL permite definir pontos no espago tridimensional, executar movimentos
simples e compostos, etc. O controlador do robd, tal como acontece em muitos
sistemas menos sofisticados (ou mais sofisticados mas antigos) permite
comunicacbes com o0 exterior via porta s&ie (RS-232). O controlador pode
funcionar como servidor de um terminal (comandos ACL digitados na linha de
comando).

Exemplo de uma sequéncia de comandos:

moved 800
moved 801
cl ose
moved 802
moved 803
moved 804
open
moved 803
nmoved 2

Esta sequéncia de comandos linha pode alternativamente fazer parte de um
programa residente no controlador (sd0 acrescentadas estruturas de controlo
repetitivo e condicional, instrugcbes de ateracdo do valor de coordenadas
cartesianas e instrugcbes de comunicagdo com o exterior - ‘print’ é utilizado para
enviar mensagens do robd para o controlador - para ilustrar mais algumas
funcionalidades permitidas pelo ACL):

FOR iter_ 1 =1 TO 2
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moved 800
moved 801
cl ose
moved 802
moved 803
IFiter_ 1 =2
SETPVC 804 z 3000
ELSE
SETPVC 804 z 1000
ENDI F
moved 804
open
moved 803
moved 2
print “FIM
ENDFOR
( END)

Para executar 0 programa € preciso enviar, via porta série, 0 comando “run
prog_l".

A integracdo deste tipo de equipamentos passa muitas vezes pelo desenvolvimento
de invélucros (wrappers) em torno de sistemas legados, conforme se ilustra
genericamente na Figura 3.

nmoved 800
moved 801
cl ose
nmoved 802
moved 803
moved 804
open

moved 803
nmoved 2
print “FIM

Wrapper

Sistema
Legado

Servidor

S
Activacdo de
Servigo

Figura3

O servidor do sistema legado podera ser uma aplicacdo em VisualBasic (com este a
interagir com o rob6 via objecto de controlo MsComm), 0 que permitira a
aplicacdo comunicar com outras aplicagdes via DDE [29] ou OLE. Aliés, a
utilizacdo de middleware como o CORBA [30], DCOM e Jini sdo préaticas
correntes no suporte ao desenvolvimento de aplicactes distribuidas permitindo que
um objecto cliente possa invocar, de forma transparente, um método num objecto
servidor na mesma ou em qualquer outra maquina numa rede de comunicagoes.

Hoje em dia, quase todos os sistemas/equipamentos de automacdo industrial
s80 baseados em sistemas computacionais industriais, onde, entre outras
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preocupactes, as funcionalidades proprias, a correcta execucdo temporal e a
tolerancia a falhas [31] exigem o emprego de plataformas de hardware, sistemas
operativos (RT-Linux, ProcessPascal [32, 36]), linguagens de programacdo (Ada
95, RT-Java [33, 34]) e redes de comunicacéo especificas (CAN - Controller Area
Network; PROFIBUS, WorldFIP [35, 37]). Estas tecnologias e disciplinas da
ciéncia dos computadores (tempo-rea e tolerdncia a falhas), ndo sendo um
exclusivo das aplicagbes industriais computacionais industriais, estdo contudo
intimamente ligadas a eles.
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3. Identificacdo e Modelizagdo de Actividades

Na seccdo anterior abordaram-se alguns aspectos que dizem respeito ao suporte
informético das operacdes de fabrico propriamente ditas. Foi no entanto dada a
motivagdo para a necessidade de coordenar as actividades de projecto de
produtos/componentes com as operaces de fabrico, e destas com o planeamento e
controlo da produgéo.

3.1. Caracterizacdo Genérica de um Sistema de Producao

Considere-se um sistema de producdo genérico do tipo fabrico de componentes
discretos (por exemplo, industria metalo-mecénica, de componentes para
automéveis ou de material eléctrico).

Os produtos finais envolvem varias dezenas de componentes. Os componentes
tém aguma complexidade (forma, toleréncia, etc.) e sd0 necess&rios alguns
processos (montagem, maquinagdo, transporte, manipulacdo e inspeccdo) para
atingir o produto final. Existe uma mistura de componentes fabricados na empresa
(In-house) e de componentes provenientes de fornecedores externos (Procured). Os
produtos tém ciclos de vida curtos.

3.2. Etapas na Realizag&o de Produtos

Na perspectiva do processo produtivo, pode dizer-se que este envolve trés
etapas. a engenharia do projecto de produto (Design engineering), a engenharia do
fabrico (Manufacturing Engineering) e a producdo (Production), conforme
ilustrado na Figura 4.

Fungdes Econdmicas
(Marketing, Vendas, Compras, Manuteng&do, Suporte do Produto, Gest&o Financeira)

Engenharia de
Projecto

Engenharia de
Fabrico

Produgédo :>

Realizag&@o de Produtos

Especificagéo de Especificagéo de Especificagéo de
0 que vai ser como vai ser quando e onde
fabricado fabricado vai ser fabricado

Figura4
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Apesar destas etapas poderem ser descritas separadamente, na pratica, na
maioria dos sistemas industrias estas actividades sobrepbem-se e interagem. O
planeamento deliberado dessa interaccdo chama-se engenharia concorrente
(Concurrent Engineering), que, entre outros aspectos, é benéfica para:

- melhoria da qualidade do produto;

- reducdo do tempo desde o inicio do projecto até a disponibilizacdo do
produto no mercado (Time-to-Market).

Obviamente que a natureza e o timing das interacgbes da engenharia
concorrente, e da engenharia com as proprias actividades de producdo variam
consideravel mente com as empresas e com os produtos.

Para resumir aspectos que tém a ver com os conceitos de tecnologia de grupo
(GT - Group Technology) onde os componentes ou produtos sGo semelhantes,
relacionados ou modulares, e com as abordagens de planeamento de processo
(engenharia de fabrico), ou ainda com o facto de a grande proporcdo da actividade
de projecto na indUstria ndo ser do tipo “design from scratch”, as actividades de
engenharia de fabrico podem ser vista em relacdo mais apartada com a engenharia
de projecto ou com a producdo, ou nenhuma.

De umaforma geral, estéo associados a engenharia concorrente os conceitos de
manufacturability, assemblability e transportability (DFx - Design for
Manufacturability, etc. [39, 40]).

3.3. Breve Descricdo de Actividades e Interaccdes

As principais actividades relacionadas com as engenharias de projecto, com a
engenharia de fabrico e com a producdo sdo as seguintes:

PROJECTO - Planeamento de Produto
Especificago Funcional
Projecto de Configuragéo
Projecto Detalhado

FABRICO . Planeamento de Processo
Estimag&o de Custo
Especificacéo e Planeamento da Ferramenta
Geragdo de Programas de Controlo Numeérico
Planeamento da I nspecgéo
Planeamento da Montagem
Simulaggo do Planeamento do Processo
Verificag@o de Programas de Controlo Numérico

PRODUGAO - Escalonamento da Producédo
Controlo da Produgao
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Planeamento das Necessidades de Materiais
Planeamento dos Recursos de Fabrico
Controlo do Inventario

Seguimento de Tarefas

Manutengéo

Simulagdo da Produgao

Processos Industriais (equipamento, etc.)

Relativamente a engenharia de projecto, o planeamento de produto
(especificagdo do problema de projecto) e especificacdo funcional (decomposicdo
funcional do projecto) sdo normamente duas actividades para as quais ndo existem
ferramentas de suporte baseadas em computador (pelo menos nas areas de
producdo industrial que aqui estamos a abordar).

Na esséncia, o projecto de configuragdo produz a seguinte informagéo:
estrutura de montagem/desmontagem; especificagdo de materiais, estimacdo
preliminar de custos; aspectos de seguranca; aspectos ambientais; etc. O projecto
detalhado devera produzir, entre outras, a seguinte informagdo: desenhos
detalhados ou modelos de produto; resultados de estudos de engenharia; estimacdo
detalhada de custos; protétipos ndo funcionais em estereo-litografia; etc.

A fase de projecto € iterativa. Normalmente ocorrem processos de re-
engenharia que visam a melhoria do produto, por exemplo com base em
ferramentas de andlise de engenharia (por exemplo, andlise de estruturas mecanicas
por recurso a métodos de elementos finitos - FEA - Finite Element Analysis).
Modificagdes no projecto podem também ser feitas em resultado de feedback da
engenharia de fabrico.

As actividades da engenharia de fabrico (algumas delas ocorrem em paraelo
com a engenharia de projecto) sdo essencialmente do tipo planeamento ou
smulagdo. E importante notar que as actividades de planeamento podem ser
capitalizadas para arealizacéo de produtos subsidiarios.

O planeamento de processo especifica em detalhe a sequéncia das operactes de
fabrico que permitem a conversdo de matéria-prima, inacabados ou componentes
num componente (ou produto fina), tal como especificado no projecto.
Normalmente existem dois niveis de especificacdo: o planeamento de macro-
processos e 0 planeamento de micro-processos. O primeiro especifica a sequéncia
de operacdes de fabrico a serem efectuadas num conjunto de méquinas. O segundo
especifica as operacOes a serem executadas em cada maquina em particular. A
fronteira entre os dois niveis € muitas vezes dificil de delinear.

Eduardo Tovar, Novembro 2001



Identificagdo e Modelizacdo de Actividades 18

Do ponto de vista funcional, existem duas abordagens ao problema do
planeamento de processos. O planeamento de processos baseado em variantes
(Variant Process Planning) e o planeamento de processos generativo (Generative
Process Planning). O primeiro tira partido da tecnologia de grupo ou similaridade
de produtos para de uma forma mais simples refazer o plano a partir de outros
existentes. O planeamento generativo € mais exigente mas também mais flexivel.

Como jafoi dito, a engenharia de fabrico pode fornecer feedback a engenharia
de projecto. Por exemplo, uma das saidas do planeamento do processo é a
estimativa detalhada dos custos de producéo, informagdo essa que pode levar a
uma re-especificacdo do projecto, por forma a que o custo de producéo seja mais
baixo. Outras actividades de planeamento relacionadas com a engenharia de
fabrico incluem o planeamento NC, de montagem e inspec¢cdo. O planeamento de
NC inclui a especificaco detalhada das estratégias de maquinacéo, a partir dos
quais sd0 gerados 0s programas a serem executados nas maquinas de controlo
numérico. O planeamento da inspeccdo define estratégias para a inspeccdo do
componente ou produtos, em diferentes fases do seu processo produtivo, por forma
a assegurar que eles cumprem as especificagdes de projecto. O planeamento da
montagem define a sequéncia pela qual os componentes tém de ser montados, e é
usuamente uma outra grande fonte de feedback para a engenharia de projecto. Por
razbes 6bvias, 0 planeamento da montagem tem também a ver com a manutencéo e
reparacao do produto.

As actividades de producéo correspondem as actividades relacionadas com o
dominio onde as operagdes de fabrico propriamente ditas ocorrem. Estas sdo
especificadas durante a fase de engenharia de fabrico, que gera a informagédo
essencia para o seu controlo. Contudo, outra informacéo de controlo é gerada por
outras actividades do dominio das actividades de producdo. Em parte isso deve-se
a0 facto de os recursos de fabrico serem partilhados por uma gama de
componentes/produtos e ndo por um sO componente/produto.

As actividades de producdo determinam os produtos/componentes a ser
fabricados em cada instante, a ordem pela qual sdo produzidos bem como a
alocagao de recursos para a sua producao.

No caso vertente da producdo do tipo job-shop, determinar um bom
escalonamento da producdo pode significar para uma empresa industrial a
diferenca entre o lucro e o prejuizo. Mesmo para sistemas industriais, 0 nimero de
possibilidades de accdo torna-se téo grande que se torna quase impossivel obter
uma solucdo Optima para o problema. Em geral, os problemas de escalonamento
job-shop pertencem a classe de problemas NP-complete [41], e por isso sdo dos
mais dificeis de formular e resolver. A maioria dos esforcos para modelizar e
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solucionar os problemas de escalonamento tém-se centrado ou na simplificacdo do
problema (por exemplo por decomposicdo) ou na aplicacdo de heuristicas
eficientes que encontrem uma solucdo aceitavel (ndo necessariamente Optima). Em
[42] sdo descritas e andisadas muitas das técnicas empregues que vao desde a
programacdo matematica, a inteligéncia artificial distribuida (agentes), passando
por redes neuronais e logica difusa até a mais recente abordagem ao problema do
escalonamento com restricdes. Recentemente tem havido avangos importantes na
utilizagdo de metodologias baseadas no conhecimento e inteligéncia artificial para
a implementac&o de abordagens reactivas no escalonamento (habilidade de rever o
plano para fazer face a acontecimentos ndo previstos).

3.4. Modelizagédo de Actividades e de Fluxos de Informagéao

Esta breve descricdo das actividades envolvidas na realizagéo de produtos e das
suas interacgBes serve também para motivar a necessidade de estabelecer modelos
formais que descrevam essas actividades, bem como os fluxos de informagéo
necessarios para suportar essas actividades.

Varias propostas tém surgido para arquitecturas de referéncia e metodologias
genéricas que permitam enquadrar e orientar 0s processos de integracéo
empresarial. Como principais exemplos podem referir-se a CIM-OSA (CIM-Open
Systems Architecture) [43, 44] e a PERA (Purdue Enterprise Reference
Architecture) [45, 46]. Mais recentemente surgiu a arquitectura GERAM
(Generalised Enterprise Reference Architecture and Methodology) [47], onde
recentemente tem havido algum esforco para a aargar ao ambito das empresas
virtuais.

O National Institute of Sandards and Technology (NIST) [48], através do
Manufacturing Systems Integration Division (MSID) [49] tem vindo a desenvolver
a arquitectura de referéncia SIMA? (Systems Integration for Manufacturing
Applications) [50], que se baseia num documento de referéncia [51] também
elaborado no ambito dessa divisdo do NIST.

Sera interessante fazer uma leitura breve dos relatérios anuais de projecto
produzidos em 1996 [53], 1999 [54] e 2001 [55], para se ter uma ideia das

2 Qutras iniciativas do género s a CIM-OSA (CIM-Open Systems Architecture) [43, 44] e a PERA
(Purdue Enterprise Reference Architecture) [45, 46]. Mais recentemente surgiu a arquitectura GERAM
(Generalised Enterprise Reference Architecture and Methodology) [47], onde recentemente tem havido algum

esforgo paraaaargar ao ambito das empresas virtuais.
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iniciativas na area das tecnologias de informagdo para aplicacOes industriais que
tém vindo a ser protagonizadas desde 1995, no ambito dainiciativa SIMA.

O documento [50] descreve um modelo de actividades genéricas envolvidas no
processo industrial, e os fluxos de informagdo para suportar essas actividades. Esse
documento constitui 0 primeiro passo em direcgdo ao objectivo do projecto de
arquitectura SIMA: identificar as funcfes e interfaces necessarias aos sistemas de
software para aplicacdes industriais.

Existem vérias normas para modelagdo funcional de actividades. A mais
utilizada para estabel ecer modelos funcionais das actividades industriais é o IDEFO
(Integration Definition for Function Modelling), que corresponde a norma FIPS
(Federal Information Processing Standards) 183 [52]. O IDEFO foi desenvolvido
no ambito do programa ICAM (Integrated Computer-Aided Manufacturing) dos
laboratérios Wright da Forca Aérea Americana.

Tecnologia Seleccionada: IDEFO

O IDEFO permite modelizar de forma completa e consistente as funcbes
(actividades, accles, processos e operacfes) necessarias serem suportadas na
empresa industrial e as relagdes funcionais e dados (informag&o ou objectos)
entre essas fungoes.

E uma técnica de modelizagio que é independente dos métodos ou ferramentas
CASE (Computer-Aided Software Engineering) mas pode ser utilizada em
conjunto com estas para fornecer uma técnica de modelizacdo com as
seguintes caracteristicas:

- égenérica (ndo dependente da complexidade ou do ambito);
- érigorosa (producdo de modelos correctos e utilizaveis);

- € concisa (facilita o entendimento, comunicacdo, consenso e
validacéo);

- éconceptua (apenas representacdo de requisitos funcionais);
- éflexive (suporta as vérias fases do ciclo de vida do projecto).

N&o podendo entrar em muitos detalhes, os objectos fundamentais de um
modelo IDEFO sdo as actividades (representados por caixas), os fluxos de
informacgdo (representados por setas) e 0s recursos (também representados por
setas).

O IDEFO define regras para o refinamento de actividades (Figura 5, retirada de
[52]). Os fluxos de informacdo sdo modelizados por setas, definindo o IDEFO
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uma série de regras quanto ao seu posicionamento e orientacdo em relacdo as
actividades e paginas de refinamento. Cada lado da caixa tem um significado
normalizado em termos de relacéo caixa/seta.

. | 7 I

- ! Ivlore Greneral

Ivlore Detailed

E|
Thishox is the parent of
this diagrarn.
‘ ¢ NOTE: Node nambers shown
£ here indicate that the box has
r ¢ beendetailed. The C-rmmber
; or page nurdber of the child
2 i diagrara could have been used
N instead of the node nuraber.
‘
] T i

Figura5

Do ponto de vista de uma actividade Unica, os fluxos de informagdo sdo
definidos em trés categorias. entradas (setas na parte esquerdas da caixas),
saidas (setas na parte direita da caixas) e controlo (setas no topo da caixa). Os
recursos sdo representados por setas na parte de baixo das caixas de
actividades. Uma actividade pode precisar de recurso ou fornecer recursos. O
IDEF define muitas outras regras de sintaxe para as caixas e setas e de
semantica para arelacdo caixas/setas.

Nas Figuras seguintes apresentam-se alguns dos modelos IDEFO definidos
para a arquitectura SIMA (figuras retiradas de [50]).
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Uma nota importante € referir a necessidade que houve no ambito do SIMA
em introduzir algumas convencdes adicionais ndo consideradas na norma mas

compativeis com a norma.
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E possivel utilizar as saidas dos diferentes tipos de planeamento descritos
anteriormente para realizar simulagdes (gréficas ou ndo). Elas constituem uma
ferramenta importante para a validacdo dos planos.

Ao contrario do IDEFO, que apenas permite uma modelacdo funcional (mais
tarde falar-se-a de ferramentas usadas na modelacdo de informacdo, as Redes de
Petri (RDPs) [56, 57] permitem modelizar execugbes temporais, precedéncia,
acgoes repetitivas, etc. As RDPs tém como grande vantagem o facto de terem
simultaneamente uma forte componente gréfica de modelizacdo e de poderem
facilmente ser utilizadas em ferramentas de simulagdo e validacdo de modelos
dindmicos (por exemplo de processos).

Tecnologia Seleccionada: RDP

Os elementos que permitem a definicdo de uma RdP (Rede de Petri) sdo as
posicbes (P), as transicdes (t), as marcas (ou testemunhos) e os arcos de
ligacéo entre as posicoes e as transi ¢oes.

Figura8

Uma posi¢éo pode ser interpretada como uma condi¢do, um estado provisorio,
uma espera ou uma posicdo geografica. Uma transicdo, corresponde a uma
ocorréncia ou acontecimento. O testemunho pode representar uma condicéo
satisfeita, ou que um objecto esta presente numa determinada posicéo
geografica.

A marcagdo da RdP representada na Figura 8 é definida pelo vector: M = (m1,
mp, m3, My, mg, mg, my7) = (1, 0, 1, 0, 0, 2, 0). A marcagcéo de uma RdP
define, para um determinado instante, o estado de um sistema definido pela
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RdP. A evolugdo de estado corresponde a uma evolucdo da marcacéo,
evolugdo essa que se produz por disparo de transicbes. Uma transicao esta
disponibilizada por uma determinada marcacéo, se cada uma das suas posi¢coes
precedentes dispde de, pelo menos, um marca.

O disparo de uma transicdo compreende duas operacdes simultaneas. a cada
posicdo anterior a transicdo € retirada uma marca; a cada posicao posterior a
transi¢do € adicionada uma marca.

Admita o seguinte exemplo de célula de fabrico (Figura 9). Os componentes
vao chegando a Buf_in, e deverdo ser processadas, indistintamente, numa das
duas méaguinas. Cada méaquina s podera processar uma componente de cada
vez. Depois de processada a peca devera ser colocada em Buff_out. O robd é
utilizado para todas as operacdes de transporte. Admita ainda que os buffers
tém capacidade ilimitada.

Célulade fabrico

Méq. 1 Méq. 2
e==.| Buff_in @_»
o
Figura9

Admitindo que o projecto do planeamento de processo (macro-process
planning) era o que esta modelizado na Figura 10, uma ferramenta informética
de smulacdo e validacdo de processo baseada em RdPs (os estados e as
dindmicas das RdP sdo modelizaveis por uma equacdo algébrica - a equacao
fundamental da RdP) identificava situagdes de blogueio (por exemplo o
representado na Figura 11) em relagdo ao recurso partilhado (rob6). Uma
maquina precisa de estar livre para que o Robd inicie a operacao de transporte.
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Existem muitas extensdes as regras bésicas e caracteristicas das RdPs (por
exemplo tempo), que fazem delas uma ferramenta muito poderosa na
modelizacdo e validacdo de processos. Existem no mercado indmeras
ferramentas baseadas em RdPs.
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4. Aplicagdes de Software

4.1. Aspectos Genéricos da Integracao da Informacgéo

Um sistema de producéo integrada consiste em varios modulos de software,
cada qual devendo ser visto como um sistema de informacdo per si. Exemplos
incluem os sistemas de CAD (Computer-Aided Design), os sistemas de
planeamento, as bases de dados de recursos e de materiais, os sistemas de
escalonamento e os sistemas de fabrico (méaguinas NC, robds, transportadores,
controladores de processos, etc.). Cada um destes pode gerar informagdo, guardar
informag&o, adquirir informagdo a partir de outros sistemas e passar informagédo a
outros sistemas. Normamente, os médulos individuais estéo distribuidos por um
conjunto de plataformas de hardware. Para fazer com que estes componentes
funcionem de forma efectiva em conjunto, é preciso permitir que eles partilhem a
informagéo e facam uso das capacidades uns dos outros.

Para haver uma integracao efectiva é preciso que haja umaidentificacdo
- daArquitectura

- qgueinformacao é precisa e gerada em cada sistema

- aque pedidos responde o sistema e que funcdes executa
- das Especificacio de Interface

- Que trocas de informagdo ocorrem, quando, e que sistemas vao estar
envolvidos

- como é que ainformacdo é trocada.

A informatica industrial, entendida como o ramo da informética que se dedica
as aplicacOes desta nos sistemas de producdo industrial, define um conjunto de
arquitecturas de sistema e especificaces de interface que permitem a integracdo
dos componentes dos sistemas de engenharia de projecto, engenharia de fabrico, da
producdo e dos sistemas associados as operagdes de fabrico. O seu ambito abarca:
modelos funcionais; arquitectura de sistemas; modelos de informacéo formatos de
trocas de dados; protocol os e especificagdes de interfaces.

No contexto dos protocolos e especificacdo de interfaces, fala-se de protocolos
de aplicagdo (AP - Application Protocols) e de interfaces de programacéo de
aplicagbes (APl - Application Programming Interfaces). Estes protocolos e
interfaces permitem a comunicacdo directa entre os médulos de software das
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aplicagOes industriais. Sistemas de comunicagéo e protocolos de rede suportam as
trocas de informagéo.

4.2. Sintese de Alguns Pacotes de Software

Alguns dos mais importantes pacotes de software disponiveis para as areas da
engenharia de projecto e fabrico e para as actividades de producdo incluem:

Engenharia de Projecto

- Sistemas de Computer Aided Design (CAD)

- Sistemas de Product Data Management (PDM)

- Sistemas de Computer Aided Engineering (CAE)
Engenharia de Fabrico

- Sistemas de Computer Aided Process Planning (CAPP), tipicamente
associados a pacotes de Management Execution Systems (MES) ou
Manufacturing Resource Planning (MRP I1)

- Sistemas de Satistical Process Quality Control (SPQC)
Producéo

- Sistemas de Escalonamento da Producdo, tipicamente associados a
pacotes de MES ou MRP |

- Sistemas de Simulagdo de Producéo

- Diversos pacotes associados aos sistemas que realizacdo as operacdes de

fabrico
Gest&o da Empresa
- Sistemas MRP I, ou mais recentemente sistemas de Enterprise
Resource Planning (ERP), ou ainda mais recentemente sistemas de
Supply Chain Management (SCM).

VVamos agora analisar as caracteristicas de alguns destes produtos.

4.3. Os Sistemas de CAD/CAM/CAE

Os dsistemas de CAD fornecem ferramentas para o desenvolvimento,
armazenamento e gestdo de desenhos, esquemdticos e outras formas de modelos de
produto. Sdo frequentemente usados em quatro grandes areas de aplicacao:
projecto mecanico (MCAD); projecto electronico, incluindo circuitos integrados
(ECAD), cartografia e arquitectura.
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O desenho mecéanico foi, historicamente, o primeiro mercado para os produtos
CAD, e cobre essencialmente a modelacdo de forma, especificacdo de materiais, a
documentacdo funcional dos componentes e a estratégia de montagem.

Tipicamente as capacidades dos sistemas de CAD incluem: criacdo do modelo,
edicdo e visuaizagdo; plano de montagem do componente e dos subsistemas do
componente; desenho 2-D (incluindo dimensdes e tolerancias); modelagcdo 3-D
(sdlidos, wireframe, superficies); anotacfes (tolerancias, tipo de acabamento da
superficie, materiais, etc.); documentacdo do projecto; metodologia de montagem;
surface blending; e jornalizagcdo (versdo, controlo de revisio, etc.).

Mais recentemente, comegcaram a ser introduzidas algumas caracteristicas
importantes, como sendo: a modelacdo paramétrica (projecto de produto em que as
dimensbes néo sdo fixas); a modelagdo com restrigdes (ainda mais poderosa do que
a paramétrica, porque permite especificar restrigdes como “estas dias superficies
planas sdo paraelas’, ou “o circulo A € concéntrico com o circulo B”, o que
permite que se mantenham estas caracteristicas quando o projecto € modificado; a
modelacdo baseada em bibliotecas de features e codificacdo de tecnologias de
grupo (GT).

Muitos sistemas de CAD sdo publicitados como sendo sistemas de CAD/CAM
(Computer Aided Design and Manufacturing) porgque suportam directamente
algumas operagdes relacionadas com: a geracdo de programas de controlo
numérico para maquinas ferramenta (Tool Path Generation); verificagdo de
colisdes entre ferramenta e componente(s), €tc.; programas para maquinas de
inspeccdo (CMM ou AVIS); geragdo de ficheiros STL (para estereolitografia) em
sistemas de prototipagem rapida.

Obviamente que muitos sistemas de CAD fornecem mecanismos de ligagéo a
pacotes de andlise de engenharia (elementos finitos, aerodindmica, tolerancia,
cinemdtica, etc.).

A maioria dos sistemas de CAD actuais tem uma série de insuficiéncias. Por
exemplo, o projecto de configuracdo é quase naturalmente uma abordagem “top-
down”, que comeca pela ideia de montagem do produto, refinando-se depois os
niveis de detalhe até aos componentes individuais. Infelizmente esta ideia ndo é
implementédvel na maioria dos sistemas de CAD disponiveis, sendo estes mais
adequados a concepcdo de componentes individuais (por razdes historicas),
seguindo-se depois a criagdo de modelos assemblados, portanto de uma forma
“bottom-up”.

As interligacbes com o CAE (por exemplo FEA) s0 parcidmente sdo
automatizadas, a engenharia das toleréncias (por exemplo quando o CAD é
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paramétrico ou feature-based) também s6 funcionam na base da interpretacdo
humana. Eles tém de ter cada vez mais ligacdes a sistemas de andlise de engenharia
(o trabalho descrito em [60]).

Na verdade a capacidade de interpretacéo dos computadores esté4 ainda numa
fase de infancia, uma vez que eles ndo podem lidar com meta-conhecimento ou
contexto de informagdo. Tomar decisdes com base em informagdo incompleta,
como os humanos fazem, € um problema proeminente nos computadores, apesar
dos recentes avancos nessa area [58].

Os sistemas baseados em conhecimento poderéo no futuro ter aqui um papel
importante, como é descrito em [40]. A tecnologia tradiciona de software ndo é
muito adequada para o objectivo de inter-operabilidade automética. Os recentes
esforcos na inter-operabilidade de agentes de software [59] distribuidos (que
comunicam recorrendo a ACL (Agent Communication Language). Uma mensagem
ACL é na realidade uma expressdo KQML (Knowledge Query and Manipulation
Language) com “argumentos’ definidos em KIF (Knowledge Interchange
Format).

A perspectiva nalgumas areas da automacao dos processos industriais devera
ser (por enquanto) a de “how to support humans with computers’, em vez de “how
to replace humans by computers’.

Os sistemas de CAD comegam a estar ligados a grandes repositorios de
informacdo que sdo Utels na redizacdo do produto, como catdogos de
componentes, bases de dados de materiais, etc.

As normas para a troca de descricbes de produto, como o STEP, sdo
extremamente importantes. Em [61] é feito um historia e uma andlise comparativa
das normas que tém dominado ao longo dos tempos até ao actual STEP (STandard
for the Exchange of Product model data) [62], passando por os ainda muito
utilizados IGES (Initial Graphics Exchange Specification) e DFX (Design eXhange
Format). O STEP vai ser referido mais em pormenor, pela protagonismo que tem
vindo a adequirir como ferramenta de integracéo de informacdo de produto.

Existem dezenas de fabricantes de sistemas CAD (ou CAD/CAM/CAE) [63].
Alguns dos mais importantes sd a PTC, com a familia de produtos
PRO/ENGINEER [64], a Autodesk, com a familia de produtos Mechanical
Desktop [65] e a Dassault Systemes, com a familia de produtos CATIA [66].

4.4. Os Sistemas PDM

Antes de entrar em aguns detalhes inerentes aos sistemas de gestdo de dados
de produto - sistemas PDM (Product Data Management), sera interessante analisar
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0 modelo de referéncia de actividades industriais proposto em [38] e sumariado na
Figura12.
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Gestdo da Empresa
3
2
=2
&
s £
g =
g
—
— | P 'Oduoﬁo Estrutura de
o\ Informagéo de

— Encomendas

Gestéo da
Informagéo
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Informagé&o de Informagé&o de
Recursos Produto

Figura 12

Em relagdo a0 modelo apresentado na figura, convém fazer uma breve
descricdo das diferentes entidades por forma a melhor fazer a ponte com a
descricdo de actividades até agora feita

Assim, no referido modelo a gestdo de empresas controla as ordens dos
clientes. E responsavel pelas decisdes estratégicas relacionadas com a gama de
produtos que produz e com 0S processos e recursos (no sentido mais lato)
necessarios para o0 produzir. A engenharia de produto refere-se a todas as
actividades relacionadas com o ciclo de vida de um determinado produto, no que
diz respeito ao projecto e desenvolvimento de um tipo de produtos e suas variantes,
desde os requisitos funcionais até a sua disponibilizacdo. A engenharia das
encomendas relaciona-se com aguelas actividades que relacionam uma encomenda
de um cliente com um produto (ou variante) especifico. E tarefa desta engenharia
determinar ordens de producdo e decidir quando é que um lote de produtos devera
ser processado e com que recursos. A engenharia de recursos tem a ver com 0s
aspectos de ciclo de vida dos recursos necessarios a execucao das actividades de
producdo. Inclui a especificacdo, projecto, desenvolvimento, aquisicdo, preparacdo
uso e manutencdo dos recursos da empresa. A producdo esta relacionada com a
execucdo propriamente dita dos planos gerados pel as tarefas de engenharia.

Este modelo ndo é totalmente consistente com a abordagem as actividades feita
na Seccéo 3. O aspecto crucial que se pretende realcar ao introduzir aqui este
modelo é o de reforcar a opinido de que a gestdo de informagdo é o nicleo das
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actividades industriais, e a opinido de que a disponibilidade e acessibilidade de
informagao é preferivel em relagdo a uma puratroca de dados.
O objectivo dos sistemas de gestéo de dados de produto € integrar os pacotes

CAX, contribuido para ultrapassar um problema que na bibliografia aparece
referenciado como “Ilhas de Automacéo” [69], eilustrado na Figura 13.

Projecto Mecanico Anélise Proj. Electrénico Eng. de Fabrico Ferrame ntas

(MCAD) (CAE) (ECAD) (EF)
T o> o o e
Figura13

De notar que per s as bases de dados e os sistemas de bases de dados para
engenharia apresentam requisitos importantes, que tém a ver com a natureza dos
dados de engenharia. Em [70] s8o identificados algumas dessas caracteristicas, que
tém a ver, entre outros aspectos, com: estruturas de dados ndo uniformes e
imprevisivels; necessidades de redes de estruturas de dados; relagGes multiplas das
estruturas de dados e essas estruturas podem participar em “papeis’ muito
diferenciados; necessidade de a goritmos complexos para a instanciagdo dos dados.

Em [67] os sistemas PDM s&0 definidos como sendo o conjunto de processos
para transmitir e gerir dados de produto, dados esses que séo criados e detalhados
pelas diferentes &reas da empresa e durante o ciclo de vida do produto. De um
modo mais gera, os sistemas PDM podem ser definidos como sendo uma
tecnologia de software gque gere todas as informacdes e processos relativos ao ciclo
de vida de um produto, visando explorar ab maximo os beneficios da engenharia
concorrente [68].

Varios autores dividem de modo diferente as funcionalidades de um sistema
PDM. Uma das definicbes mais aceites foi a proposta em [71], que divide as
funcionalidades de sistemas PDM em fungbes principais e fungdes
complementares. As funcles principais sGo a de “cofre’” de dados (vault), que
inclui a gestédo de workflow, a gestdo das estruturas de dados dos produtos; a
identificacdo e classificacdo de items, a gestdo de projectos. As funcgdes
complementares visam suportar actividades de comunicagdo e notificagdo, o
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transporte e conversdo de dados, e a visualizagdo e introducdo de comentarios
(markup) em documentos. Pretende-se atingir a seguinte redlidade (por
contraposi¢cao a representada na Figura 13):

Ay A A 4

Projecto Mecanico Anélise Proj. Electrénico Eng. de Fabrico
(MCAD) (CAE) (ECAD) (EF) Ferramentas

S (S | S |

Sistema
PDM

Item X Item Y
Figura 14

Normalmente esta associado ao PDM uma base de meta-dados (dados sobre os
dados), pelo que as interacches entre as aplicacbes/utilizador (servicos de
administracdo PDM) e o sistema PDM sd0 as seguintes [72].

=

) Sistema
PDM

Aplicagdes

Metadados

Figura 15

Na realidade este tipo de sistemas pode ter um elevado grau de complexidade,
gue resulta da heterogeneidade de representacdo de dados utilizada pelas diferentes
aplicacdes de engenharia, dai a necessidade da metabase, que rediza
(indirectamente) a funcéo representada no lado esquerdo da Figura 16 (adaptada de
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[61]), figura essa que permite ilustrar a eficiéncia que uma troca de dados em
formato neutro pode trazer...

2-A A 2B
L X
22 A A

a) Por tradugao directa b) Por intermédio de formato neutro

Figura 16

Existem indmeros produtos PDM no mercado [73]. O PRO/INTRALINK da
PTC [74] e 0 Mataphase [75] da SRDC sdo alguns dos mais importantes.

Historicamente os produtos PDM emergiram separadamente dos produtos
CAD. Por razbes 6bvias os produtos CAD comegaram a trazer “extensdes’ ditas
PDM. E também usual hoje em dia os pacotes PDM virem associados aos produtos
ERP ou SCM.

E a propdsito da complexidade de implementacio de PDM, resultantes da ndo
utilizagdo de formato neutro de troca de dados de produto entre as diferentes
aplicacdes envolvidas na realizagdo de produto, que é oportuno falar um pouco
mais em detalhe do STEP [62, 76]. A motivacdo vem a proposito de podermos
considerar que com a abordagem representada na Figura 14 é conseguida uma
“associacdo de modelos’ mas ndo uma “integracdo de modelos”.

Tecnologias Seleccionadas: STEP e EXPRESS

O STEP (STandard for the Exchange of Product model data) corresponde a
norma 1SO 10303, “Industrial Automation Systems and Integration - Product
Data Representation and Exchange”, 1994, produzida pelo SO TC184/SCA4.

A norma especifica uma linguagem de definicdo de dados, o EXPRESS [62],
formas de implementacdo (troca de ficheiros e APIs), recursos de integracéo
(IRs) e protocolos de aplicacéo (especificos dos dominios de aplicacao).

O EXPRESS é uma linguagem formal de modelizagdo de informagéo,
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interpretavel e de implementacdo neutra. Modeliza estruturas de dados,
relactes e restricdes. Utiliza conceitos importados do Ada 95, Algol, C, C++,
Euler Modula-2, Pascal, PL/1 e SQL e tem “conotagdes’ com a orientagéo ao
objecto (OO) - objectos STEP. O EXPRESS é parte do STEP, e por isso
corresponde a norma internacional SO 10303-11.

Exemplo de EXPRESS:

ENTI TY approval _person_or gani zati on;
person_organi zati on : person_organi zation_sel ect;

aut hori zed_approval : approval;
rol e . approval _rol e;
END_ENTI TY; -- approval _person_organi zation

ENTI TY approval _rel ati onshi p;

nanme . | abel ;

description : OPTI ONAL text;

rel ati ng_approval : approval;

rel ated_approval : approval;
END_ENTI TY; -- approval _rel ationship

ENTI TY approval _rol e;
role ;| abel ;
DERI VE description : text := get_description_value (SELF);

WHERE WR1 : SIZEOF (USEDI N ( SELF, ' PDM SCHEMA.' +
' DESCRI PTI ON_ATTRI BUTE. DESCRI BED_| TEM )) <= 1;

END_ENTI TY; -- approval _role

O STEP suporta troca de ficheiros (também conhecidos por “STEP File’ ou
“Part 21 File"). Os ficheiros STEP tém codificacéo clara de texto (basicamente
€ ASCII). Cada linha do ficheiro é uma instancia da entidade, as quais é
atribuido um ndmero arbitr&rio (a “chave’). A “chave’ é utilizada para
referenciacéo entre entidades.

O STEP define uma norma de acesso aos dados: a SDAI (Sandard Data
Access Interface). A SDAI é uma APl que permite 0 acesso a objectos STEP
existentes em bases de dados ou aplicagbes. A SDAI suporta linguagens de
programagéo como o C, C++, CORBA (IDL) ou Java.

Exemplo de um ficheiro STEP (“Part 21 File")

| SO 10303- 21;

HEADER,

FI LE_DESCRI PTI ON( (* STEP conformance test data',' AP203 instantiation -
bill of material UoF'),'2;1");

FILE NAME(' b_o_mi.p21','1993-07-29 T11:23:12',

(‘M Geen,'J. Black'),

(" New Ventures, Inc.',

'"P. 0. Box 2222',
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"M ddl eton',

"M chi gan',

'50800' ), ' NI ST Data Probe, Rel ease March 1993',' conformance test
suite','K. H \Wite');

FI LE_SCHEMA( (' CONFI G_CONTROL_DESI GN' ) ) ;

ENDSEC;

DATA;

#1=PRODUCT(' 11111',"' Solid Cube', ' Description for part 11111', (#2));
#2=MECHANI CAL_CONTEXT("' det ai | ed desi gn', #3, ' mechani cal ') ;

#3=APPLI| CATI ON_CONTEXT("' Control the configuration of three di nensional
design');

#300=APPL| CATI ON_PROTOCOL_DEFI NI TI ON(' AP definition
status','config_control design', 1994, #3);

#4=CC_DESI GN_PERSON_AND_ORGANI ZATI ON_ASSI GNVENT( #5, #8, (#1)) ;
#5=PERSON_AND_ORGANI ZATI| ON( #6, #7) ;

#6=PERSON(' 333-003', ' Wite' ,"K.',('H. "), $, 9$);

#7=0RGANI ZATI ON(' NVI - M chi gan',' New Ventures, Inc.','An engineering and
research center');

#8=PERSON_AND_ORGANI ZATI ON_ROLE( "' desi gn_owner');

#9=PRODUCT_RELATED_ PRODUCT_CATEGORY(' detail',' Part Type for product
11111, (#1));

O STEP define uma séria de protocolos de aplicacdo (APs). Os APs definem a
utilizagdo (seméantica) dos dados STEP para um determinado contexto de
aplicagdo. Os APs definem completamente o0 modelo da actividade suportada,
0s requisitos de informacdo modelizados com recurso de terminologia
especifica do dominio e um modelo EXPRESS que interpreta os requisitos de
informagdo por utilizagdo daquilo que em STEP de designam recursos
integrados (IR).

Os IR s80 modelos abstractos que funcionam como base para todos os APs.
Por exemplo o 1SO 10303-42 (Parte 42) define as estruturas de dados
abstractas relacionadas com a representacdo geomeétrica e topoldgica, o 45 as
dos materiais e 0 46 o da visuaizacéo.

Por isso, pode-se representar a arquitectura do STEP da seguinte forma:

AP’s
Protocolos de Aplicacéo

Cada AP STEP
é uma “fatia desta tarte”

Figura 17
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O processo de normalizagdo e extensdo do STEP tem sido progressivo mas
activo desde 1994. Uma das mais recentes inovagoes foi a introducéo do
EXPRESS-X que permite integrar e gerir diferentes STEP AP's. Assim passa a
ser possivel “Master Schemas”, por exemplo um “Master Product Model” a
partir de esquemas STEP AP disciplinares: AP 203 (Parte 203) para MCAD,
AP 204 para CAE, etc. (alguns ainda drafts de normas ou emergentes).

De uma forma resumida, o resultado é que a “associagdo” patente na Figura 14
passaa‘“integracéo” (PDM “Inteligente”):

Projecto Mecanico Andlise Proj. Electronico Eng. de Fabrico Ferramentas
(MCAD) (CAE) (ECAD) (EF)

! { { !

_—  AP203 Z AP209 AP 210 T AP233 —_

STEP AP’s

Mapeamentos de

Disciplinas

PDM
“Inteligente”

Modelos (Mestre)
Integrados

Figura 18

O que corresponde a uma implementacdo STEP do modelo preconizado na
Figura 15.

4.5. Os Sistemas MES

Os sistemas de planeamento de processo (CAPP) e escalonamento da producéo
inserem-se usuamente na categoria de dos pacotes de software conhecidas como
sistemas de execucgdo de fabrico - MES (Manufacturing Executions Systems) [78].
Normalmente sdo também incluidos neste tipo de pacotes o software de
monitorizacdo fabril (controlo de planeamento) e gestdo da qualidade.

Ja foi referida a problemética inerente a0 escalonamento Job-Shop. O
planeamento do processo € também uma tarefa complexa. Ja foram extensamente
referidas as vantagens da integragéo das aplicactes relacionadas com a engenharia
de fabrico (nomeadamente o CAPP) e as aplicacbes relacionadas com a engenharia
de projecto (homeadamente o0 CAD).

Normamente o planeamento de processo e o planeamento da producdo em
sistemas industriais sGo duas actividades sequenciais e distintas. Contudo, as
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decisbes feitas durante o planeamento do processo, por exemplo a seleccdo de
maquinas e a sequéncia de tarefas, restringem as possiveis escolhas para
optimizacdo durante a fase de planeamento da producdo. Por outro lado, o
planeamento do processo e o0 escalonamento podem ter conflito de objectivos:
tecnol ogia necess&ria vs. utilizacdo de recursos.

A inter-operatibilidade das aplicactes de software de planeamento da producédo
com as de planeamento de processo é no entanto relativamente mais complexa do
gue a desta Ultima com a engenharia de processo. Na esséncia a informagdo de
processo € utilizada de forma diferente, ndo sendo por isso surpreendente que a
representagcdo da informagdo de processo nas aplicactes seja também diferente. A
grande dificuldade no desenvolvimento de uma norma para troca de informagéo de
processo € que muitas vezes as aplicagdes associam significados diferentes termos
representando informagao.

Por exemplo, no caso de workflow o termo recurso € usua mente conotado com
a informagdo que € necess&ria para tomar uma decisdo. Num sistema de
planeamento de processo, recurso significa a pessoa ou a maquina que vai executar
uma determinada tarefa. Se se pretendesse integrar estas duas aplicacbes a
abordagem ndo ponderada seria mapear os dois recursos, 0 que hdo traria bons
resultados.

A PSL (Process Specification Language) [79, 80] estd a ser desenvolvida tendo
em vista a obtencdo de uma linguagem neutra e normalizada para especificacdo de
processo e servir de “lingua secundéria’ a aplicacbes onde a informacdo de
processo sgja relevante. Esta linguagem de troca de dados € Unica devido as
definicbes seménticas formais (ontologia) em que ela assenta. Desta forma
explicita e ndo ambigua a troca de informacéo pode ser conseguida sem ser com
base em suposi¢des ou mapeamentos subjectivos. Por que é que as duas aplicacdes
representadas na Figura 19 tém de partilhar a sua semantica, isto € os significados
das suas respectivas terminol ogias?

Aplicacdo A Aplicacao B
Relacionada Relacionada
com o Processo com o Processo

Material ey —— Inacabado

Stock

o Recurso
O Material

Recurso rw—s
e Méaguina

Ferramenta

Figura 19
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Tecnologia Seleccionada: PSL

O PSL baseia-se em ontologias. Uma ontologia é uma definicdo formal de uma
entidade no seu dominio: as propriedades que possui; as relacbes em que
participa; as restricdes a que esta sujeita; os padrdes de comportamento que
exibe [81]. Todos os conceitos na terminologia do PSL s&0 definidos utilizando
KIF, ja anteriormente mencionado [59].

Que beneficios pode o utilizador ter com o PSL? Em [82] sdo relatados os
sucessos de (1998) de troca de informac&o de processo entre a ferramenta de
modelacdo de processos ProCAP [83] e a ferramenta de escalonamento ILOG
[84] e o sucesso de (2000) natroca de dados de processo entre a ferramenta de
planeamento de processo MetCAPP [85] e 0 pacote de simulagdo Quest [86].

Conceitos inerentes ao PSL:

Entities:
activity, activity-occurrence, tinmepoint, object
Relations:
bef or e, bet ween, bef or eEq, bet weenEq, i s-occurring-at,

partici pates-in, exists-at
Functions:

Begi nof, endof

Exemplo de ontologia PSL definida em KIF:

(defrelation duration (?a ?2d) :=
(forall (?t1 ?t2)
(=> (and (= ?t1 (Beginof ?a))
(= ?t2 (Endof ?a)))
(=2d (time_mnus ?t2 ?2t1)))))

Exemplo de traducdo de definicoes:

O conceito ilcActivity no ILOG é mapeado para o conceito activity do PSL
se e sO se activity € simultaneamente primitive e nondet_res_activity.
(forall (?a)
(=> (and (nondet _res_activity ?a)
(primtive ?a))
(<=> (ilcActivity ?a)
(activity ?a))))
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5. Um Novo Modelo de Negocio: o e-Manufacturing

“Once upon a time, the plant floor was isolated from the rest of the enterprise -
operating autonomously and out of sight from the rest of the company and, in
particular, from the scrutiny of a company’s shareholders. No more. PLANT
FLOOR, MEET WALL STREET.” [87]

5.1. A Inovacédo no Inicio do Séc. XXI

Tradicionalmente, a fabrica era o sangue vital de qualquer empresa fabril, o
sitio onde amais valia era criada.

Evidentemente continua a ser assm hoje em dia, ndo obstante este mundo
maluco das “dot.com”.

Mas, a medida que as industrias se consolidam e re-estruturam, algumas
empresas mantém-se como as “produtoras’ dos bens, enquanto que outras se
posicionam, por exemplo, a jusante na cadeia de valor para comercializarem esses
produtos. Em quase todas as industrias, organizages fortemente integradas com a
cadeia de valor, como o popular exemplo da Dell Computer e a sua extensa lista de
web-suppliers, estédo a emergir. Neste novo paradigma a ligacéo da planta fabril a
realidade mais vasta que é a cadeia de valor torna o acesso a informacéo cada vez
mais critico.

A Internet e o e-Commerce estdo a acelerar essa tendéncia.

No final dos anos 90 dois fendmenos surgiram que abalaram os tradicionais
métodos de gestdo de empresas industriais. Primeiro a Internet como ferramenta de
comércio e habilitadora de tecnologia. Segundo, um consumidor muito, mesmo
muito, instavel.

O consumidor mudou muito nos Ultimos anos, e ndo vacila facilmente com o
que lhe é dito pelo vendedor ou com a publicidade. A postura do consumidor dos
nossos dias tende a ser uma de controlo, habilitada pelo poder da Internet como
ferramenta de compra e fonte de informacdo: “Eu posso encomendar 0 que eu
quiser - pela Internet, numa loja ou de outra forma qualquer. Eu posso pedir que
incluam as caracteristicas que eu quero, e espero que me sgja entregue quando eu
precisar dele. Se ndo, vou a outro sitio qualquer para obter aquilo de que eu
preciso.”

A capacidade de comprar on-line tem sido o motor da erupcdo econémica do
e-Business. As empresas tém subido a pulso o percurso da criacdo de canais
e-based para interagir e vender produtos a consumidores. E a pressdo do mercado
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bolsista no sentido das empresas industriais prestarem mais atencdo a Internet tem
intensificado ainda mais a corrida a venda on-line.

Mesmo que hoje em dia a primeira onda da dot.com mania se esteja a comegar
a desfazer, uma segunda onda comega a formar-se. Acabou a abordagem mais naif
de estabelecer um website e ficar a ver as ordens de compra a “cair” em catadupa
(ou a ndo “cairem” de todo). Na proxima vaga de iniciativas de e-Business (e
daquelas capazes de sobreviver a primeira vaga) todos terdo em mente uma
verdade basica: ndo funciona sem uma cadeia de fornecedores de exceléncia ligada
auma cadeia de produtores de exceléncia.

O que é uma empresa virtual ?

“A Virtual Enterprise is a temporary consortium of independent member
companies which come together to quickly exploit fast-changing world-wide
product manufacturing opportunities’ [88].

Este conceito de empresa virtual (ou estendida) ganha outra perspectiva na era
da Internet, como € ilustrado na Figura 20 (para uma OEM - Original Equipment
Manufacturer), adaptada de [89].

‘ Recursos e Integragdo de Sistemas ‘
EMPRESA OEM

Projecto ‘ Componentes Montagem ‘ Distribuicéo e

Marketing

T 1 1

Magquinas e
Equipamento
Industrial

Sistema de

Fornecedores Fornecedores
SMEs Distribuigéo

Chave

‘ Os Fornecedores da Nova Produtividade na Infraestrutura (Internet)

1 1 1

18D NORMAS EDUCEACAO

E
TECNOLOGIA FORMAGAO

SMEs
EXTENSAO

Figura 20

Durante décadas 0 modelo de sistema industrial foi dominado pelos principios
da producdo em massa. Os componentes substituiveis e a automatizagdo dos
processos de fabrico permitiam atingir economia de escala, mas flexibilidade de
concepgdo e produgdo por “medida’ de produto limitada Os movimentos de
outsourcing e lean manufacturing (time-to-market e reducdo de inventario) dos
anos 80 e 90 forcaram a emergéncia de um paradigma de gestdo dominado pela
gualidade total. As empresas industriais, particularmente os fabricantes de produtos
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originais (OEM - Original Equipment Manufacturers) intensificaram a redugdo de
custos internos transferindo fungdes ndo cruciais para fora da sua organizagéo. O
outsourcing move elementos criticos do processo de concepcdo ou producdo para a
cadeia de fornecedores.

A combinagdo destes dois atributos da era da qualidade (outsourcing e lean
manufacturing) na era da Internet sugere um conceito um novo conceito de modelo
de negdcio para a producdo: o e-Manufacturing.

A emergéncia do e-Manufacturing requer uma acrescida agilidade das
empresas produtoras de bens, agilidade gue passa forgosamente por elevados
niveis de integracéo de sistemas.

5.2. Algumas Aplicagdes e Tecnologias Emergentes

Basta uma visita ao repositério das comunicactes que foram apresentadas na
edicdo de 2000 da conferéncia “Information Technologies for Engineering and
Manufacturing” (ITEM 2000, [91]) para nos apercebermos do fervilhar de
aplicacbes e tecnologias emergentes no ambiente dos sistemas de producdo
industrial.

Por exemplo, um dos diciantes da conectividade oferecida pela Internet é o de
agilizar o trabalho de engenharia, ao potenciar a existéncia de grandes repositorios
de dados de produto. A este nivel, a tecnologia protagonista chama-se XML
(eXtended Markup Language). Ao contr&io do HTML (o responsavel pela
popularidade da Internet), o XML permite a indicacdo da estrutura légica dos
documentos visualizados, ao possibilitar a especificagdo da estrutura dos dados,
sem consideracOes sobre como esses dados sdo apresentados, o que permite
ultrapassar barreiras importantes. Existe também, uma outra especificacdo, o XSL
(eXtensible Syle Language), que permite a definicdo de formatos para a
visualizagdo (sgja em documentos impressos, sga num web browser) de
documentos XML (Figura 21). O processador de XML € o médulo da aplicacéo
responsavel pela leitura dos documentos XML permitindo acesso ao seu contelido

e estrutura.
S,

Base de Dados | 4—p> PFJ)EXMLOI'

Figura 21
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De uma forma sucinta, as principais diferengas do XML em relacdo ao HTML
residem no facto de:

- 0 XML ser extensivel (perfis podem ser criados para certas areas);

- 0s documentos XML terem que ser correctamente formatados, n&o
permitindo adaptaces de informagao por parte dos processadores,

- 0 XML ter sido criado para a representacdo da estrutura de informagéo,
enquanto o HTML é vocacionado para a visualizagdo de informagao;

- o facto de o HTML ser orientado a visualizag8o por pessoas, enquanto o
XML é para ser interpretado por aplicacdes.

<Test>
<l d>BB0699a. rt b</1d>
<Test C ass>Ci r cul ar </ Test O ass>
<Dat e>1999- 06- 22</ Dat e>
<Ti me>10: 06: 00</ Ti me>
<why>Per i odi c</ Wy>
<Machi ne>
<1 d>2434</1d>
<Manuf act ur er >XYZ</ Manuf act ur er >
<Model >ABC</ Model >
<Seri al Nunber >123</ Seri al Nunber >
<Locat i on>Shops</ Locat i on>
</ Machi ne>
<Condi ti ons>
<Conpensat i on>Yes</ Conpensat i on>
<TenpEnvi ronnent >22. 5</ TenpEnvi r onnent >
</ Condi ti ons>

Id | Class | Date | Time | Why [ Mach [ Cond |
| _BBO6%%artb| Circular |  1999-06-22|  10:06:00 |  Periodic | | |
Id Manuf Model Serial Loc
2434 XYZ ABC 123 Shops
«
Figura 22

A Figura 22 ilustra a representacdo em XML de informagdo sobre testes de
equipamento. O documento XML (topo da figura) descreve a informagdo presente
numa base de dados (em baixo). E desta forma possivel trocar informagio num
formato normalizado, qualquer que seja a aplicacdo especifica que gerou a base de
dados. Mais ainda, é possivel que os dados sejam ndo sb trocados, como também
guardados sob esta forma, e com anotagdes adicionais, t&o importantes para as
aplicacdes na area da engenharia de projecto.

O Java tem também vindo a ganhar protagonismo no dominio das aplicacdes
industriais [92]. O Java permite uma grande produtividade no desenvolvimento de
software complexo e distribuido. Simultaneamente, o Java tem um forte poder de
integragéo, proporcionado pela plataforma virtual VM (Java Virtual Machine).
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Por estas razfes ele facilita aintegracdo de aplicagbes e sistemas computacionais, a
todos os niveis do ambiente industrial, desde o nivel inter-empresa até ao nivel da
planta fabril.

A tecnologia Java assenta em trés pilares que se complementam (Figura 23).
Por um lado a linguagem Java veio enderecar muitos dos problemas encontrados
no C++ como linguagem de suporte ao desenvolvimento de sistemas complexos. O
C++ apresenta ainda algumas das deficiéncias do C, com a consequente falta de
abstraccéo em relagdo aos mecanismos de programacdo de baixo nivel (memaria
dindmica, representacdo de dados). No entanto, as duas grandes vantagens da
tecnologia Java residem nos outros dois pilares: a VM e o conjunto de bibliotecas
disponibilizadas (APl). A VM permite o suporte a sistemas heterogéneos através
do conceito de “write once, run everywhere’. De facto, ndo é necessario
desenvolver programas para todas as plataformas existentes, mas sim para a WM
gue abstrai a aplicacdo da plataforma utilizada. A API do Java, por sua vez, possui
um numero crescente de bibliotecas.

Execucéo damesma

aplicagdo em qualquer
plataforma

formato independente

Codigo
Java Compilador

L~

/ Aplicagso Aplicagio em

Bytecode

Bibliotecas |/

Windows

Figura23

Para as aplicacGes com menores requisitos do ponto de vistatemporal, 0 Javaja
€ hoje em dia bastante utilizado. Portanto, € comum encontrar aplicacfes Java a
integrar aplicagbes de planeamento e gestdo ou em sistemas offline, como
ferramentas de simulag@o e desenvolvimento. O uso do Java ao nivel do processo
de controlo industrial € ainda rara, devido a fata de desempenho e determinismo
propiciado a execucdo das aplicacdes. E a este nivel que tecnologias como RTJava
[33] (extensdo ao Java para suportar aplicagbes com requisitos temporais mais
criticos) e PicoJava (processador que executa directamente codigo Java), sdo
importantes para a utilizagdo da linguagem ao nivel dos sistemas computacionais
de controlo.
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A introducdo do Java a este nivel, € tanto mais importante por facilita a
integracdo do nicleo de qualquer empresa industria (a planta fabril) as aplicacdes
de gestéo e engenharia

Uma das caracteristicas mais relevantes dos controladores e redes de
comunicagdo industriais utilizados no ambiente fabril € a sua dificuldade de
integracdo, dada a grande heterogeneidade de protocolos e funcionalidades.

A combinagdo das vantagens do RTJava com a distribuicéo oferecida pelo Jini
permite ultrapassar os problemas actuamente existentes. Utilizando Jini, as
aplicaches residentes em cada né de uma rede industrial podem abstrair-se da
heterogeneidade dos sistemas de controlo distribuidos.

E de referir o potencial da combinacdo do Java com o XML. Esta combinagio
permite a criacdo de aplicagdes que ndo s utilizam a mesma tecnologia a todos 0s
nivels, como também representam a informag@o através de formatos normalizados
e de facil processamento, aumentando a flexibilidade e disponibilidade dos
sistemas de informac&o industriais.

Por, dltimo, uma referéncia, outra vez, aos agentes inteligentes. Eles so a
tecnologia ideal para a implementacdo de sistemas SCM, nos quais as empresas
(s80 mesmo) distribuidas.
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6. Conclusao

E quase propositadamente que sd neste momento se introduz (mais uma) sigla:
CIM (Computer Integrated Manufacturing). CIM foi durante décadas sindnimo de
expoente em matéria de sistemas de producdo industrial. Contudo, hoje em dia é
corrente dizer-se que a abordagem CIM dos sistemas de producdo industrial jateve
0 seu tempo de gldria, tendo sido ultrapassada por novas abordagens como 0 TQM
(Total Quality Management) ou hoje em dia pelo e-Manufacturing.

No entanto, a cadéncia a que aparecem novas siglas resulta em grande medida
da necessidade de os “consultores’ oferecerem “novos produtos’, a clientes (as
empresas industriais) cada vez mais acossados pela concorréncia global, com a
promessa da salvacdo para os problemas e desafios.

N&o se pretende com isto dizer que as novas abordagens sdo enganosas. Pelo
contrério, elas possuem conceitos valiosos que podem projectar 0s negocios
industriais.

No entanto, se cahar, a sigla CIM ainda é actual, se for lida com uma énfase
diferente da versdo original. Uma énfase mais na integragdo (letra ‘1’) e menos nos
computadores (letra‘C’), e sempre considerando o sistema produtivo (a letra‘M’)
como aspecto nuclear.

Nos primordios da sua utilizacgo, a sigla CIM poderia, por exemplo, aparecer
definida como sendo a utilizagdo do processamento de dados electrénicos e o fluxo
de informagtes auxiliado por computador em todos 0s sectores da empresa. A esta
visdo mais tecnolégica, foi sendo acrescentada uma visdo mais estratégica, no qual
0 CIM comega a ser entendido como um meio para aumentar a agilidade de
negocios de uma empresa industrial através de uma estratégia orientada ao
consumidor e uma produgdo flexivel. Pode ser também adicionada uma visdo
organizacional, na qual o CIM passa a ser definido como um padrdo de
organizagdo da producdo, que utiliza os computadores e a automagdo como
ferramentas para a integracdo de todas as fases do ciclo de vida de fabrico do
produto, desde a sua concepcao, até a sua comercializagdo. Este padréo deve ser
associado as decisdes nas suas vertentes de estratégia de producdo, informatizacéo
e culturatécnica

Tudo isto somado resulta num novo conceito de CIM, onde a palavra chave é
info-conectividade de todos os subsistemas que protagonizam a empresa
(estendida) industrial.

Por um lado, a automatizacdo dos processos de troca de informagao, incluindo
0S necessarios mapeamentos, permite aumentar a agilidade (diminuicdo dos tempos
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de resposta). Por outro lado, permite aumentar a qualidade das decisbes, por serem
tomadas com base em informagdo actualizada e consistente.

De qualquer forma, e se CIM for mais redutor do que Empresa Virtual, seré
sempre preferivel o termo e-Manufacturing, pela sua maior conotagdo com o
equipamento industrial:

“And in the race to e-business, one can not forget the plant floor - electronic
management of the factory and the product is crucial to the e-Business effort” [90].

A planta fabril € o ponto de partida para a info-conectividade. Os sistemas de
fabrico baseados em computador (méaquinas NC, sistemas de controlo distribuidos,
robds, sistemas de transporte e armazenamento automatico, etc.) geram abundante
informagao sobre produtividade, qualidade e instantes de execucéo temporal. E as
modernas arquitecturas de automacao industrial sdo a chave para a disponibilizacdo
daguelainformacdo de forma eficiente.

“All agree that the e-Manufacturing term is much like the phrase, ‘e-Business'.
One day, the ‘€ will be so common it's no longer needed. It will be manufacturing
asusual” [87].
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