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Resumo

Como consequéncia de uma encomenda realizada por parte de um cliente, a JPM Industry
ird instalar uma fébrica ligada & industria de processo onde os produtos resultantes estardo rela-
cionados com as areas dos detergentes e cosméticos. Como a produgado neste tipo de industria
estd ligada a execucdo de receitas, foi feito um pedido por parte desse mesmo cliente para que o
sistema de criacdo, edicdo e gestdo das receitas fosse desenvolvido pela prépria JPM Industry em
vez de se utilizar software ja desenvolvido por terceiros. Desse modo surgiu esta Dissertacdo com
0 objetivo de desenvolver um Sistema de Gestao de Receitas para Industria de Processo de forma
a que fosse satisfeito o pedido realizado pelo cliente. O sistema deve ser modular, parametrizdvel
e evolutivo e é expectavel que respeite as boas praticas e referenciais normativos aplicdveis. O
sistema deve também ser acedido através de um navegador web permitindo que seja utilizado em
varios tipos de dispositivos como computadores, dispositivos mdveis ou mesmo tecnologias do
tipo "SCADA’, ndo necessitando assim de qualquer tipo de instalacio nesses dispositivos.

Inicialmente € feito um estudo aprofundado sobre as normas existentes que sejam aplicaveis
a este tipo de sistema e também um estudo sobre as solucdes atualmente disponiveis no mercado.
Com o conhecimento das imposicdes existentes nas normas, com a informacéo recolhida das fun-
cionalidades disponiveis nos sistemas atualmente no mercado e com os requisitos para o sistema
a desenvolver bem estabelecidos € entdo feito o projeto para a solugdo do sistema que se pretende
desenvolver. Concluida a fase de projeto € feita uma implementacio de um protétipo da mesma e
também realizado um conjunto de testes com o objetivo de valida¢do a mesma.

Do projeto do sistema resulta uma proposta de uma estrutura base tanto para a forma como
a informacdo relevante ao sistema ¢ armazenada como para a interface mais aconselhada para o
mesmo. E ainda feito um conjunto de sugestdes quanto a alguns softwares de terceiros existen-
tes que visam facilitar em certo modo a implementacdo de certas funcionalidades que um sistema
deste género necessita. Da implementacao do protétipo resulta um sistema que cumpre com a mai-
oria dos requisitos impostos, mas que carece de uma implementacdo mais profunda do processo
de criagdo das receitas onde falta um ambiente grafico para desenvolvimento e também carece de
um conjunto de testes mais rigorosos e pela mao de quem podera vir a utilizar o sistema.

Do principal objetivo de ter um Sistema de Gestdo de Receitas para Industria de Processo
resulta uma estrutura para o sistema capaz de suportar uma implementacgao real, comprovado pela
implementacido do protétipo, e resulta também dessa implementag@o protétipo um sistema que
com mais de tempo dedicado ao seu desenvolvimento é capaz de se tornar numa primeira versao
funcional do mesmo.
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Abstract

As a result of an order placed by a customer, JPM Industry will install a factory linked to
the process industry where the resulting products will be related to the areas of detergents and
cosmetics. Since the production in this type of industry is linked to the execution of recipes, a
request was made by the same cliente that the system for the creation, editing and management of
recipes should be developed by JPM Industry itself instead of using software already developed
by other companies. Therefore, this dissertation arose with the objective of developing a Recipe
Management System for Process Industry in order to satisfy the request made by the client. The
system must be modular, parameterizable and evolutionary and it is expected that it respects the
good practices and applicable normative references. The system must also be accessed through a
web browser allowing it to be used in various types of devices such as computers, mobile devices
or even "SCADA’ technologies, without requiring any type of installation on these devices.

Initially an in-depth study on the existing standards that are applicable to this type of system
is made as well as a study on the solutions currently available in the market. With the knowledge
of the existing constraints in the standards, with the information gathered from the functionalities
available in the systems currently in the market and with the requirements for the system to be
developed well established, the project for the solution of the system to be developed is then made.
Once the design phase has been completed, a prototype implementation has been implemented and
a set of tests has been carried out with the purpose of validating it.

From the system design results a proposal of a base structure for both the way the relevant
information to the system is stored and for the most recommended interface for it. A set of sug-
gestions is also made regarding some existing third party software aimed at facilitating in a certain
way the implementation of certain functionalities that a system like this needs. The implementa-
tion of the prototype results in a system that meets most of the imposed requirements but lacks a
deeper implementation of the recipes creation process where there is a lack of a graphical environ-
ment for development and also lacks from a more rigorous set of tests and by the hand who will
use the system.

From the main objective of having a Recipe Management System for Process Industry results
a structure for the system capable of supporting a real implementation, proven by the implementa-
tion of the prototype, and also results from this prototype implementation a system that with more
time dedicated to its development is capable of becoming a first functional version of it.
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Capitulo 1

Introducao

Neste primeiro capitulo é feita uma pequena apresentacdo da empresa proponente da Disser-
tacdo, é também feita uma breve descricao do projeto, dos seus principais objetivos e metodologia

seguida no seu desenvolvimento e € ainda abordada a estrutura da Dissertagao.

1.1 A Empresa

O desenvolvimento desta Dissertacdo serd realizado nas instalagdes da empresa JPM Industry,
tanto em Vale de Cambra onde se localiza a sua sede bem como nas instalagdes no Edificio Central

do Parque de Ciéncia e Tecnologia da Universidade do Porto (UPTEC) onde possui um escritério.

A empresa foi fundada com o nome JPM - Automacio e Equipamentos Industriais, S.A. em
1994, em Vale de Cambra, com o objetivo de oferecer servigos de eletrificagdo e automagao para a
industria, especializando-se no mercado da intralogistica. Em 2009 foi criado o Grupo JPM onde
a empresa integrou, passando a ser conhecida como JPM Industry, e do qual também fazem parte a
JPM Renovaveis que tem como missdo oferecer solugdes de energia sustentdvel e renovavel para
industrias e a Jointsteel com a missdo de fabricar equipamentos e solugdes de processo em ago
inoxidavel [3].

Atualmente a JPM Industry tem como inddstrias alvo aeroportos, correios, armazéns, manufa-
tura e processo. Os aeroportos, correios e armazéns permitem a empresa aplicar todo o conheci-
mento que dispde ao nivel da intralogistica fazendo com que sejam implementadas solucdes onde
se responde as necessidades e exigéncias que existem no transporte de cargas e encomendas nes-
tes tipos de industrias. J4 a indudstria da manufatura, que converte matérias primas em produto
acabado e que estd normalmente associada a industria de componentes eletrénicos, maquinaria,
papel, impressao, metais, madeira, materiais de construgdo, entre outros, permite a JPM Industry
que através da sua experiéncia na gestdo e execugdo de projetos associados a este tipo de indus-
tria implemente solucdes eficientes, eficazes e que vao de encontro as especificacdes do cliente.
Por fim a industria de processo que trata da conversao de férmulas e receitas em produto acabado

e que estd associada a industrias alimentares, cosméticos, moda, farmacéuticas, quimica, racao
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alimentar para animais, entre outros, permite a JPM Industry fazer uso da sua experiéncia com-
binada com as tecnologias das empresas do mesmo grupo, a Jointsteel e a JPM Renovéaveis, de
modo a garantir a fiabilidade, produtividade e eficiéncia das unidades de processo instaladas nos
clientes [4].

Na industria de processo a empresa oferece solucdes nas dreas dos transportadores industri-
ais, da robética, da automacdo e do software. A nivel dos transportadores industriais sdo res-
ponséveis pelo seu desenho, fabrico e montagem. J4 na drea da robdtica sdo responsdveis pelo
projeto, fabrico e implementacgao final da solucdo proposta. Estas solucdes vao desde a despa-
letizagdo/paletizacdo 2 integragdo num ecossistema de uma mdaquina. Na drea da automagdo de-
senvolvem e implementam solugdes de modo a aumentar a produtividade e competitividade dos
seus clientes e na drea do software implementam solugdes standard ou personalizadas a pedido do
cliente [5].

Em resposta a um pedido desses a JPM Industry depara-se atualmente com a necessidade
de implementar um software personalizado para um cliente ligado & inddstria de processo que
necessita de fazer a gestdo de receitas dos produtos que pretende produzir nas suas instala¢des que

serdo elas realizadas também pela JPM Industry.

1.2 Enquadramento e Descri¢ao do Projeto

Devido hd existéncia no mercado de varias empresas a fabricar o mesmo tipo de produto,
surgem desafios a nivel da produg@o que obrigam as empresas a ter 0s seus processos a funcionar
da maneira mais eficiente e eficaz possivel. S6 assim as empresas conseguem produtos que vao de
encontro aos padroes de qualidade impostos e a0 mesmo tempo ter custos para o produto final que

sejam tanto competitivos no mercado como lucrativos para a empresa.

Com estes objetivos em vista, empresas que operam no dominio da inddstria de processo
tendem a automatizar os seus processos aumentando assim a cadéncia de producdo e diminuindo
o nimero de lotes produzidos com defeito. Dentro desta automatizacio aparece a necessidade
de diminuir o tempo de configuracdo de todo o processo quando se pretende utilizar os recursos
disponiveis na fébrica para produzir produtos diferentes. Assim surgem os sistemas de gestdo de
receitas que permitem a criagdo de receitas distintas que sdo destinadas ao fabrico de um produto
em especifico. Isto permite que quando surge a necessidade de mudar a configuracdo do processo
de fabrico para se produzir um produto diferente apenas seja preciso fazer o descarregamento do

novo processo pretendido para os equipamentos de controlo em questio.

Esta Dissertag@o surge como resposta a um caso destes onde um cliente encomendou a JPM In-
dustry o projeto e instalacdo de uma fabrica para produtos na industria de processo de detergentes
e cosméticos e pediu para que o sistema de gestdo das receitas para producao fosse desenvolvido
pela propria empresa visto ndo querer utilizar softwares de terceiros para esse efeito. Como quem
estd a projetar as instalagdes € a JPM Industry € esta quem impde os requisitos para o sistema que

pretende instalar no cliente.
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Assim o principal objetivo da Dissertacio passa por desenvolver um Sistema de Gestao de Re-
ceitas para Industria de Processo para ser instalado nesse cliente e este sistema tem como requisitos

funcionais:

e Criar, editar e apagar receitas;

e Guardar as receitas numa base de dados;

e Permitir consulta dos materiais disponiveis;

o Gerar relatérios da producgdo de cada lote;

e Permitir consulta dos relatérios gerados;

e Ser executado num navegador web;

e Deve ser modular.

O sistema de controlo que serd utilizado na fabrica para se descarregar o processo de produgdo
para os controladores terd de ir buscar a base de dados a informacdo gerada e armazenada pelo Sis-
tema de Gestao de Receitas. Além do desenvolvimento do sistema que cumpra com 0s requisitos

anteriormente descritos e impostos pela empresa, sdo também objetivos desta Dissertagao:

e Estudo sobre a inddstria de processo;

e Estudo das normas aplicdveis a este tipo de sistema;

e Estudo das solugdes disponiveis no mercado capazes de responder aos requisitos impostos

para o sistema;

e Estudo de solugdes a implementar para o desenvolvimento de um sistema deste tipo;

e Implementacdo de uma solug@o que cumpra com o0s requisitos impostos;

e Testes ao sistema criado;

e Documentar o sistema criado;

e Apresentacdo do sistema criado a2 empresa.

De salientar € o facto de este sistema ndo visar ser certificado nem reconhecido por qual-
quer entidade externa, podendo assim ndo vir a cumprir com todas as normas passiveis de serem

aplicadas a este tipo de sistema caso a empresa nao veja necessidade para tal.
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1.3 Metodologia Seguida no Projeto

Esta Dissertacdo tera trés fases distintas, uma fase de andlise, uma de planeamento e outra de
execugdo. Na primeira fase serd feito um estudo aprofundado sobre as normas aplicdveis a este
tipo de sistema de modo a que o sistema criado va de encontro as mesmas e serd também feito um
estudo das solugdes disponiveis no mercado que consigam executar as funcdes pretendidas para
o sistema. Na fase de planeamento serd projetada uma solugdo para o sistema em questdo onde
serd detalhado o funcionamento de cada parte do sistema e como estas interagem entre sim. Por
fim na fase de execucdo serd implementada a solug@o apresentada para o sistema na fase anterior.
Além da implementagao serd feita ainda uma série de testes ao sistema de modo a validar o bom

funcionamento do mesmo.

1.4 Estrutura da Dissertacao

Para além da introducio, esta dissertacdo contém mais 4 capitulos. No capitulo 2, é descrito
o estado da arte, € feito um estudo de normas que sejam relevantes para este tipo de sistemas, dos
sistemas que existem atualmente no mercado que sejam semelhantes ao que se pretende desen-
volver, é feito um levantamento das suas principais funcionalidades e também um levantamento
das tecnologias que permitam fazer uma implementacdo do sistema de modo a que este tenha
uma interface web. No capitulo 3 estd presente todo o projeto do sistema desde a sua arquitetura
funcional até aos mockups das diversas pdginas da sua interface. No capitulo 4 € descrita a im-
plementacdo protétipo que foi feita do Sistema de Gestdo de Receitas para Industria de Processo.
Por fim no capitulo 5 sdo descritas as principais conclusdes da implementagdo do sistema que foi
projetado, sdo abordados os objetivos que ficaram por cumprir, possiveis melhorias ao sistema
projetado e implementado e sdo ainda abordados os principais cuidados a ter para quem continuar

com o desenvolvimento e implementacdo do sistema.



Capitulo 2

Estado da Arte

Neste capitulo é feito um levantamento sobre o estado da arte. Isto inclui um estudo sobre
o que € a inddstria de processo, uma andlise dos problemas existentes neste tipo de industria,
um estudo sobre as normas relevantes para este tipo de inddstria e um estudo sobre os diversos
Sistemas de Gestao de Receitas que o mercado atualmente disponibiliza capazes de cumprir com
0s requisitos que o sistema que se pretende desenvolver possui. Além disso € ainda feito um
levantamento das ferramentas web que permitem uma implementacdo de um sistema destes que

seja capaz de correr num navegador web.

2.1 Industria de Processo

Segundo a American Production and Inventory Control Society (APICS) [6] a inddstria de
processo estd ligada a um tipo de produgdo que adiciona valor através da mistura, da separacdo
ou de reacdes quimicas e pode ser executada tanto em lotes como em modo continuo. Entenda-se
por producdo em lotes casos onde a matéria é processada em grupo e s6 passa para a etapa ou
estacdo seguinte quando todo o lote especificado estd processado e completou a etapa a que estava
associado. Normalmente ligados a este tipo de industria estdo produtos tais como comida, bebida,
quimicos, fArmacos ou outros bens para consumo. Estes produtos tém todos em comum o facto de

nao se conseguir reverter o processo e voltar a obter os ingredientes originais.

Também associados a esta industria surgem dois termos muito importantes, sendo eles receita
e férmula. Entenda-se por receita um conjunto de instrugdes que especificam passo a passo como
uma tarefa deve ser desempenhada e por férmula o conjunto de ingredientes, com as respetivas
quantidades, que s@o necessdrios para a producdo de um determinado produto. Como esta industria
baseia a sua producdo em férmulas e receitas, todo o processo de producio é escaldvel podendo
assim variar a quantidade final do produto que se pretende obter ajustando apenas as quantidades

dos ingredientes na férmula sem alterar o procedimento da receita.
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2.2 Erros de Intervencao Humana

Normalmente quando faldimos em opera¢des ndo automatizadas na inddstria de processo es-
tamos a falar em procedimentos iniciados manualmente por operadores que depois vao iterando
entre os diversos passos que a receita que dispdem, muitas vezes em papel, lhes dd e vao reali-
zando as ag¢des necessdrias a concretizagdo da receita. Numa fabrica que execute varias receitas
por dia, que envolvem diferentes passos na sua producdo e diferentes condi¢des de seguranca, é
normal que acabem por surgir erros e enganos por parte do operador que levem a que depois o
produto final ndo corresponda as especificacdes desejadas e consequentemente o lote seja dado
como perdido.

Segundo o Center for Chemical Process Safety (CCPS) [7] erros que podem surgir do engano
ou da falta de atenc¢do do operador sdo:

e Passos da receita ndo serem executado pela ordem correta, na altura correta e com a duracdo

correta;

Saltar passos na receita;

e Acdes com taxas diferentes das especificadas;

Adic¢ao de material errado ou quantidade incorreta;

Resposta errada perante falhas de equipamentos.

A automatizagdo do processo de produgdo permite um maior controlo do processo em si e
permite assim fazer um controlo de qualidade superior e reduzir o nimero de erros introduzidos
no processo por parte do operador. E nesta automatizacio que surgem os Sistemas de Gestdo de
Receitas. Um exemplo apresentado por Joel Haight [8] que nos permite verificar isso € o seguinte:
Um passo do processo da receita em que é preciso fazer a contagem de 2 horas e depois aumentar a
velocidade de rotacdo para 40 rotacdes por minuto (rpm) e terminado este passo tem de adicionar
240 litros (L) de agua desionizada. Neste exemplo, caso o controlo seja feito por um sistema
automatizado é mais facil manter o registo do tempo que passou até chegar as 2 horas e pode
manter um maior controlo sobre a velocidade de rotagcao exigida. H4 ainda também a vantagem de
nao haver o risco de adicionar outro produto que nao a 4gua desionizada pois esse controlo & feito
pelo sistema. Agora existe também vantagens em deixar o processo aberto a interacdes por parte
dos operadores porque neste mesmo exemplo caso queiramos que a agitacdo nao crie espuma, é
mais fécil ao operador baixar a velocidade de rotacdo do que o sistema de controlo se aperceber

da espuma.

2.3 Sistema de Gestao de Receitas

Um Sistema de Gestao de Receitas permite que o operador apenas tenha de selecionar a receita

do produto que pretende produzir, introduzir as alteracdes necessarias a mesma para ajustar a
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producdo a algum equipamento em especifico, caso seja necessdrio, e depois fazer a transferéncia
da mesma para os controladores do processo de fabrico. Mesmo com o processo automatizado,
como ja referido, pode haver receitas que precisem da intervencdo do operador para a realizacdo
de ajustes a producdo. Normalmente sdo criados niveis diferentes de permissdes para quem pode
criar, alterar, selecionar e operar sobre uma receita tendo em vista a reducao dos erros que também
poderdo surgir neste tipo de processo. Estas agdes podem ser executadas previamente a execucio
da receita ou mesmo durante a execu¢do dependendo das permissdes.

Por norma este tipo de sistema € responsavel por fazer verificacdes de segurancga as receitas
criadas, como por exemplo ver se a execucdo da receita € compativel com os equipamentos se-
lecionados. E também responsdvel por analisar, rever e manter toda a informacdo existente das
receitas na sua base de dados como por exemplo proteger alteragdes ndo autorizadas, manter re-
gisto de copias e receitas editadas ou mesmo determinar quais os equipamentos a que as receitas
estdo destinadas. Nao nos podemos esquecer que normalmente também sdo responsaveis pela
criacdo de documentacdo com informacdo da produgdo que permite uma validagdo por parte dos
engenheiros e dos laboratérios do lote produzido [7].

Um sistema de Gestao de Receitas para Industria de Processo que possua estas funcionalidades
permite manter consisténcia na qualidade do material dos lotes produzidos, reduzir aos tempos de
configuracdo dos equipamentos, reduzir o tempo de desenvolvimento de novas receitas, reduzir o
tempo que demora a colocar novos produtos no mercado, permite aumentar a cadéncia de producao
melhorando a utilizacdo dos equipamentos disponiveis e com isto a empresa consegue também

aumentar os seus lucros.

2.4 Interacdo de um Sistema de Gestao de Receitas com Outros Sis-

temas

De modo a facilitar a compreensdo de onde se integra um sistema deste tipo entre os diversos
sistemas de controlo e de informagdo de uma empresa surge a arquitetura Computer Integrated
Manufacturing (CIM). Esta permite aplicar uma melhor gestdo da producio dividindo todo o pro-
cesso em 4 camadas onde ¢ definido o que contem cada camada, que processos ocorrem dentro
dela e como estes sistemas se integram e comunicam entre si. Esta separacdo é apresentada na
Figura 2.1 da pagina 8.

Segundo Luis Almeida [9] as camadas pelas quais a CIM ¢é definida s@o: a camada corpora-
tiva, a camada da fébrica, a camada de controlo do processo e a camada do processo. Na camada
corporativa surgem os sistemas Enterprise Resource Planning (ERP) que sdo sistemas de infor-
macao que integram dados sobre a perspetiva funcional da organizacdo como finangas, vendas,
recursos humanos e podem também incluir sistemas que ajudem na tomada de decisdes relativas
a produgdo e visam integrar todos os departamentos da empresa. Na camada da fibrica surgem
os sistemas Manufacturing Execution System (MES) que permitem ter acesso em tempo real a
toda a informacdo disponivel do processo de transformacdo a decorrer. Esta informagado concede a

possibilidade de realizar ajustes a producdo, tanto ao nivel dos equipamentos a utilizar bem como
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Figura 2.1: Computer Integrated Manufacturing (CIM)

o agendamento da produc¢do. Na camada de controlo do processo surgem os sistemas Distributed
Control System (DCS). Estes sistemas permitem dividir os varios elementos de controlo ao longo
da fébrica e controla-los através de uma interface grafica Human Machine Interface (HMI). Com
esta divisdo é possivel garantir que em caso de falha de algum controlador os restantes conse-
guem continuar a produgdo independentemente do que falhou. Na camada do processo surgem os
elementos de controlo, os atuadores e 0s sensores.

Tendo em consideracdo esta andlise, podemos ver que um Sistema de Gestdo de Receitas

integra-se na camada de controlo do processo.

2.5 Normas

Uma empresa que tenha como objetivo produzir algo, de maneira a que possa colocar no mer-
cado os seus produtos, tem de cumprir com normas e regras de boas praticas impostas por algumas
entidades internacionais, ou locais, de modo a que os seus produtos possam ser certificados para
tal. Algumas dessas entidades a ter em conta para este caso em especifico de um Sistema de Gestdo
de Receitas para Industria de Processo sdo: a International Society of Automation (ISA), a Inter-
national Electrotechinal Comission (IEC), a Food and Drug Administration (FDA) e a European
Union (EU) com as Guidelines to Good Manufacturing Practice (GMP).

2.5.1 ISAS88/IEC 61512

De maneira a normalizar a implementagdo de sistemas de controlo de produgao por lotes surgiu
em 1995 a norma ISA88. Segundo a International Society of Automation (ISA) [10] esta norma
fornece uma orientacao tanto a nivel da estrutura bem como da terminologia utilizada na criacdo
do sistema deste género permitindo assim criar um sistema de controlo modular. A ISA88 acabaria

por ser adotada mais tarde pelo IEC, em 1997, adquirindo o nome de IEC 61512.
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Atualmente a norma possui um total de 4 partes, que foram sendo publicadas conforme a

norma ia evoluindo, sendo elas:
o ANSI/ISA-88.00.01-2010 Batch Control Part 1: Models and terminology;

o ANSI/ISA-88.00.02-2001 Batch Control Part 2: Data structures and guidelines for langua-

ges;

o ANSI/ISA-88.00.03-2003 Batch Control Part 3: General and site recipe models and repre-

sentation;
e ANSI/ISA-88.00.04-2006 Batch Control Part 4: Batch Production Records.

Tal como o nome indica e de acordo com a International Society of Automation (ISA) [1], a
primeira parte da norma define os modelos e as terminologias a utilizar quando se trabalha com
a gestdo e controlo de processamento e produgdo de lotes. Oferece assim a oportunidade de ado-
tar um modelo que seja partilhado entre vérios utilizadores e fornecedores e oferece também um
conjunto de termos transversais a estes. De qualquer maneira a norma é meramente sugestiva nao
sendo obrigatdrio seguir o que esta aconselha. Ja a segunda parte da norma, novamente segundo
a International Society of Automation (ISA) [2], define os modelos e estruturas para os diversos
conjuntos de dados, define também as tabelas da base de dados através das quais as informagdes
sdo trocadas entre diversos sistemas e além disso define ainda a linguagem gréafica para a repre-
sentacdo das receitas. A terceira parte fornece informagdes mais especificas relacionadas com os
modelos e as representacdes das General Recipes e Site Recipes. J4 a quarta parte orienta a nivel
de registos que serdo feitos durante a producdo e execugdo das receitas.

A norma ISA88 tem como um dos seus objetivos fazer uma distin¢do clara entre os equipa-
mentos disponiveis para a producio e o procedimento da receita em si para a produgdo do lote
pretendido. Esta distin¢c@o permite a execucdo de receitas diferentes nos mesmos equipamentos
ou entdo a execucdo da mesma receita em equipamentos diferentes, mas que partilhem as mesmas
caracteristicas. Para isso define os sistemas de controlo de producdo em lotes em trés modelos

distintos:
e Physical model — onde define a configuragao fisica dos equipamentos;

e Procedural model — onde define as instrugdes utilizadas para o controlo da producido em

lotes;

e Process model — onde define as a¢des de processamento para cada Unit.

2.5.1.1 Physical Model

O Physical Model surge como uma maneira de dividir hierarquicamente a estrutura dos equi-
pamentos disponiveis na fébrica, ou seja, a cada nivel entramos mais no detalhe do equipamento.

Este modelo divide-se em sete niveis, mas 0s primeiros trés nio sio relevantes para este tipo de
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sistemas e ndo sdo utilizados pela norma. Assim sendo, tal como se pode verificar na Figura 2.2,

0s quatro niveis relevantes sio:

e Process Cell — conjunto de Units, Equipment Modules e Control Modules que contém

todos os equipamentos necessdrios para a producdo de um lote;

e Unit — conjunto de Equipment Modules e Control Modules. Normalmente operam inde-

pendentemente umas das outras e s6 conseguem processar um lote de cada vez. Estamos a

falar por exemplo em tanques de mistura ou em reatores;

e Equipment Module — conjunto de Control Modules e possivelmente de outros Equipment

Modules que executam um conjuntos de acdes de producdo. Algumas dessas agdes podem

ser misturar ou pesar, por exemplo;

e Control Module — conjunto de sensores, atuadores e outros Control Modules que sdo orien-

tados ao estado do processo e seu controlo. Alguns exemplos passam por motores, valvulas,

controladores PID, etc.

2.5.1.2 Procedural Model

Quanto ao Procedural Model ele define o processo usado na criacdo de um produto e este,

conforme se pode verificar na Figura 2.3 da pdgina 11, divide-se nos seguintes niveis:

e Procedure — procedimento composto por um conjunto de vérios Unit Procedures e que é

2

responsdvel pela criacdo de um produto. Um exemplo é “Producdo de cosmético A”;
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Figura 2.3: Procedural Control Model [1]

e Unit Procedure — conjunto de vérias Operations devidamente ordenadas e que é respon-
savel por executar as acdes numa Unit em especifico que foi definida no modelo fisico. Um

possivel exemplo é “Preparacdo de aditivo B”;

e Operation — conjunto de Phases devidamente ordenadas que € responsavel pelo processa-
mento dos ingredientes. Normalmente correspondem a mudancas fisicas ou quimicas nos

materiais e um exemplo serd “Adicionar d4gua, aquecer e manter temperatura’’;
e Phase — agdes elementares no processo de fabrico do produto. Um exemplo é “Adicionar
acucar”.
2.5.1.3 Process model

O Process model é em tudo semelhante ao Procedural Model, mas especifica os vdrios para-
metros necessarios a execucdo dos procedimentos escolhidos. Assim neste modelo, como se pode

verificar na Figura 2.4 da p4gina 12, temos os niveis:
e Process — semelhante a um Procedure:
e Process Stage — semelhante a um Unit Procedure:

e Process Operation — semelhante a uma Operation, mas fornecendo mais detalhes, sendo

um exemplo “Adicionar 201 de dgua, aquecer até 50°C, manter temperatura 10 minutos”;

o Process Actions — semelhante a uma Phase, mas mais detalhado, como por exemplo “Adi-

cionar S0Kg de agtcar”.
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2.5.1.4 Receitas

Como elo de ligacdo entre estes trés modelos surgem as receitas. A norma especifica os se-

guintes tipos de receitas:

e General Recipe — esta € a receita que serve de base para os restantes tipos de receita.
Neste tipo de receita é definido apenas que matérias primas usar, quantidades e que acdes
sd0 necessdrias executar. Nao é referido em que equipamentos deve ser executada nem

qualquer outra informacao extra;

e Site Recipe — este tipo de receita deriva da General Recipe e adiciona informagdes refe-
rentes ao local onde podem ser executadas caso, por exemplo, a empresa disponha de vérias

instalagdes diferentes;

e Master Recipe — este tipo de receita deriva da Site Recipe e adiciona informacio referente

ao tipo de equipamentos necessarios para a execucao da mesma;

e Control Recipe — este tipo de receita deriva da Master Recipe e é criada aquando a exe-
cucdo de uma Master Recipe. Pode ser igual ou entdo ter informacao personalizada para a

execucdo de um lote em especifico.

Independentemente do tipo de receita, estas sdo sempre constituidas por um Header, uma
Formula, Equipment Requirements e Recipe Procedure. O Header corresponde a informacéio es-

pecifica da receita como por exemplo o seu autor, data de criacdo, informacao referente ao produto
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Figura 2.5: Elementos Constituintes de uma Receita [2]

que esta produz, etc. Ja a Formula refere quais sdo as entradas, saidas e varidveis de processo, ou
parametros, da receita. Os Equipment Requirements fazem referéncia aos equipamentos que a re-
ceita precisa para poder ser executada e se obter o produto final pretendido. O Recipe Procedure
é todo o conjunto de passos devidamente ordenados responsaveis pela transformacao dos ingredi-
entes no produto final. Cada receita pode posteriormente ser guardada, caso assim se queira, num
formato XML como o representado na Figura 2.5.

Estas receitas sdo representadas graficamente através de uma linguagem chamada Procedure
Function Charts (PFC). A sua execug¢ao ocorre do topo para baixo e permite a execucio em para-
lelo de vdrios elementos. Esta linguagem ¢é definida por um conjunto de simbolos que definem os
varios passos da receita. Apenas a simbologia é imposta sendo que a sua dimensao ou tamanho do
texto sdo deixados a escolha do utilizador.

Nestes simbolos surgem elementos base como os representados na Figura A.1 da péagina 67
onde cada um deles representa um dos quatro niveis apresentados no modelo processual na pri-
meira parte da norma ISA88, ndo esquecendo que estes estdo ligados hierarquicamente entre si.

Depois € exigido que cada PFC, independentemente do nivel processual que represente, pre-
cisa de ter um simbolo de inicio e um simbolo de fim como os representados na Figura A.2 da
pagina 67 e na Figura A.3 da pagina 68 respetivamente. Deste modo a receita ndo pode correr em
modo continuo, em contraste do que acontece num Sequential Function Chart (SFC).

Entre dois elementos base pode surgir, ou ndo, uma transicio. Um exemplo de uma ligagcao
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direta sem transi¢@o poder ser visto na Figura A.4 da pagina 68 e um exemplo com uma transi¢ao
pode ser visto na Figura A.5 da pagina 68. Caso exista, a transicdo é representada por dois tragos
e serd definida por uma expressdo que ao ser avaliada terd de ser ou verdadeira ou falsa de modo

a avaliar a possibilidade de continuagado da evolucdo da receita.

Quando um elemento tem possibilidades distintas para dar continuacio ao processo da receita
este terd uma sequéncia onde serd feita a selecdo do caminho a seguir tendo em consideragao as
transicoes colocadas. Um exemplo representativo deste caso pode ser encontrado na Figura A.6
da pédgina 69 e num caso destes a escolha sé poderd cair sobre uma das alternativas. O fim destas

possiveis alternativas deve ser representado como demonstrado na Figura A.7 da pigina 69.

Caso se pretenda executar varios passos em paralelo também ha essa possibilidade, e se assim o
pretendermos devemos representar a unifio entre a transicao e os passos a serem executados através
de dois tracos paralelos conforme demonstrado na Figura A.8 da pagina 70. Uma sequéncia deste
género sé termina quando todos os ramos da mesma terminarem também. Assim sendo devemos
representar um caso destes conforme demonstrado na Figura A.9 da pigina 70, onde a transi¢do

s6 é tomada em consideracio quando todos os ramos da sequéncia anterior estdo finalizados.

2.5.2 EC-GMP Annex 11 e FDA CFR 21 Part 11

Quando faldmos na produgdo de bens nas dreas da medicina e da biotecnologia que estejam di-
retamente relacionados com seres vivos, surgem as diretivas EC-GMP Annex 11 e a FDA CFR 21
Part 11 que t€ém como principal objetivo regular a produgdo e validar os sistemas computorizados

das empresas neste tipo de industria.

Através da anélise de um documento disponibilizado pela EduQuest [11] onde € feita a compa-
racdo entre as duas diretivas podemos retirar as seguintes conclusdes. A EC-GMP Annex 11 cobre
os principios e orientagdes regulamentadas nas GPM para sistemas computorizados. Este anexo
visa qualquer fabricante, do tipo de industrias referido anteriormente, que pretenda produzir ou
vender no mercado da Unido Europeia. O seu foco passa por fazer um controlo de qualidade dos
sistemas computorizados e tem como principal objetivo assegurar que o sistema computorizado a
usar consegue obter o mesmo nivel de qualidade que um sistema manual sem aumento de risco no
geral. A FDA CFR 21 Part 11 estabelece os requisitos a nivel técnico e de controlo da produgdo de
maneira a que sejam mantidos registos eletrénicos da produgdo. O seu foco passa por usar registos
eletrénicos em todos os sistemas computorizados e tem como principal objetivo garantir que estes

registos eletronicos tenham a mesma fiabilidade como se fossem feitos a mao.

Esta tipo de diretivas permitir um maior controlo sobre a producgdo através dos registos ele-
tronicos e de assinaturas eletrénicas e estes registos permitem um maior controlo da qualidade
do produto produzido e permitem também fazer uma rastreabilidade do produto através do seu

histdrico de producio.
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Figura 2.6: Niveis de Complexidade dos sistemas disponiveis

2.6 Softwares no Mercado

Atualmente o mercado tem uma oferta de produtos que t€m diferentes niveis de complexidade,
e por complexidade entenda-se nimero de funcionalidades e configura¢des disponiveis para o
utilizador. Apds uma filtragem inicial, o estudo vai incidir sobre os seguintes Sistemas de Gestdo

de Receitas:

e Wonderware InBatch [12];

Wonderware Recipe Manager Plus Standard Edition e Professional Edition [13];

Rockwell Software FactoryTalk Batch [14];

Iconics Recipe + Batch Management [15];

Mar-Kov Recipe Manager Professional [16];

NovaTech Flexbatch (Batch and Recipe Managemente software) [17].

Ap6s realizada uma anélise destes sistemas facilmente se chega a conclusdo que este tipo de
sistemas se dividem em quatro niveis distintos como demonstrado na Figura 2.6.

No primeiro nivel surgem os sistemas de gestdo de receitas que correm no software de auto-
macao, onde no local, através de uma interface HMI / Supervisory Control and Data Acquisition
(SCADA), podemos fazer uma configuracdo dos equipamentos e tanto gerir como alterar para-
metros das férmulas a utilizar. Permitem também fazer a transferéncia desses parametros para
o sistema de controlo sendo que o sistema de controlo é um sistema independente do gestor de
receitas.

No segundo nivel surgem os sistemas de gestdo de receitas que partilham as mesmas funcio-

nalidades que os do primeiro nivel, mas que ndo nos obrigam a estar presentes no local de fabrico.
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O ajuste dos pardmetros das férmulas e a gestdo das receitas podem ser feitos fora das instalacdes
de produgdo da empresa em que depois podemos fazer o download dos parametros para o sistema
de controlo via servidor podendo assim ser aplicados mais rapidamente em diferentes instalagdes
de producdo.

No terceiro nivel surgem os sistemas de gestdo de receitas que partilham as funcionalidades
dos anteriores e que adicionam a possibilidade de executar uma receita por equipamento remota-
mente e acompanhar a sua execuc¢ao através da interface grafica disponibilizada pelo software.

Por fim, no quarto nivel surgem os sistemas que além da gestdo de receitas permitem também
a gestdo de lotes. Além das funcionalidades dos outros trés niveis permitem a produgdo de va-
rios lotes a0 mesmo tempo, com caminhos de produgdo partilhados e em que podemos fazer um
agendamento da producdo e optar pela ordem da produgdo que pretendermos de acordo com as
encomendas existentes.

Assim, os sistemas de gestdo escolhidos para o estudo encontram-se nos seguintes niveis:

e 2° nivel:

- Wonderware Recipe Manager Plus Standard Edition;

e 3° nivel:

- Wonderware Recipe Manager Plus Professional Edition;

e 4° nivel:
- Wonderware InBatch;
- Rockwell Software FactoryTalk Batch;
- Iconics Recipe + Batch Management;
- Mar-Kov Recipe Manager Professional;
- NovaTech Flexbatch (Batch and Recipe Managemente software).

Ap6s concluida a andlise destes Sistemas de Gestdo de Receitas destacaram-se as funcionali-

dades descritas nos préximos subcapitulos.

2.6.1 Gestao de Lotes

Na gestdo de lotes destacam-se as seguintes funcionalidades:

Execucdo simultinea de vérios lotes concorrentes pelos mesmos equipamentos;

Forgar a execugdo do lote de forma sequencial libertando apenas para execucao a etapa ativa

no momento;

Agendamento de lotes;

Simular o processamento do lote;
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e Simular o agendamento de lotes;

o Possibilidade de escolher da lista de producdo de lotes aprovados que lotes queremos pro-

duzir primeiro em vez de seguir o método first-in-first-out (FIFO);

e Quando o tamanho do lote € superior ao maximo definido é sugerida uma divisao em varios

lotes. Ap6s validacdo estes lotes sdo adicionados a lista de produgao;

e Validagdo do lote, isto é, verificagdo se a receita existe na base de dados, modelo do pro-
cesso, requisitos de materiais, requisitos de equipamentos e tamanho do lote dentro dos

limites pretendidos;

e Cilculo dos custos do produto acabado com base no pre¢o das matérias primas.

2.6.2 Gestao de Receitas
Na gestao das receitas destacam-se as seguintes funcionalidades:

e Criar, copiar e modificar receitas utilizando uma interface grafica de blocos (IEC 61131-3,

linguagem grafica SFC) ndo havendo necessidade de alterar o c6digo do sistema de controlo;

e Configuragdo das receitas baseada na norma ISA88 definindo os equipamentos, as suas

capacidades de processamento e seus requisitos de controlo;
e Simular a execugdo das receitas;
e Realizar alteracOes aos estados das fases durante a simulagao;
e Acelerar o processo de debug, na simulacdo, avancando uma fase de cada vez;

e Configurar fases de transferéncia de materiais e ligacOes entre equipamentos de modo a
permitir caminhos flexiveis entre equipamentos e facilitar a execucdo de vérios lotes em

simultineo;
e Criar templates de receitas para todas as instalagdes da empresa;
e Ajustar as receitas as diferentes instalacdes da empresa;

e Uma receita pode ser aplicada a qualquer linha de processamento em que o equipamento

cumpra os requisitos definidos na receita;

e As matérias primas, produtos intermédios e produtos acabados podem ser configurados

como quantidades ou como percentagens do tamanho do lote;

e As férmulas em que as quantidades sdo expressas em percentagem sdo escaladas automati-

camente quando a receita é executada e passa a Control Recipe;

e Adicionar caracteristicas de seguranga tais como verificado-por ou feito-por de modo a ga-

rantir uma correta execugao da receita;
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Validacdo de receitas, isto é, verificar se o modelo do processo estd feito corretamente,
informacgao do material, se os femplates para os relatérios existem, se o lote tem tamanho

minimo, mdximo e padrdo e se os pardmetros da formula estdo corretamente ligados;

Durante o desenvolvimento ou execugdo da receita, o operador poder modificar os parame-
tros da receita (ex: quantidade de material a adicionar), os procedimentos da receita (ex:
ndo usar o agitador X neste lote), o calenddrio da producao (ex: fazer 10 lotes em vez de 5),
as regras para o arranque do lote (ex: Arrancar o lote apés a operagdo Y estar concluida), a
utilizagcdo do equipamento (ex: Usar apenas o depdsito 2 neste lote), ou escalar a quantidade
do lote (ex: fazer 500Kg em vez de 200Kg);

Fazer importacdo e exportacao de ficheiros XML baseados no standard Batch Markup Lan-

guage (BatchML), o que permite mover ou partilhar receitas entre varios sistemas;

Quando sdo feitas alteracdes aos equipamentos, formula ou receitas sdo automaticamente
criadas novas versdes. ApOs as alteracdes terem sido feitas € necessdria nova aprovacao
para que esta possa ser usada em produgdo. Depois de aprovadas as alteragcdes, sdo geradas

notifica¢des e outras atualiza¢des que estejam relacionadas;

Guardar automaticamente novas versdes de receitas em BatchML quando s3o guardadas ou

aprovadas;
Suporte para 5 niveis de aprovagdes;

Antes de executar uma fase verifica se a fase estd pronta a ser executada, se sim os parame-

tros sdo transferidos e a fase € iniciada;

Gerar eventos durante as execucdes de modo a indicar alteragdes de estado ou a aplicar

acdes externas como assinaturas ou autorizagoes;

Criar biblioteca com as classes de fases e operacdes que podem ser utilizadas.

2.6.3 Gestao de Materiais, Rastreabilidade e Registo

Na gestdo de materiais, rastreabilidade e registos destacam-se as seguintes funcionalidades:

Acesso a genealogia completa dos materiais/produtos através de registos eletronicos reali-

zados para a base de dados;

Cumprimento das diretivas FDA 21 CFR Part 11 e EC-GMP Annex 11;

Registo do consumo das matérias primas, seus movimentos e niveis de inventario;
Mapeamento feito através de rags especificas das unidades, processos e equipamentos;

Ver localizacao atual do material;
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o Diferentes estados do material: ingredientes, produtos intermédios (num estado da produ-

¢d0), processados e produtos derivados (by-products);

e As matérias primas e outros materiais podem mudar a sua localizag@o pois a receita é inde-

pendente disso ndo afetando a sua execucio;

e Base de dados dos materiais € atualizada ao longo do processamento dos lotes (incluindo

produtos intermédios);
o Acesso ao Work in Process (WIP);

e Adicionar caracteristicas de seguranca tais como verificado-por ou feito-por de modo a guar-

dar registo de quem processou o lote;

e Assinaturas armazenadas de modo a que ndo haja a possibilidade de as alterar indo assim
de encontro a diretiva FDA 21 CFR Part 11;

e Histdrico das receitas com data, hora, nome do autor e comentarios opcionais.

2.6.4 Relatorios
Relacionadas com os relatérios foram encontradas as seguinte funcionalidades:
e Comparacdo de versdes da mesma receita de maneira a analisar as suas diferengas;

e Relatdrios da producdo disponiveis para consulta web. Podem ser configurados de maneira
a serem gerados automaticamente durante a execugdo do lote ou no final da sua producio.

Tém alguns templates mas podem ser gerados outros completamente personalizaveis;

o A informacdo guardada na base de dados pode ser utilizada para criar gréaficos ou relatérios
com informagdes sobre o desempenho da fabrica ou mesmo para gerar Key Performance
Indicators (KPI);

o Informacio de cada execucdo das receitas permitindo replicar versdes que apresentem me-
lhores resultados.
2.6.5 Interface

Relacionadas com as interfaces dos sistemas foram recolhidas as seguintes funcionalidades:

e Moddulos de display que permitem ao operador ter acesso a informacdo que o deixa interagir
com os lotes em execucdo no sistema. Mostra informagdes tais como o estado da fase (de-
fault, parado, suspenso, em-progresso), permite realizar acdes usando botdes de comando

(parar, suspender, resumir, cancelar) ou mesmo modificar a receita em progresso;

e Aplicacdo web cliente/servidor independente do sistema de controlo;
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e Possibilidade de utilizar a aplicacdo em qualquer plataforma HMI que suporte browsers com
HTMLS;

e Interface web encriptada Secure Socket Layer (SSL);

e Como pode correr em plataformas mobile Android e iPhone permite aceder a informagao em
tempo real, interagir com os processos e executar as verificagdes de seguranca/assinaturas a

partir de qualquer ponto da fabrica.

2.6.6 Servidor

Normalmente a parte do sistema que corre nos servidores tem as seguintes funcionalidades:

e Varios servidores podem ser configurados de modo a usarem a mesma base de dados para
histérico de informacao sobre os lotes;
e Duas arquiteturas disponiveis:

- Warm Restart Capability, isto é, capacidade de, apds um encerramento inesperado do

sistema, restaurar o sistema ao reiniciar para um estado em que tudo estava bem;

- Redundant Server Option, isto é, espelha as operacdes do servidor principal para o
de backup. Na hipétese de haver problemas de hardware no primario, o servidor de bac-
kup entra automaticamente em servigo e assume o papel de servidor primdrio e continua a

execucio do lote;

e Comunicacdes OPC-UA de modo a ter acesso a informacdo em tempo real, monitorizar

alarmes ou eventos e aceder a dados historicos.

2.6.7 Plataformas Compativeis

Este tipo de sistema normalmente é compativel com as seguintes plataformas ou versdes su-
periores:
e Servidor:
- Windows Server 2008 R2 Standard ou Enterprise Edition (64-Bit);
- Windows Server 2012 Standard ou Data Center Edition (64-Bit);
- Windows Server 2012 R2 Standard ou Data Center Edition (64-Bit);

e Cliente:
- Windows 7 Professional ou Enterprise (32 Bit e 64 Bit);
- Windows 8 Professional ou Enterprise (32-Bit e 64-Bit);
- Windows 8.1 Professional ou Enterprise (32-Bit e 64-Bit);

- Windows 10 Professional ou Enterprise na versdo 1607 (64-Bit);
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e Base de dados:
- Microsoft SQL Server 2008 Standard ou Enterprise Edition (32-Bit);
- Microsoft SQL Server 2008 R2 Standard ou Enterprise Edition (32-Bit e 64-Bit);
- Microsoft SQL Server 2012 Standard ou Enterprise Edition (32-Bit e 64-Bit);
- Microsoft SQL Server 2014 Standard ou Enterprise Edition (32-Bit e 64-Bit);

e Browsers (para as aplicacdes web):
- Microsoft Internet Explorer, Versao 10 ou superior em Windows;
- Google Chrome, Versao 32 ou superior em Windows;
- Mozilla Firefox, Versdo 26 ou superior em Windows;

- Apple Safari, Versdo 6.0 em aparelhos iPad.

2.7 Desenvolvimento Web

Hoje em dia devido a grande variedade de plataformas e sistemas operativos existentes onde
se pretenda correr a aplicacdo a desenvolver, surge um enorme problema que € o de fazer o sistema
compativel com todas estas plataformas. Assim sendo, segundo John Sonmez [18], a maneira mais
facil de ultrapassar este obstdculo é fazer com que o nosso sistema seja uma aplicagdo que corra
em navegadores web permitindo assim que todos os dispositivos que tenham um navegador web
possam correr o sistema desenvolvido. Outra vantagem de aplicar um sistema deste género passa
por ndo ser necessdria a instalacdo do programa que o utilizador pretende usar no dispositivo onde
este vai correr.

O desenvolvimento web passa por criar websites que possam ser acedidos posteriormente via

internet ou intranet. Este desenvolvimento normalmente tem associado a ele quatro grandes areas:
e Programacao do Lado do Cliente;
e Programacao do Lado do Servidor;
e Base de Dados;
e Seguranca da Rede.

As primeiras trés correspondem as partes ativas do sistema e que comunicam entre si, ja a
quarta ¢ referente as comunicagdes entre elas. A maneira como as primeiras interagem entre si

pode ser verificada na Figura 2.7 da pagina 22.

2.7.1 Lado do Cliente

A parte da aplicacdo que corre no lado do cliente é executada pelo navegador web sendo

que este tem de fazer um pedido ao servidor de toda a informacao e ficheiros que possa precisar



22 Estado da Arte

Pedido _ Pedido =
Cliente v . 7
(Browser) _ Servidor B Base de
" Resposta " Resposta Dados

Figura 2.7: Comunicag¢do entre Cliente, Servidor e Base de Dados

para carregar a pigina pretendida. Esta transferéncia de informacéo € feita através do protocolo
Hypertext Transfer Protocol (HTTP) e na resposta vém ficheiros Hypertext Markup Language
(HTML), Cascading Style Sheets (CSS) e JavaScript (JS) que depois sdo transformados numa
pagina web pelo navegador permitindo ao utilizador interpretar e usufruir da informacao recebida.
Como os pedidos ao servidor podem ser diferentes consoante as entradas dadas pelo utilizador ao
sistema, a informacao recebida na resposta do servidor também o pode ser. Algumas das principais
linguagens utilizadas na parte do cliente j4 foram referidas anteriormente, sendo elas HTML, CSS
elJS.

2.7.1.1 HTML

O HTML ¢ usado para especificar o formato e disposi¢do dos vdrios elementos pertencentes
a uma pagina web. Assim sendo ele é uma das partes mais importantes no desenvolvimento web.
Essa formatacgdo da pédgina € feita através de fags que definem as diversas seccoes de cada pagina
e o contelddo de cada uma delas. O navegador web utilizard esta informacio em conjunto com o
CSS e 0 JS recebidos.

2.7.1.2 CSS

O CSS surgiu para que houvesse uma separacdo clara entre o conteido da pagina e o seu
design/estilo. Com a cria¢do de um ficheiro CSS podemos alterar o estilo de uma ou vdrias paginas
sem ter de mudar elemento a elemento. Assim torna-se bastante ttil este género de ferramenta

poupando imenso tempo no desenvolvimento e edi¢cao de conteddo web.

2713 JS

0O JS é uma linguagem executada diretamente no navegador web e que permite dar dinamismo
as pédginas criadas através da manipulacdo seu conteddo. Esta manipulacdo acontece através da
interacdo com o Document Object Model (DOM) podendo assim alterar além do contetido também

o estilo da pagina.

2.7.2 Lado do Servidor

Os ficheiros HTML, CSS e JS que chegam ao navegador web do utilizador s@o previamente
preparados e processados pelo servidor e s6 depois enviados ao cliente. Basicamente as paginas

s@o construidas pelo servidor. Atualmente algumas das linguagens utilizadas para este tipo de
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Figura 2.8: Comunicag¢do Utilizando PHP

processamento do lado do cliente sdo por exemplo ASP.NET, PHP, JAVA, Python, Ruby. Um
exemplo de como se processa esta troca de informacao pode ser visto na Figura 2.8.

O Hypertext Preprocessor (PHP) é um tipo de linguagem que pode ser incorporado em do-
cumentos HTML e além disso permite processar dados introduzidos em paginas web e tratar da
comunicagdo com bases de dados onde pode guardar ou ir buscar algumas informagdes importan-
tes para a pagina ou para a execugdo do sistema. Uma das vantagens em utilizar esta linguagem
para fazer o processamento da pagina do lado do servido é que o cddigo fonte nunca é mostrado ao
utilizador final, apenas o servidor tem acesso a ele mantendo assim em segredo partes importantes

do sistema.

2.7.3 Base de Dados

Normalmente para armazenar a informacdo relevante para o website e para o sistema sao
utilizadas bases de dados. Estes sistemas sdo muitas vezes referidos como Relational Database
Management System (RDBMS) e alguns exemplos sdo Oracle, Microsoft SQL Server, MySQL,
PostgreSQL, MariaDB. Essa informacao relevante € entdo guardada nesse sistema em tabelas e
cada tabela € um conjunto de vérias entradas que consistem em colunas e linhas. Assim cada
campo da tabela é referenciado pela sua coluna e pela sua linha. Para se aceder a esta informa-
cdo utiliza-se PHP que realizard as comunicagdes com a base de dados usando uma linguagem
conhecida como Structured Query Language (SQL).

O SQL € uma linguagem normalizada para o acesso a base de dados e manipulacio das mes-
mas. Apesar de normalizada pelo American National Standards Institute (ANSI) e pela Interna-
tional Organization for Standardization (ISO) existem algumas variantes da mesma fazendo com

que diferentes programas tenham depois alguns comandos adicionais especificos.

2.7.4 Seguranca da Rede

Hoje em dia um dos aspetos muito importantes no desenvolvimento de um website ou sistema
para funcionar através de um navegador web € a seguranca. Os ataques podem ser feitos para
que consigam ter acesso a informacdo relevante que o proprietario do website disponha e que
seja confidencial ou entdo simplesmente para interferir com o bom funcionamento do sistema.
Normalmente este género de ataques € feito por scripts programados para procurar na internet
falhas de segurancga nos websites acessiveis e tirar partido delas. Algumas dessas falhas e possiveis

solugdes a ter em considerac@o sio as seguintes.
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2.74.1 Injecao de SQL

Ataques realizados através da injecao de SQL ocorrem quando sdo utilizados os campos dos
formularios ou mesmo os Uniform Resource Locator (URL) das paginas para ganhar acesso as
bases de dados. Isto acontece através da injecdo de cddigo SQL dentro das queries que o sistema
ird executar. Isto permite que se adicione, mude ou apague informacdo na base de dados sem que
fosse suposto ter permissdo para tal. Uma maneira simples de prevenir isto, se for corretamente
implementada, é parametrizar as queries. Isto é, separar a query dos parametros de entrada da
mesma. Isto permite validar ou ndo os pardmetros verificando se sdo valores vélido ou tentativas

de inserir c6digo na query.

2.74.2 XSS - Cross-site scripting

Ataques do tipo Cross-site scripting (XSS) sdo tentativas de adi¢cdo de c6digo JS malicioso nas
paginas que o utilizador abre para utilizar o website. Assim é preciso prevenir a adicdo de cédigo
JS na pédgina. O principal cuidado a ter passa por fazer uma verificacdo e validacdo dos dados
introduzidos pelo utilizador, nos campos que lhe € permitido, antes de guarda-los e adiciona-los

ao c6digo HTML da pégina.

2.7.4.3 Encriptacao de Palavras Passe

Relativamente as palavras passes devem ser tomadas algumas medidas de seguranga. Além
de forcar, por exemplo, a palavra passe a ter um nimero minimo de caracteres, ou a ter nime-
ros e letras maidsculas e mindsculas, é também importante guardd-las na base de dados de forma
encriptada. Esta encriptacdo pode acontecer, por exemplo, utilizando um algoritmo Secure Hash
Algorithm (SHA). A grande vantagem de usar uma encriptagdo deste género é que mesmo que as
passwords sejam roubadas fazer o processo inverso ndo é possivel, ou seja, fazer a desencriptacao.
Sendo que a Unica alternativa que os atacantes teriam seria fazer uma tentativa de todas as combi-
nacdes possiveis até conseguirem acesso. Um ataque deste género é conhecido como Ataque por

Forca Bruta.

2.7.4.4 Ataque por Forca Bruta

Como referido anteriormente este tipo de ataque consiste numa tentativa de adivinhar o valor
requerido num campo de um sistema onde s@o testadas todas as combinacdes possiveis até que
seja validado pelo sistema. Assim de maneira a prevenir um ataque deste género existem trés
possiveis solugdes. Uma delas € a limitacdo do nimero de vezes que o valor pode ser introduzido
bloqueando o acesso apds um nimero especificado de tentativas. Outra alternativa seria impedir
0 acesso a novas tentativas durante uma quantidade determinada de tempo, aumentando a esse
tempo de espera sempre que o utilizador volta a introduzir valores errados. Por fim outra soluc¢do

passa pela introducdo de verificacdes visuais, conhecidas como Completely Automated Public
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Turing test to tell Computers and Humans Apart (CAPTCHA) no processo de validacdo do valor

introduzido descartando assim scripts que esteja a correr a tentar ganhar acesso ao sistema.

2.7.4.5 Hypertext Transfer Protocol Secure (HT'TPS)

O protocolo HTTPS foi criado de maneira a garantir ao cliente que estd a falar com o servido
pretendido e também a garantir que ninguém consegue intercetar ou mudar o conteido da infor-
macao existente na comunicagdo entre os dois. A informacao € transmitida de forma encriptada
entre o cliente e o servidor e veracidade e fiabilidade do site pode ser verificada pelo navegador

web através do certificado que o website disponibiliza para anélise.

2.8 Resumo

Neste capitulo foi abordado em que consiste a Industria de Processo. Com essa anélise viu-se
que este tipo de indtstria é suscetivel de criar produtos que ndo vao de encontro as especificacdes
nem aos padrdes de qualidade pretendidos. Isto acontece muitas das vezes por culpa do operador
responsdvel pelo processo de transformacdo e producdo dos respetivos produtos. Assim como
resposta ndo sé a este mas a outros problemas semelhantes surgiram os Sistemas de Gestao de
Receitas que vieram automatizar a execucao deste processo de fabrico. Para complementar estes
sistemas surgiram normas que visam normalizar a implementacao deste tipo de processo usando
modelos e terminologias transversais a todos os fornecedores e fabricantes. Isso permitiu aumentar
a qualidade dos produtos finais e garantir um seguimento mais fiel do processo especificado para
producdo. Das normas analisadas, a que terd mais foco nesta Dissertacdo serd a ISA88 pois o
sistema nao serd responsdvel pela execucio das receitas e assim sendo ndo terd de fazer o registo
da mesma. Apenas precisa de registar dados relativos a criagao e alteracdo das receitas e manter
um controlo sobre o acesso aos dados do sistema.

Atualmente o mercado ja oferece bastantes solugdes a nivel de Sistemas de Gestdo de Recei-
tas. A maior parte das solugdes analisadas, a nivel das funcionalidades que dispdem, ja cumpre
largamente com os requisitos do sistema a desenvolver. Grande parte delas até permite o controlo
da execucgdo dos lotes, sendo essa uma das maiores funcionalidades que maior destaque merece
apesar de ndo fazer parte dos requisitos.

J4 existe também um conjunto significativo de solucdes a nivel da implementacido que permi-
tem desenvolver um sistema deste género orientado a web. Como estamos a falar de um sistema
que ird pertencer a uma empresa e que ¢ um repositério de informacao confidencial e de elevada
importancia, é de todo o interesse seguir algumas boas praticas ao nivel da seguranca de modo a

garantir minimamente a fiabilidade do sistema.
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Capitulo 3

Descricao da Solucao Proposta

Neste capitulo € apresentada uma proposta de um Sistema de Gestdo de Receitas capaz de
cumprir com os requisitos necessdrios. Assim inicialmente é demonstrada a sua arquitetura funci-
onal seguida da estrutura da base de dados que € utilizada para repositério de toda a informagao
relevante ao sistema. Sao ainda apresentados os modelos para as diversas paginas que o sistema
dispde e alguma informacao relativa a algoritmos ou tecnologias utilizadas na constru¢do e fun-
cionamento do mesmo. E importante referir inicialmente que de modo a permitir uma melhor

integracdo da terminologia da norma ISA88 o sistema serd projetado utilizando a lingua inglesa.

3.1 Arquitetura Funcional

Tendo em conta os requisitos especificados inicialmente, o Sistema de Gestdo de Receitas
a desenvolver tem de ser capaz de ser utilizado em dispositivos méveis, em computadores e em
consolas SCADA. De maneira a garantir a compatibilidade entre todos estes dispositivos, tal como
pode ser verificado na Figura 3.1 da pigina 28, a alternativa a utilizar passa por fazer com que
o sistema corra num navegador web nao sendo assim necessdria a instalacdo de software nem
o desenvolvimento de diversas versdes para que fosse compativel com os sistemas operativos e
dispositivos pretendidos.

As paginas que serdo apresentadas no navegador, o cliente, serdo geradas pelo servidor onde
o sistema estiver alojado. A transferéncia de informacdo entre cliente-servidor ocorre sobre o
protocolo HTTP e nela vao ficheiros HTML e CSS com o contetddo a mostrar e com o estilo do
mesmo. Caso haja transferéncia de conteido dinAmico que nao obrigue ao carregamento da pagina
por completo, podem ainda ser transferidos ficheiros JavaScript Object Notation (JSON) contendo
a informacdo a atualizar. Caso as piginas fossem constituidas por contetddo estitico ndo haveria
necessidade de alterar os ficheiros HTML a serem transferidos para o cliente, mas como nao é
esse 0 caso, pois o sistema é dindmico, as piginas t€m de ser criadas com a linguagem PHP sendo
que esta vai permitir ao servidor gerar os ficheiros HTML a enviar para o cliente com informagao
que inicialmente ndo estaria no ficheiro HTML. Esta informacao introduzida serd recolhida de

uma base de dados onde estdo todas as informagdes relevantes a execugdo do sistema. Além deste
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Figura 3.1: Interface do Sistema

caso, a base de dados ¢é também utilizada para efeitos de controlo de acesso ao sistema de modo a
validar acessos ou a¢des sobre o mesmo. Estas interagdes podem ser verificadas na Figura 3.2 da
pagina 29.

Para que as receitas criadas no sistema sejam usadas para produgdo, o sistema de controlo ird
gerar as receitas através da informacao disponivel na base de dados introduzida pelo Sistema de
Gestdo de Receitas. Este sistema de controlo da execugfo ird introduzir depois todos os dados
referentes a producdo do lote na base de dados para que o Sistema de Gestdo de Receitas possa
gerar os relatérios referentes aquele lote com registos de acdes efetuadas na produgdo, registos
horérios, registos de erros e alarmes, etc. A transferéncia de informacdo desde o Sistema de

Gestdo de Receitas até ao controlador ocorre conforme demonstrado na Figura 3.3 da pégina 30.

3.2 Base de Dados

A informacdo relevante a execucao do sistema é guardada num esquema de uma base de dados.
Nesse esquema, apesar de na realidade ndo existir uma divisao entre as tabelas a usar, podemos
mesmo assim identificar cinco grupos distintos de tabelas que s@o orientados a partes especificas
do sistema. Essa divisao pode ser verificada na Figura 3.4 da péagina 31, sendo que os grupos sdo
os seguintes: o grupo de dados referentes aos utilizadores, o grupo de dados referentes aos equi-
pamentos disponiveis na fabrica, o grupo de dados quanto aos materiais e ingredientes disponiveis
para a produgdo, o grupo de dados referente as receitas e ainda o grupo de dados da execucdo da

receita e que sdo necessarios para a geragcao dos relatdrios.

A estruturacdo desta base de dados baseou-se nas tabelas disponibilizadas na parte 2 da norma
ISAS88 [2] onde sdo demonstradas as tabelas que se deve usar quando se troca informacao relativa

as receitas entre sistemas diferentes.
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3.2.1 Utilizadores

No grupo de tabelas dedicadas aos utilizadores temos duas tabelas, a users e a users_logs. O
contetido de cada uma delas pode ser consultado na Figura 3.5 da pagina 32.

A primeira surge de modo a permitir manter um registo dos utilizadores do sistema e manter
tanto um controlo sobre a validacdo do acesso dos utilizadores ao sistema como validar acesso a
partes restritas do sistema onde apenas algumas pessoas possam ter permissoes para tal. A segunda
serve simplesmente para manter um registo sobre os acessos dos utilizadores podendo assim haver

um controlo de quem utiliza o sistema.

3.2.2 Equipamentos

Na parte responsdvel pelos dados dos equipamentos temos sete tabelas, a equip_element, a
equip_property, a equip_phases, a equip_interface, a equip_interface_parameter, a equip_link e a
units_measure. O contetido de cada uma delas pode ser consultado na Figura 3.6 da pédgina 33.

A equip_element € utilizada para se manter um registo de todas as classes de equipamentos
existentes na fabrica e que equipamentos fazem parte da fabrica. A coluna ee_type pode adquirir
os valores class ou equipment, sendo que quando estamos a falar de um equipamento a coluna
ee_class indicard a que classe de equipamentos este pertence.

A equip_property € onde estardo guardadas todas as caracteristicas fisicas dos equipamentos
adicionados na tabela equip_element. Estas caracteristicas podem ser por exemplo a capacidade
dos tanques ou mesmo a temperatura de trabalho dos reatores.

A equip_phases € a biblioteca de fases que estdo previamente configuradas nos controladores
e que estdo disponiveis para serem utilizadas nas receitas que se pretende criar. Correspondente a
cada fase também existem os pardmetros necessarios a execu¢ao da mesma e cada pardmetro pode
ter ou ndo unidades de medida associadas. Cada parametro pode ser de um de trés tipos diferentes:
Process Variable, Input ou Output.

Na equip_interface surgem as fases atribuidas aos equipamentos capazes de as executar.
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A equip_interface_parameter permite o armazenamentos dos pardmetros das fases que foram

previamente adicionadas ao equipamentos ja configurados no sistema.

A equip_links serve para se documentar as ligacdes fisicas existentes entre os diversos equi-
pamentos localizados na fabrica e que foram inicialmente configurados e adicionados ao sistema.
Estes dados servem para validag@o do processo de criacdo das receitas para que nio se crie receitas

incapazes de ser executadas.

Por fim surge a units_measure cujo objetivo passa por ser uma biblioteca das unidades de

medida disponiveis para qualquer parte do sistema que precise deste tipo de dados.

3.2.3 Receitas

Referente ao conjunto de tabelas com a responsabilidade de manter o registo de todas as infor-
macao das receitas temos as seguintes tabelas: a m_recipe_element, a m_recipe_element_parameter,
a m_recipe_element_equip, a m_recipe_step, a m_recipe_step_parameter, a m_recipe_link e a
m_recipe_approvals. E utilizada ainda informacdo da tabela units_measure que provem do grupo
de tabelas dos equipamentos. O conteiido de cada uma delas pode ser consultado na Figura 3.7 da
pagina 34.

A tabela m_recipe_element serve para manter registo do header de uma receita, dos Unit
Procedures e Operations que possam existir das diversas receitas criadas, das Phases que possam
ser usadas nas receitas e também dos simbolos que podem ser utilizados na constru¢do de uma
receita. Cada receita pode ter um de cinco tipos de status: Approved for Production, Approved
for Test, Not Approved, Inactive ou Obsolete. Esta tabela pode ter recipe elements dos seguintes
tipos: Master Recipe, Procedure, Unit Procedure, Operation, Phase, Begin, End, Start Parallel,
End Parallel, Start Branch ou End Branch. Ha a possibilidade de adicionar informacao relativa as
quantidades mdximas, minimas ou tipicas que o lote que é produzido pela receita pode ter. Essa

quantidade poderd ter unidades de medida associadas.
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A tabela m_recipe_element_parameter permite manter um registo da informacgao de todos os
parametros das fases pré-configuradas e que podem ser escolhidas posteriormente para 0s passos
das receitas a criar. Isto é, uma fase que tenha por exemplo dois parAmetros para se preencher,
podemos querer que um desses pardmetro seja fixo e que na construcdo da receita sé tenhamos
de preencher o que falta. Assim podemos guardar essa fase com o devido pardmetro preenchido
permitindo assim ser chamada na construgdo da receita.

Na tabela m_recipe_element_equip € onde estdo guardados todos os requisitos de equipamen-
tos que uma receita tem. Isto permite filtrar depois as receitas que podem ser escolhidas para
producgdo consoante os equipamentos que temos disponiveis e permite também filtrar as Phases,
Operations ou Unit Procedures passiveis de serem escolhidas na criagdo de uma receita nova.

Uma tabela extremamente importante ¢ a m_recipe_step. Esta contém todos os passos existen-
tes numa receita seja do nivel Unit Procedure, Operations ou Phases. Cada passo terd associado
a ele um recipe element e a uma Master Recipe existentes na tabela m_recipe_element. Presente
nesta tabela estdo dados importante para a criagdo grafica de toda a receita na interface do sistema
a criar, sendo que as colunas especificas para esse objetivo sdo a href, a back_color, a tree_priority
e a parent_id.

De maneira a complementar a tabela m_recipe_step surge a m_recipe_step_parameter que é
responsdvel por reter a informacao relativa aos parametros das fases escolhidas para alguns dos
passos das receitas criadas. Estes parametros podem ter associadas unidades de medida.

Responsavel pela ligacdo entre dos passos existentes nas receitas estd a tabela m_recipe_link.

Por fim surge a tabela m_recipe_approvals, responsdvel por manter o registo de todas as apro-
vagdes ou reprovacdo das receitas existentes no sistema. Esta tabela permite assim manter um
controlo sobre os estados das diversas receitas e quem foi responsédvel por elas.

Ainda terd de existir outra tabela cujo Unico objetivo € guardar as receitas de modo a que estas
possam ser interpretadas pelas consolas SCADA de maneira a que consigam passar a informagao
pretendida para os controladores corretamente. Esta tabela ndo foi projetada visto a empresa ainda

ndo saber exatamente como pretende que esta informacao esteja guardada.

3.2.4 Materiais

Na parte responsdvel pelo armazenamento da informagdo dos materiais disponiveis na fabrica

temos trés tabelas distintas: a materials, a materials_charac e a materials_loc. O conteudo de
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cada uma delas pode ser consultado na Figura 3.8 da pdgina 35. Sdo ainda usadas informacdes
constantes em duas tabelas do grupo de tabelas dos equipamentos, sendo elas a equip_element e a
units_measure.

A tabela materials serve como biblioteca de todos os materiais que possam ter sido utilizados
ou que possam vir a ser utilizados pelo sistema nas receitas. Cada elemento desta tabela pode ser
de um de seis tipos: Ingredients, Intermediates, Finished Goods, By-Products ou Other.

De maneira a caracterizar estes materiais surge a tabela materials_charac onde sio indicadas
algumas caracteristicas que distingam o material por si s6 ou mesmo que distingam o material
de outros semelhantes ou do mesmo tipo. Alguns exemplos dessas caracteristicas podem ser a
viscosidade dos materiais, a temperatura a que devem ser trabalhados, etc. Cada caracteristica
pode ter uma unidade de medida associada.

J4 a tabela materials_loc tem o objetivo de indicar que material estd em cada equipamento
que possa ter algum tipo de material armazenado. De salientar que em cada equipamento, ou

localizacdo, s6 podemos ter um material associado.

3.2.5 Relatorios

Visto ainda ndo ter acesso a informacao que ird surgir da execucdo das receitas, ndo foi feito
qualquer planeamento quanto a estrutura dos dados necessdria para fazer o armazenamento dos
mesmos de modo a que depois o sistema possa fazer os relatérios da execugdo das receitas. De
qualquer modo o sistema estd idealizado a haver uma parte da base de dados dedicada e orientada

apenas a esse proposito.

3.3 Interface

Além de toda a parte do sistema & qual o utilizador ndo tem acesso (estrutura de dados, inte-
racdo entre as diversas partes constituintes do sistema), e que ¢ muito importante, hd outra parte
que também o &, a interface do sistema com o utilizador. Esta interface deve permitir ao utilizador
usufruir de todas as funcionalidades de que o sistema dispde e garantir uma interagdo o mais sim-
ples e intuitiva possivel de modo a permitir uma aprendizagem e habituacdo do software rdpida e
também de modo a reduzir a probabilidade de gerar informagao errada no sistema.

Assim este sistema tem oito grupos de interfaces que podemos considerar como sendo as

principais: a pagina de login, 0 menu que permite acesso as diversas paginas do sistema, as paginas
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Figura 3.6: Modelo Relacional das Tabelas dos Equipamentos

referentes a configuracdo dos equipamentos da fabrica, as paginas relacionadas com os materiais
que a empresa dispde, as pdginas que permitem uma gestio e configuracio das receitas, as paginas
que permitem um acesso a informacao e relatérios gerados pela producgao de lotes, as paginas que
permitem a um administrador fazer uma gestdo dos utilizadores do sistema e ainda as pédginas de
ajuda onde se pode encontrar informagao que se considere relevante a orientagdo dos utilizadores

na utilizagdo do sistema.

3.3.1 Login

Logo que o utilizador tente aceder ao sistema, caso ndo tenha a sua sessao iniciada este ndo
conseguird exercer qualquer acdo sobre o sistema. Assim € necessdrio que cada utilizador tenha
a sua conta de acesso especifica e que introduza essa informacdo de autenticacdo numa péagina
semelhante a demonstrada na Figura 3.9 da pagina 36. Caso os dados sejam mal introduzidos é
expectdvel que a pagina forneca informagdo de volta tal como por exemplo "Password errada”ou
"Utilizador introduzido ndo existe”. Nao é expectdvel que exista a op¢do de criar contas nesta
pagina devido a importancia do sistema em si e ao que este estd destinado. Assim essa funcdo
aparecerd dentro do préprio sistema quando autenticado por uma conta de alguém com permissdes

administrativas e essa pessoa € que poderd criar contas para os seus funciondrios.



34 Descricao da Solucao Proposta

m_recipe_approvals m_recipe_element m_recipe_step m_recipe_link
PK |id PK re PK step PK from_element
type PK | re_version PK,FK1 | re ft PK | to_element
FK1 | author id PK, FK1 | re_version PK, FK1 | m_recipe
level = version_date H——o0< PK, FK2 | m_recipe PK, FK1 | m_recipe_version
FK2 | m_recipe author PK, FK2 | m_recipe_version PK parent_step
FK2 | m_recipe_version product PK parent_step id
approval_log status mi FK2 re
description re_type re_type FK2 | re_version
J' derived_re parent_re
derived_version parent_version
UsErs default_batch href m_recipe_step_parameter
PK | usemame max_batch back_color PK step
a min_batch tree_priority [H——0< PK,FK1 | re
name steps_count parent_id PK, FK1 | re_version
level FK1 | enar_units PK, FK2 | m_recipe
passiord description PK, FK2 | m_recipe_version
PK parent_step
m_recipe_element_equip units_measure PK | parameter
PK,FK1 |re PK | engr_units id
PK, FK1 | re_version id ro———H parameter_valus
PK, FK2 | equipment L description FK3 engr_units
m_recipe_element_parameter
id param_type

PK,FK1 | re
PK, FK1 | re_version

PK parameter

id
parameter_value

FK2 engr_units

param_type

Figura 3.7: Modelo Relacional das Tabelas das Receitas

3.3.2 Menu

De maneira a permitir uma navegagdo entre as principais dreas do sistema, quando se inicia
com sucesso a sessdo no sistema a pagina que faz mais sentido que aparece € a do menu, ou seja,
uma pédgina onde a distincia de apenas um clique podemos ir para a sec¢do do sistema que preten-
dermos. De maneira a que esta navegagdo seja possivel mesmo enquanto se estd noutras paginas,
h4d um menu lateral que em caso de o utilizador querer mudar de seccdo permite-o fazer isso sem
ter de ir a pagina do menu falada anteriormente. Tanto a pidgina do menu como o menu lateral

oculto sdo expectdveis que sejam algo semelhante ao demonstrado na Figura 3.10 da pagina 37.

3.3.3 Equipamentos

Na secgdo do sistema dedicada a configuracio dos equipamentos ha uma divisdo em 5 grandes
subdreas: a Units Classes, a Units, a Links, a Phases e a Units of Measure. A pégina inicial desta
seccdo podera ser algo semelhante ao verificado na Figura 3.11 da pagina 38 onde se pode ver a
divisdo que acabdmos de falar.

Na parte das Units Classes podemos adicionar, editar e apagar familias de equipamentos que
existam na fabrica. Depois em cada uma delas podemos fazer a configuracdo dos seus atributos e
das fases que estas sdo capazes de executar. Esta atribuicdo de fases s6 € possivel para fases que

ja existam previamente na biblioteca de fases configuradas nos controladores e disponiveis para
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utilizacao pelo sistema. Quando dentro da pdgina das fases de um determinado equipamento, ha
ainda a possibilidade de configurar os pardmetros das mesmas de modo a que quando sejam cha-
madas na criacdo das receitas, ja existam valores preenchidos por defeito caso assim se pretenda.
Durante todos estes processos de configuracdo € de esperar que existam notificacdes do sistema
para o utilizador a avisa-lo de eventuais erros, sucessos ou outra informagdo pertinente originaria

das operacdes.

J4 na subsecc¢do das Units € possivel adicionar os equipamentos existentes na fibrica. Caso se
atribua o equipamento a alguma familia de equipamentos ja criada no sistema, é de esperar que este
adquira todos os atributos e fases dessa familia. Caso esta atribui¢io ndo seja feita, € feito todo um
processo de configuracido em tudo semelhante a configuracio das familias de equipamentos onde

serdo configurados os atributos do equipamento, as suas fases e os pardmetros das mesmas.

Na parte Links € feita a configuracdo das ligacdes fisicas existentes entre os diversos equi-
pamentos introduzidos no sistema, na parte Phases é onde a biblioteca de fases configuradas nos
controladores pode ser criada e editada e na parte Units of Measure é onde as unidades de medida
que podem ser utilizadas nos atributos dos equipamentos ou nos pardmetros das fases podem ser

criadas e geridas.

3.3.4 Materiais

Na parte do sistema dedicada aos materiais existem duas sec¢des distintas: a Materials e a
Location. Um exemplo de como a pdgina poderia ser pode ser encontrado na Figura 3.12 da
pagina 39.

A sec¢c@o Materials permite adicionar todos os materiais que o utilizador entender e permite
ainda aceder 4 pagina de caracteristicas desse material permitindo assim adicionar informacdo que

distinga esse material em questio dos restantes.
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A sec¢do Location permite indicar que material estd em cada equipamento que seja capaz de
servir de armazenamento para este tipo de produto. Cada equipamento sé pode ter um material
associado. Havendo alteracdes é nesta seccido que o utilizador deve introduzir essa informa¢ao no
sistema de modo a que os controladores depois consigam saber onde ir buscar os materiais que

necessitam para a producio.

3.3.5 Receitas

Uma das partes principais deste sistema € a das receitas. Nesta existe uma pagina inicial onde
é possivel ver todos os headers das receitas criadas e criar novos também. Além disso é permitido
ao utilizador criar novas versdes ou entdo cépias de receitas j4 existentes. E ainda possivel passar
para a pagina de aprovacdes de uma receita em especifico selecionando a receita que se pretende ou
mesmo ir para a pagina Phases onde o utilizador pode criar um conjunto de fases pré-configuradas
que poderdo ser chamadas na criac@o das receitas. Um exemplo da maneira como esta informagdo
seria mostrada na primeira pigina pode ser visto na Figura 3.13 da pégina 40.

Quando o utilizador escolher a receita que pretende criar passard para a parte de edicdo da
receita. Nessa parte surgem trés subdreas: a Equipment Requirments, a Procedure e a Formula.

Na parte dos Equipment Requirments o utilizador pode dizer quais os equipamentos que ird
precisar para a execucdo da receita que pretende criar. Desta maneira, no processo de criacdo da
receita e dos seus passos, apenas poderd escolher fases ou outros elementos que seja capazes de
ser executados pelos equipamentos atribuidos e selecionados.

Na parte Procedure o objetivo passa por ser onde o utilizador configura todos os passos pelos
quais a receita terd de passar. Nesta parte pode desenhar toda a execugdo da receita desde o
nivel das Unit Procedure até ao nivel das Phases. E permitido ainda configurar os pardmetros
das fases escolhidas para alguns dos passos e fazer a ligacdo entre os diversos passos criados.

Um exemplo de como seria um ambiente deste género pode ser consultado na Figura 3.14 da
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pagina 41. E esperado que o sistema v dando algumas ajudas visuais conforme o processo vai
sendo criado, como por exemplo sinalizar a vermelho as fases que ainda no tenham os valores
dos seus parametros preenchidos.

Ja na parte Formula é esperado que apareca um resumo de todos 0s inputs necessdrios a exe-
cugdo da receita em questdo e todas as varidveis de processo e respetivos valores também elas

associadas a receita a ser criada ou editada.

3.3.6 Relatorios

Na parte do sistema dedicada ao relatérios € onde o utilizador pode ter acesso aos relatdrios
gerados automaticamente aquando a execucdo de uma receita e producdo de um lote. Nestes rela-
tdrios estardo informacdes como alarmes que ocorreram durante a producio, tempos associados a
mesma, quantidades de matérias primas consumidas, quantidade de produto final produzida, etc.
Caso haja interesse para tal, € nesta parte que podem surgir também alguns KPI relacionados com
a produgdo dos lotes. Um exemplo de uma pagina deste género seria semelhante ao encontrado na
Figura 3.15 da pédgina 42.

3.3.7 Utilizadores

Na pégina dedicada a gestdo dos utilizadores, o utilizador que tenha acesso com permissoes
administrativas sobre o sistema, pode consultar os acessos ao sistema dos diversos funciondrios,

criar, editar e eliminar contas e ainda mudar o tipo de permissao de acesso ao sistema.

338 Ajuda

Na pédgina de ajuda hd um guifo que respeita a mesma divisdo que as paginas do proprio sis-

tema segue. Assim caso haja dividas enquanto ao funcionamento de alguma parte do sistema o
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utilizador pode encontra algum tipo de instrucdes e ajuda nesta pagina. Pode encontrar informa-
¢des como por exemplo quanto ao processo a seguir na configuragdo de equipamentos, sobre a

criacdo de receitas e sobre o tipo de varidveis e as op¢des existentes nas mesmas.

3.4 Software de Terceiros

Hoje em dia j4 existe um grande quantidade de software, plugins ou bibliotecas criadas de
maneira a que o processo de criagdo de algum tipo de sistema ou website seja mais simples, mais
rdpido e mais intuitivo. Dessa forma para a criag@o deste sistema a sugestao passa por usar algumas
destas ferramentas ja disponiveis de maneira a agilizar todo o processo de desenvolvimento. Assim

as ferramentas tidas em consideragdo sao as seguintes.

3.4.1 Smarty

Tal como descrito na pdgina oficial do Smarty [19], este € um sistema que permite a criagdo
de templates para PHP, ou seja, permite separar o desenvolvimento da parte 16gica do sistema da
parte da interface do mesmo. Como hoje em dia hd uma distin¢do clara da fun¢do do designer
que € responsavel pelo desenvolvimento dos ficheiros HTML e CSS, para a do programador que é
responsdvel pela parte 16gica do sistema, o Smarty permite facilitar a implementacdo do trabalho
de cada uma destas partes.

Para criar as paginas o Smarty 1€ os ficheiros dos femplates que estio associados aquela pagina
e criar os scripts PHP a partir deles. Os templates s6 sao compilados uma vez ficando em memoria
para que sempre que a pagina seja chamada de novo o processo de leitura da mesma seja mais
rapido. Os templates s6 voltam a ser compilados caso seja feita alguma alteracdo aos mesmos.

O uso do Smarty permite que o designer nao necessite de ter conhecimentos em PHP facili-

tando assim a sua tarefa e como ele ndo precisa de mexer no cédigo PHP néo hé a hipdtese deste
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fazer alteragdes que danifiquem ao cddigo realizado pelas pessoas responsaveis pela parte 16gica

do sistema.

O Smarty € uma ferramenta open-source.

3.4.2 jQuery

A jQuery é uma biblioteca de JS cujo objetivo € simplificar a utilizacao de JS nas paginas web
do sistema que se pretender desenvolver. Para isso ela é composta por métodos onde o utilizador
insere os dados necessarios a execugdo reduzindo assim a complexidade que iria haver caso tivesse

de desenvolver o cédigo JS todo para que o sistema fizesse o que pretendesse.

A biblioteca jQuery permite manipular os ficheiros CSS presentes no website, permite manipu-
lar o ficheiro HTML da pégina a mostrar no navegador web, permite detetar eventos na utilizacdo
da pagina, permite gerar efeitos e animacdes e ainda fazer pedidos Asynchronous Javascript and
XML (AJAX) ao servidor.

34.2.1 AJAX

Os pedidos AJAX permitem que haja troca de informacdo entre o servidor e o cliente sem que
haja alteracdes a pagina que estd a ser mostrada no navegador web do cliente. Isto permite também
que com essa troca de informacdo € possivel atualizar partes especificas da pégina alterando o
documento HTML sem que seja preciso fazer um novo carregamento da pagina. o AJAX pode
utilizar ficheiros XML ou mesmo ficheiros JSON para transportar a informacao entre o servidor e

o cliente.
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Figura 3.13: Mockup da Pagina de Receitas

3.4.2.2 JSON

A simplicidade do JSON permitiu que este fosse ganhando popularidade e fosse tido como
uma alternativa para o tipo de ficheiros XML quando se utiliza AJAX.

O JSON ¢ um formato que permite a troca de informagdes entre sistemas independente de
linguagem de programacao que se utiliza e que permite ainda fazer o armazenamento dados. Este
tipo de ficheiros € basicamente um ficheiro texto em que se utiliza notagdo utilizada em objetos
JS. Assim utilizando este formato de dados conseguimos fazer a troca de informacao entre cliente

e servidor transformando objetos JS em JSON e depois fazendo o processo inverso.

3.4.3 W3.CSS e Bootstrap CSS

Tanto a W3.CSS como a Bootstrap CSS sao duas frameworks para CSS que permitem ao
programador e designer das pdginas web simplificar todo o processo de desenho da interface do
sistema. Isto acontece pois elas possuem ja uma extensa biblioteca de classes onde varios estilos ja
estdo pré-configurados tanto a nivel de cor, tamanho, posi¢do e apresentac@o dos varios elementos
constituintes da pagina permitindo assim ao designer atribuir estilos rapidamente aos elementos
que ele pretender. Além disso estas frameworks ja possuem ferramentas que adaptam o design
das péaginas tanto ao navegador web em que estfo a ser abertas bem como, se o utilizador assim o
pretender, em que tipo de dispositivo estdo a ser abertas permitindo assim uma adaptacao tanto do

conteido como a maneira que este ¢ mostrado no dispositivo em que esté a ser consultado.

3.4.4 jQuery Bootgrid

A jQuery Bootgrid é uma interface para o utilizador criada para jQuery e Bootstrap. Esta
permite mostrar um conjunto de dados em formato de tabela e permitir interagdes com 0s mesmo

de modo a tornar a informacdo dindmica. E possivel criar paginacdo quando a quantidade de
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Figura 3.14: Mockup da Pagina do Editor de Receitas

informacdo passa o limite da informagao que pode ser mostrada, permite filtrar os dados a mostrar
e ainda fazer pesquisa sobre os dados presentes na tabela criada.

Este tipo de ferramenta pode ser extremamente ttil para mostrar informagdo importante do
sistema como por exemplo informacao sobre os equipamentos ou sobre as receitas ou para re-
presentar qualquer uma das tabelas que se ache relevante existirem no sistema e que devam ser

interativas e dinamicas.

3.4.5 Bootstrap-select

O Bootstrap-select é um plugin jQuery que utiliza o Bootstrap dropdown.js de maneira a adi-
cionar funcionalidades extra aos elementos do tipo select dos ficheiros HTML. Duas dessas fun-
cionalidades extra que por exemplo sdo uteis para um sistema deste tipo sdo o facto de permitir

selecionar mais que um elemento e permite também a criagdo de grupos na mesma lista de selecao.

3.4.6 Bootstrap Notify e Bootbox.js

Num sistema deste género ha pelos menos dois tipos de notificacdes que sdo importantes, o
que tem como objetivo apenas informar o utilizador de alguma coisa que aconteceu e o que além de
informar carece de algum tipo de confirmagao do utilizador sobre o evento que acabou de ocorrer.

A Bootstrap Notify é uma biblioteca JS que possui métodos capazes de criar notificacdes que
vao de encontro ao primeiro tipo de notifica¢des falado, ou seja, do tipo que ndo carece de interacdo
por parte do utilizador. Este utiliza o estilo grafico do Bootstrap CSS para criar as notificagdes e
permite personalizar a notificagdo ao gosto do programador.

Ja para o segundo tipo de notificagdes que foi falado a Bootbox.js, que também ela € uma
biblioteca JS, € capaz de fazer o que se pretende. Isto é, ela permite criar janelas de notifica¢des

em que € permitido introduzir elementos que permitam a interacao do utilizador com o processo de
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Figura 3.15: Mockup da P4gina de Relatérios

alerta através de um simples clique num botdo ou mesmo com a introdug@o de dados necessérios

devido ao evento que acabou de ocorrer.

3.4.7 Bootstrap Tree View

Uma ferramenta ttil para criar o menu lateral onde é possivel visualizar os diversos passos da
receita € o plugin Bootstrap Tree View. Este permite criar um menu em arvore onde podemos de-
monstrar hierarquicamente o processo da receita criada. Este plugin ja possui um grande conjunto
de métodos que facilitam a sua utilizag¢do e pode ser personalizado sendo assim possivel adaptar o

seu aspeto a funcionalidade que o programador pretender.

3.4.8 GoJS

Devido a especificidade da norma ISA88 quanto a linguagem gréfica a utilizar na criagdo
da receita, ndo foi possivel encontrar ferramentas que permitam a criagdo gréifica deste processo
numa pagina web. Foi sim encontrada uma ferramenta que permite utilizar a linguagem GRAPHe
de Commande Etape-Transition (GRAFCET) que é em tudo semelhante a linguagem que a norma
especifica e que é comummente utilizada por softwares disponiveis no mercado que permitam a
criacdo de receitas. Assim a sugestdo passa por utilizar a biblioteca JS GoJS que permite a criacdo
de diagramas interativos em paginas HTML. Esta biblioteca tem o estilo GRAFCET entre os seus
tipos de diagramas disponiveis. Este diagrama permite ainda guardar e ler os dados produzidos no

mesmo através de ficheiros JSON.

349 FPDF

De forma a gerar os ficheiros Portable Document File (PDF) dos relatérios de produgdo é

preciso ter alguma ferramenta complementar ao sistema que seja responsavel por esse processo.



3.5 Resumo 43

E el Recipe Manager Admin Logout

Users:

Jodo Jo&o Pinto Chefe 21/03/2018 14:53:24 =]

Luis Luis Silva Operador 21/03/2018 14:53:24 =)

Pedro Pedro Quintas Supervisor 21/03/2018 14:53:24 =)
Cristina Cristina Soares Qualidade 21/03/2018 14:53:24

E} EP ED

Figura 3.16: Mockup da Pagina de Utilizadores

A FPDF permite fazer isso. Ela é uma ferramenta gratuita que permite criar os ficheiros PDF
que se pretende usando apenas cédigo PHP. Assim € facil de integrar esta ferramenta no resto
de sistema pois ela estd orientada também ao desenvolvimento web. Ela permite a criagdo de
relatérios com todo o tipo de dados que possam ser relevantes a relatérios que este sistema possa
gerar, tais como tabelas, imagens e ainda gerar graficos. Tudo isto com informacdo contida na
base de dados e acedida com o propésito da criagdo do relatério. O relatério depois de produzido

¢ armazenado no diretdrio do sistema na pasta destinada a ele.

3.5 Resumo

De modo a criar um sistema o mais modular possivel foi feita uma divisdo do sistema em
cinco grandes dreas: a dos Utilizadores, a dos Equipamentos, a das Receitas, a dos Materiais e
por fim a dos Relatérios. Cada uma delas é responsavel por funcdes especificas do sistema. A
dos Utilizadores serve para gerir as contas de acesso ao sistema, a dos Equipamentos permite
configurar os equipamentos da fabrica, a das Receitas permite gerir e criar receitas destinadas a
producdo, a dos Materiais permite fazer uma gestao do material capaz de ser escolhido nas receitas
e a dos Relatérios permite a consulta de informacgao gerada pelo producdo dos lotes. A estrutura
da base de dados seguiu também esta orientagdo quanto a sua divisdo.

A criacdo do sistema pode ser simplificada por ferramentas ji existentes desenvolvidas por
outras pessoas agilizando assim todo o processo de desenvolvimento. Para ajudar a separar o
design grafico da parte l6gica do sistema aconselha-se o uso do Smarty permitindo assim que o
design do sistema possa ser desenvolvido a parte usando, por exemplo, as bibliotecas CSS W3.CSS
e Bootstrap. Para tornar visivel toda a informacao pretendida nas tabelas das diversas paginas do
sistema onde a informacdo ¢ dindmica é aconselhado o uso do plugin jQuery Bootgrid pois este

permite a criagdo das tabelas e navegacdo nas mesmas de forma simples. Como em qualquer
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sistema hé necessidade de gerar notificagdes para o utilizador quando € preciso informa-lo de algo
que ocorreu no sistema. Assim, também de maneira a simplificar a aplicacdo de algo deste género
aconselha-se o uso das bibliotecas Bootstrap Notify e Bootstrap.js. Para a pdgina da criagdo da
receita existem duas bibliotecas que serdo com certeza importantes para a sua implementagao, a
Bootstrap Tree View que permite implementar o menu lateral representativo do processo da receita
e a GoJS que permite a utilizagdo de diagramas em paginas web. Por fim para gerar os relatérios
¢é aconselhado a ferramenta FPDF pois além de ser gratuita pode ser implementada diretamente

num sistema deste género.



Capitulo 4

Implementacao e Resultados

Neste capitulo € apresentada a parte do sistema que foi implementada de modo a poder haver
uma prova de conceito. Sdo também apresentadas as ferramentas utilizadas para que fosse possivel
implementar a solucio proposta e ainda um conjunto de testes ao seu funcionamento e respetivos

comentarios aos resultados obtidos.

4.1 Softwares Utilizados

De maneira a ser possivel implementar um sistema deste género € preciso ter uma base de
dados e um servidor HTTP capaz de correr PHP e de armazenar todos os ficheiros e paginas do
sistema em si. Assim sendo foi utilizada uma biblioteca de instaladores conhecida como Bitnami
que esta orientada a aplicagdes web. Mais concretamente o conjunto de instaladores denominado
de Bitnami WAPP que estd especificamente orientado ao desenvolvimento de aplicacdes web em
Windows e que usem PHP. Este instala as versdes mais recentes do Apache, PostgreSQL, PHP,
phpPgAdmin e ainda permite a instala¢do de frameworks como a Smarty que é a que foi aconse-

lhada e a que se pretende usar neste sistema.

O Apache é um servidor HTTP open-source para sistema UNIX e Windows. E neste servi-
dor que irdo estar alojadas as diversas paginas do sistema e os ficheiros relevantes ao mesmo. A
PostgreSQL ¢ uma base de dados também ela open-source. Esta tenta seguir a0 maximo os stan-
dards existentes quanto ao SQL, mas como qualquer outra base de dados possui func¢des e alguma
linguagem especifica. J4 o phpPgAdmin € uma ferramenta executada no navegador web que per-
mite fazer a gestao de bases de dados PostgreSQL. Permite interagir com a base de dados de duas
maneiras, uma delas através da execucdo direta de cédigo SQL e a outra é através da interface
que esta dispde que permite fazer a configuracio das tabelas, a introdug@o de dados e edi¢do dos
mesmos através de uma interface simples e mais intuitiva para quem esteja menos a vontade com
o SQL.

45
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Figura 4.1: Estrutura de Pastas do Sistema Implementado

4.2 Sistema Implementado

De modo a ser seguido o objetivo de ter um sistema modular foi feita uma estruturacio inicial
das pastas do sistema de maneira a que o conteido de cada uma delas esteja orientado a uma area
ou func¢do do sistema. Assim, conforme se pode verificar na Figura 4.1, a raiz do nosso sistema
tem as pastas actions, config, css, database, img, javascript, lib, pages, templates e templates_c.
Nas pastas actions, javascript, pages e templates surgem ainda quatro sub-pastas especificas sendo
elas equipments, materials, recipes e users. Adicionalmente nas pastas pages e templates temos
ainda uma sub-pasta common.

A pasta action destina-se aos ficheiros PHP responsaveis por executar qualquer a¢do do sistema
como por exemplo ir buscar dados ou executar acdes sobre a base dados. Cada sub-pasta serve
depois para criar uma divisdo dos ficheiros existentes de forma a orientar cada ficheiro criado a
seccao do sistema a que estd ligado.

A pasta config serve para albergar todos os ficheiros que possam existir de configuracdo do
sistema como por exemplo os dados da conta de acesso a base de dados, o caminho para o diretério
da raiz do sistema ou mesmo o URL base do sistema. Isto permite que quando hd alteracdes em
algum deste campos esta informacao esteja separada da parte 16gica do sistema nao obrigando o
programador a alterar todos os ficheiros onde por exemplo hd uma chamada a base de dados e
terfamos de inserir constantemente os dados de acesso.

A pasta css tem o proposito de albergar todos os ficheiros CSS que possam existir no sistema
e que sejam responsdveis pelo design da interface do mesmo. Aqui irdo estar os ficheiros CSS que
podem ser desenvolvidos pelo programador ou entdo que sdo usados nas bibliotecas de terceiros
que se possa vir a utilizar.

Na pasta img, tal como o nome indica, estardo todas as imagens que serdo utilizadas no sis-

tema.
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Figura 4.2: Janela de Insercdo de Dados e Janela de Alertas Implementadas

A pasta javascript tem como objetivo albergar os ficheiros JS que sejam utilizados no sistema.
Isto inclui tanto os ficheiros Jquery ou outras bibliotecas javaScript de terceiros como também
ficheiros deste tipo mas desenvolvidos pelo programador.

Na pasta lib estardo todas as ferramentas e software de terceiros que sio utilizados no sistema.
Neste caso € aqui que estard alocado o Smarty que ird ser responsavel pela criacdo das paginas
finais do sistema a mostrar no navegador web do cliente.

A pasta pages destina-se aos ficheiros PHP responsaveis pelas partes dindmicas das diversas
péginas do sistema. Nestes ficheiros estd a informacgdo necessdria para que usando os templates
que tem a sua disposi¢do, o Smarty possa construir as paginas pretendidas. Cada sub-pasta serve
para orientar os ficheiros a sua parte do sistema sendo que a sub-pasta common tem o objetivo
em especial de conter todos os ficheiros que sejam responsaveis por partes das paginas que sdo
comuns a todos elas como por exemplo o header, o footer ou mesmo o menu.

Na pasta templates estdo todos os ficheiros TPL que contém o design da pdgina e o seu con-
teudo estatico. isto &, estes ficheiros € que sdo responsdveis pela maneira como a informacao e
mostrada na pagina do sistema. Com estes ficheiros e a informacao proveniente dos ficheiros PHP
da pasta pages, o Smarty constréi depois as paginas do sistema.

Por fim, a pasta templates_c serve para armazenar todas as paginas que o Smarty compila
quando junta a informacdo dos ficheiros PHP da pasta pages com a informacgdo dos ficheiros
TPL da pasta templates. Isto permite que quando a informacdo ndo muda, o Smarty néo tenha de
recompilar as paginas de novo permitindo assim tornar o processo de leitura da pagina mais rdpido
pois a pagina ja esta criada.

Para introducdo de dados nas diversas paginas do sistema foram usados formulérios disponi-
veis no Bootstrap CSS e para as notificacdes dos sistema foram usadas as bibliotecas Bootstrap
Notify e Bootbox.js. Um exemplo do formulério e de uma notificagao usando o Bootstrap Notify
pode ser encontrado na Figura 4.2. J4 para a representacdo dos dados nas tabelas das diversas
paginas foi usado o plugin jQuery Bootgrid.

Na implementac¢ao do sistema foram usadas varidveis de sessdo pois estas permitem armazenar
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Figura 4.3: Pagina de Login Implementada

informagdes relevantes do sistema, como configura¢des ou informacdes especificas do utilizador,
estando estas unicamente ligadas a sessdo que foi aberta no servidor para aquele utilizador. Sempre

que o utilizador encerra a sua sessao esta informacao € eliminada do servidor.

4.2.1 Login

No primeiro acesso € no arranque do sistema, este barra o acesso do utilizador caso ele ndo
tenha a sua sessao iniciada. Assim € pedido que o utilizador coloque os seus dados de acesso nos
respetivos sitios, ou seja, o username e a sua password, e caso esta informacio esteja correta af
sim o sistema garante o acesso do utilizador ao interior do sistema. Caso esta informacdo nao seja
introduzida corretamente o utilizador é notificado de que os dados introduzidos estdo incorretos.
A pagina de acesso implementada pode ser verificada na Figura 4.3. Nio existe qualquer controlo
sobre o nimero de tentativas permitidas nem um bloqueio do sistema quando € entendido que ja
foram executadas tentativas de acesso suficientes. Consoante o nivel do utilizador que esteja a

tentar aceder ao sistema este terd acesso limitado, ou ndo, ao que o sistema oferece.

4.2.2 Menu

A primeira pagina a ser mostrada quando se entra no sistema é a do menu. Caso o utilizador
tenha permissdes administrativas este pode ver e aceder a qualquer pagina do sistema, caso tenha
permissodes de laboratdrio s6 consegue aceder as paginas das receitas, dos relatérios de producdo
e da ajuda. E apresentada a possibilidade de navegacdo entre as paginas de duas maneiras, uma
através da prépria padgina do menu onde através de um clique o utilizador pode ir logo para a sec¢do
do sistema que pretender, a outra € através do menu lateral escondido que permite exatamente o
mesmo tipo de navegacao. Este tltimo € acessivel em qualquer parte do sistema. A implementacdo

destes dois tipos de menu podem ser verificados na Figura 4.4 da pagina 49.
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Figura 4.4: Pagina de Menu Implementada e Menu Lateral Oculto

4.2.3 Equipments

A parte do sistema relacionada com os equipamentos permite fazer a configuragdo inicial da
fabrica no sistema. Isto €, permite a introdu¢do de toda a informacao relevante dos equipamentos
disponiveis para que depois se possa criar as receitas em torno desta informacao e destas limitagdes
fisicas. Esta sec¢ao dos sistema arranca na pagina da configuracao das Units Classes e o seu design

pode ser visto na Figura 4.5 da pédgina 50.

4.2.3.1 Units Classes

Nesta pagina podemos visualizar todas as familias de equipamentos ja criadas ou entdo adici-
onar novas. Quando se adiciona uma nova temos de indicar o seu nome e, opcionalmente, fazer
algum tipo de comentdrio ou descri¢do relevante da mesma.

Na tabela que nos mostra as familias de equipamentos ja criadas temos a possibilidade de
filtrar os dados através de pesquisa por palavras chave, ou ordenar a informacao pela coluna que
se pretender e ainda tornar visiveis ou ndo colunas que se considerem relevantes. Ainda na tabela
¢ possivel editar e apagar dados introduzidos e aceder aos atributos e as fases da familia que se
pretenda através dos respetivos botdes apresentados nas linhas das diversas familias.

Carregando no botdo Attributes de uma das familias de equipamentos o sistema mostra uma
pagina onde sdo listados todos os atributos disponiveis. Caso aquela familia ainda ndo tenha
nenhum atributo € possivel adiciona-lo, bastando indicar o seu nome e caso se pretenda, o seu
valor por defeito, unidade de medida e uma pequena descricdo sobre o mesmo. Estes atributos
serdo o que distingue este tipo de equipamentos dos restantes.

Carregando no botdo Phases podemos consultar, na pagina que abre, todas as fases ja atribuidas
a familia de equipamentos em questdo. Caso se pretenda adicionar uma nova sé temos de escolher
uma de entre as fases disponiveis da nossa biblioteca e fazer a atribuicdo da mesma. Esta fase
adicionada adquire os parimetros de configuracdo que esta fase tem na biblioteca de fases do

sistema permitindo que carregando no botdo Parameters o utilizador seja direcionada para uma
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Figura 4.5: Pégina Inicial da Sec¢do Equipments Implementada

pagina onde é apresentada uma tabela com os diversos pardmetros da fase selecionada. Af o
utilizador poderd alterar o valor atribuido por defeito aos pardmetros ou mesmo acrescentar esses
valores caso estes ndo tenham nenhum atribuido ainda.

O sistema ndo permite a introducdo de dados em duplicado por isso o utilizador nunca con-
seguird introduzir familias de equipamentos repetidas, equipamentos repetidos, e atribuir fases
repetidas ao mesmo equipamento ou familia de equipamentos. Quando é apagada uma familia de

equipamentos, todos os equipamentos atribuidos a essa familia sdo também eles eliminados.

4.2.3.2 Units

O funcionamento da pagina Units é em tudo semelhante a das Units Classes diferenciando-se
apenas num aspeto. Esse aspeto € o facto de quando se adiciona um equipamento ao sistema, temos
de o associar a uma familia de equipamentos ja criada. Assim quando se faz essa associacdo, este
equipamento criado adquire tanto os atributos como as fases e os pardmetros respetivos da familia
de equipamentos escolhida.

Na tabela inicial além de uma coluna dedicada ao nome do equipamento temos ainda uma
coluna dedicada a familia de equipamentos a que ele pertence. As outras funcionalidades de

edicdo e gestdo existentes na pdgina Units Classes estdo igualmente disponiveis nesta sec¢do do
sistema.

4.2.3.3 Links

A pagina dos Links implementada segue o mesmo estilo das anteriores, uma tabela onde sao
mostradas todas as ligacdes fisicas introduzidas no sistema e dé ainda a possibilidade de edita-las,
apaga-las ou ainda adicionar uma nova ligagao.

O sistema apenas permite fazer ligagdes entre equipamentos que ji estejam inseridos no sis-

tema e ndo permite que a mesma ligacio seja repetida ou inserida mais que uma vez. Caso algum
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equipamento seja eliminado do sistema, as ligacdes aqui existentes que estejam relacionadas com

ele também vio ser eliminadas.

4.2.3.4 Phases

Uma das partes mais importantes que existe no sistema e que estd relacionada com os equipa-
mentos € a pagina que permite a criagdo da biblioteca das fases que estdo disponiveis e configura-
das nos controladores existentes na fabrica. Isto permite dizer ao sistema que opgdes este tem para
executar uma determinada receita e permite utilizar essa informagao na configuragdo das familias
de equipamentos. Assim nesta pigina é permitido adicionar a nossa biblioteca todas as fases que
desejarmos e que ja estejam configuradas nos controladores. Depois de criada a fase podemos,
carregando no botdo Parmeters, ir para a pdgina que nos permite adicionar os pardmetros a fase
que escolhemos. Estes parametros podem ter ou ndo valores e unidades de medida atribuidos.

Tal como nas outras partes do sistema nao podemos criar fases em duplicado pois o sistema vai
rejeitar essa introdug@o de dados. Ndo é permitido também apagar fases que ja estejam atribuidas

a equipamentos que existam atualmente no sistema.

4.2.3.5 Units of Measure

Nao menos importante, e tal como especificado no projeto, também foi implementada a pagina
Units of Measure. Esta permite consultar, editar e adicionar unidades de medida ao sistema. Esta
informacdo € importante para quando o utilizador quiser atribuir unidades de medida a alguns
parametros de fases ou mesmo a alguns atributos de equipamentos. Ao adicionar a informagao
aqui, tornamos esses dados disponiveis noutras partes do sistema sem ter de reintroduzir essa
informagdo sempre que se precisa. Assim o utilizador apenas tem de escolher a unidade que
pretende da biblioteca que foi criada nesta pagina.

O sistema ndo permite a eliminacdo de unidades de medida que estejam a ser utilizadas noutra

parte do sistema.

4.2.4 Materials

A parte do sistema dedicada a gestdo dos materiais foi também implementada conforme es-
pecificado no projeto. Foi criada uma separacio clara entre os materiais e a localizacdo deles. O

design dessa parte do sistema pode ser consultado na Figura 4.6 da pagina 52.

4.2.4.1 Materials List

Na parte da pagina dedicada aos materiais, o sistema permite ao utilizador adicionar materiais
de modo a que depois na criagcdo das receitas o sistema os possa atribuir a algumas das fase que
necessitem deste tipo de informag@o. Assim quando o utilizador insere um material ele deve
indicar sempre que tipo de material é. Essa escolha € facilitada pois € mostrada uma lista dos tipos

aceitdveis pelo sistema e o utilizador sé tem de escolher um.
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Recipe Manager admin  Logout

Materials Materials  Location

Material Type Description Commands

Acido Sulfénico Ingredients Lorem ipsumn dolor sit amet, consectetur adipiscing elit Characteristics
Aménia Ingredients Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit Characteristics
Butilglicol Ingredients Lorem ipsumn dolor sit amet, consectetur adipiscing elit Characteristics

Lauriléter Ingredients Lorem ipsum dolor sit amet, consectetur adipiscing elit Characteristics

3 : BE Showing 1 to 4 of 4 entries

Figura 4.6: Pagina Inicial da Sec¢do Materials Implementada

Em cada material temos a possibilidade de aceder 4 pagina das suas caracteristicas carregado
no botdo Characteristics. Esta acdo leva o sistema a mostrar a pagina das carateristicas do material
escolhido e nessa pdgina o utilizador pode inserir todas as caracteristicas que distingam o material
que escolheu dos outros semelhantes. Algumas destas caracteristicas podem ser importantes para
a atribuicdo de materiais a algumas fases de equipamentos devido ao facto de alguns materiais s6

poderem ser tratados em equipamentos especificos.

O sistema ndo aceita a introduciio de materiais cujo o nome ja exista no sistema e também
ndo permite a introducfo de caracteristicas em duplicado num material. Nao é permitido também

apagar do sistema materiais que ja tenham sido utilizados para a criacdo ou execucao de receitas.

4.2.4.2 Location

J& na parte dedicada a localizacdo dos materiais a implementagdo foi feita de modo a atribuir
um material a uma localizagio e ndo o contrario. Se o contrério fosse feito, o controlo sobre a
qualidade da informacdo era dificil e a probabilidade de deixar informacao residual errada era
muito grande. Isto é, se fossem atribuidas vérias localizagdes ao mesmo material e tivéssemos
uma entrada na tabela para cada uma delas, quando o material numa dessas localiza¢des mudasse
iria implicar eliminar aquela atribuicdo e e criar uma nova. O nimero de operagdes a realizar e
a informacdo a mostrar iriam ser maiores e a utilidade dela seria a mesma. Assim foi escolhido
antes atribuir um material a um dos equipamentos existentes no sistema capazes de armazenar esse
tipo de produto. Quando hd uma mudanga do produto nesse equipamento apenas temos de mudar
o material e ndo mudar equipamentos nos diversos materiais (eliminar associacao antiga e criar a

nova).

O sistema por ndo permite que o mesmo equipamento tenha mais do que um material associado
porque também na realidade isso ndo pode ocorrer sendo hd contaminagdo de material por mistura

de vérios ingredientes.



4.2 Sistema Implementado 53

Recipe Manager admin  Logout

Recipes st Phases

Recipe Version Product Status Default Batch UoM Commands

Receita de Teste 1.0 Creme Inactive 120 B (soor| [New] [copy

< s s Showing 1 to 1 of 1 entries

Figura 4.7: P4gina Inicial da Sec¢@o Recipes Implementada

4.2.5 Recipes

Facilmente identificado como o principal pilar deste sistema, o grupo de paginas relacionadas
com as receitas foi implementado de maneira a tentar que todo o processo fosse o0 mais simples
e intuitivo possivel e de modo a garantir que toda a informacdo criada faz sentido e que tem um
proposito. Este grupo de pédginas estd dividido em duas secgdes: a List onde sdo listadas todas
as receitas e todas as versdo de receitas alguma vez criadas e a Phases onde podemos criar fases
com parimetros ji configurados como por exemplo "Adicionar Agua"onde fixamos o produto e
deixamos em aberto a quantidade para que seja inserida na cria¢do da receita. Quando se entra
na seccao do sistema responsdvel pelas receitas o sistema mostra-nos a pigina List. Um exemplo
dessa pagina implementada pode ser consultado na Figura 4.7.

Nesta pigina a tnica informacdo criada relacionada com a receita € apenas o seu header.
Como a quantidade de informacao do header das receitas € muito grande, inicialmente s6 estdo
visiveis o nome da receita, a versdo, o produto que resulta dela, o seu estado, o tamanho tipico do
lote produzido relacionado com esta receita e a sua unidade de medida. Toda a restante informagdo
estd disponivel mas estd escondida. Assim o utilizador s6 precisa de tornar visivel a informacao
que pretender visualizar caso ela ndo esteja ja visivel.

Quando o utilizador cria uma nova receita, o sistema gera uma receita pré-preenchida utili-
zando um template de Unit Procedures e Operations estabelecidos pela empresa. Neste caso sdo
criados dois Unit Procedures: "Operacdes de Fabrico de"e "Operacdes de Descarga de". Cada
nome serd completado pelo produto que a receita em questdo ird produzir. O primeiro e se-
gundo Unit Porcedure terdo uma tnica Operation cada um, sendo elas "Fabrico de"e "Descarga
de"respetivamente. O facto deste template ser criado ndo impede a adicdo de novos passos ou
edi¢do dos passos criados. Este template € utilizado porque vai de encontro a maioria dos casos
em que a empresa vai utilizar o sistema e assim sé tem de preencher as Phases de cada uma das
Operations.

Caso o utilizador pretenda entrar no editor da receita apenas precisa de carregar no botdao
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Open, se pretender criar uma nova versdo de uma receita pode fazé-lo carregando no botdo New,
se pretender criar uma cépia de uma receita ja existente o sistema permite fazé-lo carregando no
botdo Copy e se pretender ir para a pdgina onde estdo disponiveis as aprovacdes ja realizadas sobre

a receita ou onde pode realizar uma aprovacao nova basta carregar no botdo Appr.

O sistema s6 permite criar novas versdes e copias de receitas que ja estejam aprovadas para
producdo, ou seja, que o seu estado seja Approved for Production. Uma receita s6 pode ser

apagada e editada se o seu estado for Inacive.

Se o utilizador carregar no botdo New para criar uma nova versdao de uma receita é-lhe per-
guntado qual o nimero da nova versdo. Depois de introduzida essa informagio o sistema criar
essa nova versdo. Para a criar o sistema vai buscar toda a informacgdo do header da receita da
qual se pretende criar a nova versdo. Desse header é criado um novo onde o estado é mudado
para Inactive e a versdo € alterada para a nova versdo. Este novo header é entdo introduzido na
tabela m_recipe_element como o header da nova receita. De seguida é feita a recolha de todos os
requisitos de equipamentos que a receita a copiar tinha. Assim esses requisitos sio replicados para
a nova receita e introduzidos na tabela m_recipe_element_equip da base de dados. De maneira a
replicar o processo da receita sdo recolhidos todos os passos existentes na tabela m_recipe_step
correspondentes a receita a copiar e sao replicados para a nova versdo. Sdo também replicados os
parimetros existentes na tabela m_recipe_step_parameter, e as ligacdes entre os diversos passos

da receita que existem na tabela m_recipe_link.

Se o utilizador carregar no botdo Copy para criar uma copia de uma receita é-lhe perguntado
qual o nome da nova receita que pretende criar através da cépia. Quando essa informacao é dada
ao sistema, ele cria a copia da receita. Para criar a copia o sistema vai buscar toda a informa-
¢do do header da receita da qual se pretende criar uma cépia. Desse header € criado um novo
onde o nome da receita ¢ mudado para o novo, o estado ¢ mudado para Inactive e a versdo é
alterada para 1.0. O restante processo € em tudo semelhante ao de criar uma nova versdo. Sao
replicadas todas as informacdes existentes nas tabelas m_recipe_element_equip, m_recipe_step,
m_recipe_step_parameter e m_recipe_link que correspondam a receita a copiar e sdo introduzidas

mas associadas a nova receita criada.

Se o utilizador pretender modificar o estado de uma receita basta carregar no botao Appr e serd
redirecionado para a pdgina onde tem acesso ao histérico dos estados da receita em questdo. Nesse
histdrico estdo disponiveis informacdes como quem aprovou, para que estado aprovou e quando
aprovou. Se uma receita estiver no estado Inactive o utilizador apenas pode mudar o estado para
Waiting Approval. Se o estado ativo for Waiting Approval o utilizador pode mudar o estado para
Not Approved ou Approved for Test. Se o estado atual da receita for Not Approved, o utilizador
pode alterar o estado para Waiting Approval ou Inactive, sendo que o primeiro serve para submeter
de novo a receita a aprovagdo e o segundo para permitir edi¢des na receita. Se o estado da receita
for Approved for Test ele pode ser mudado para Approved for Production ou para Not Approved.
Caso a receita chegue ao estado Approved for Production esta ndo pode sofrer mais alteracdes a

nivel de estado nem de conteddo.
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Figura 4.8: P4agina com Formuldrio de adi¢do de Equipment Requirments

Entrando no editor da receita carregando no botdo Open € apresentado ao utilizador uma pri-
meira pagina, a Equipment Requirments, onde é suposto serem introduzidos os requisitos a nivel
de equipamento que a receita que vai criar carece. Podem ser indicadas familias de equipamentos
ou mesmo algum equipamento em especifico. Este tipo de informag@o provém de informacio ja
introduzida anteriormente no sistema aquando a configuracdo dos equipamentos e vai ajudar o sis-
tema a limitar as Unit Procedures, Operations e Phases que permite o utilizador usar na construgio
da receita. Tal como noutras partes o sistema nao permite introduzir requisitos em duplicado e a
selecdo ¢ feita de uma maneira tnica do sistema onde podemos selecionar varios equipamentos ao

mesmo tempo. Este tipo de selecdo pode ser consultado na Figura 4.8.

De seguida, quando o utilizador parte para a constru¢do do processo da receita ele terd de
ir para a pagina Procedure. Nesta pagina, devido a complexidade de implementa¢do de uma
solugdo de desenho usando diagramas, foi optado por descrever graficamente o processo utilizando
apenas o menu lateral e fazendo a representacdo dos diversos passos em forma de tabela auxiliados
por uma representacio na parte inferior do menu lateral que indica o nivel da receita em que o
utilizador se encontra. De maneira a facilitar a visualizacdo do que foi descrito, esta disposi¢do de

elementos pode ser consultada na Figura 4.9 da p4gina 56.

No diagrama auxiliar existem quatro niveis de representacio: o primeiro nivel estd atribuido
ao Recipe Procedure, o segundo nivel aos Unit Procedures, o terceiro as Operations € o quarto
as Phases. Ja no menu estdo representados s6 os trés ultimos niveis acabados de indicar. O
menu, tal como a receita vai sendo gerado desde o nivel superior até ao inferior. Inicialmente
o utilizador tem de introduzir todos os Units Procedures que sdo constituintes da receita. Para
isso tem de introduzir os vdrios passos desse processo. Essa acdo € feita através de um campo
disponivel nessa pagina onde o utilizador escolhe que simbolo ou que Unit Procedure pretende
introduzir e d4 o nome pretendido a esse passo. Os passos de uma receita tém de ter todos nomes
diferentes e o sistema faz verificacdes disso de modo a que o processo criado seja vdlido. Nao

podemos esquecer também que cada nivel da receita tem de ter um simbolo de inicio e um de
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Figura 4.9: P4gina do Editor de Receitas Implementada

fim. Este processo € replicado para a introdug@o de Operations e de Phases sendo que nas Phases
s6 sdo apresentadas os tipos de fases que os equipamentos escolhidos s@o capazes de executar e
apos esta selecdo € apresentada a lista de fases pré-configuradas anteriormente e que partilhem
desse mesmo tipo sendo que sempre que uma fase € introduzida sio perguntados os valores dos
parametros que essa mesma fase precisa de modo a que ela seja introduzida com toda a informacao
necessaria. Estes pardmetros podem ser alterados posteriormente carregando no botdo Parameters
disponivel na linha da tabela correspondente a fase que se pretenda alterar. Caso o utilizador
pretenda movimentar algum dos passos criados pode utilizar os botdes Up e Down para os mover

para cima ou para baixo respetivamente.

Como o menu representativo da receita que o sistema utiliza é construido com o plugin Bo-
otstrap Tree View, os dados disponiveis diretamente da criacdo da receita nao servem para criar o
menu. Desse modo t€m de ser tratados de forma a que este seja capaz de os ler e utilizar. Assim,
foram criados trés algoritmos que sdo responsaveis por gerar as hiperligacdes de cada elemento
do menu, por fazer a verificacdo dos pardmetros da receita alterando a cor de fundo para vermelho
das fases que ndo estiverem com os valores devidamente preenchidos e por criar uma ordenacdo

dos diversos passos da receita de forma a serem interpretaveis pelo plugin.

O algoritmo responsavel pelas hiperligagdes cria o link com o caminho e informagdo necessa-
ria para que o sistema saiba que elemento foi carregado e que o utilizador pretende consultar. Isto
&, constréi um link onde sdo passadas varidveis que indicam qual o tipo de elemento que foi carre-
gado (Unit Procedure, Operation ou Phase) e indicam também a que passo da receita o elemento
pertence. Assim o sistema sabe que tipo de pigina abrir, que elemento expandir no menu lateral
e que informacao mostrar na nova pagina. O link criado € entdo armazenado na linha do passo a
que corresponde na coluna href da tabela m_recipe_step.

Para que o plugin do menu saiba que informacao mostrar e por que ordem a deve mostrar, ha
um algoritmo que tem como dois principais objetivos ordenar verticalmente tanto os niveis como

os passos de cada nivel da receita e também indicar a que passo é que um grupo de passos estd li-
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gado, isto é, por exemplo, a que operacdo estd ligado um grupo de passos que representam as fases
dessa operagdo. Assim para realizar a primeira parte, o algoritmo através da informacdo gerada na
tabela m_recipe_link consegue saber qual a ordem pela qual os passos de um determinado nivel
da receita s@o executados. Assim para cada nivel, o algoritmo corre todas as ligacdes e passos
existentes e ordena-os numericamente desde o simbolo de inicio, que corresponderd ao nimero
1, até ao simbolo de fim. Esta informagdo é entdo introduzida na tabela m_recipe_element na
coluna tree_priority. Para a segunda parte, o algoritmo corre todos os passos da receita e verifica
a que passo estes estdo relacionados hierarquicamente, ou seja, a que elemento do nivel superior
pertencem. Depois o id desse passo correspondente do nivel superior serd introduzido em todos os
passos que estejam relacionados com ele e existam no nivel inferior. Esta informacao é introduzida

na coluna parent_id da tabela m_recipe_step.

Por fim a verificacio se os parametros de todas as fases estdo devidamente preenchidos € feita
por um algoritmo que verifica se o campo parameter_value da tabela m_recipe_step_parameter
das fases da receita aberta contém alguma informacao ou nio. Caso haja alguma fase que ndo

tenha parametros preenchidos ela é simbolizada a vermelho no préprio menu.

Conforme o procedimento da receita vai sendo construido, na pdgina Formula, existem duas
tabelas, uma dedicada aos inputs e outra as varidveis de processo, onde os parAmetros das fases
que vao sendo preenchidas vao sendo listados. Assim no final da construcdo da receita é possivel
verificar que materiais vao ser necessarios, que quantidades e ainda os dados atribuidos a algu-
mas varidveis do processo permitindo uma verificacdo final de alguns destes dados por parte do

utilizador.

4.2.6 Users

Na pdgina dos utilizadores implementada o utilizador, com permissdes administrativas, pode
adicionar e apagar contas de acesso ao sistema. Para adicionar uma conta basta introduzir o nome
de utilizador, o nome do utilizador, o seu nivel de acesso e a sua password. Caso pretenda alterar
a password de acesso de alguma conta basta carregar no botdo Password da linha do utilizador
que pretender e introduzir a nova password para essa conta. Qualquer introducdo de password
¢ verificada através de uma dupla introdug¢do da mesma, sendo que a operagdo sé ¢ aprovada se
as duas corresponderem. Nao € feita qualquer verificacdo ou exigéncia a nivel da constituicio
da mesma ou do seu tamanho. Caso pretenda editar o username, o nome ou mesmo o nivel de
acesso de algum utilizador basta carregar no botiao Edit e um editor aparece de modo a que essas
alteracdes possam ser feitas. A interface desta pagina pode ser consultada na Figura 4.10 da
pagina 58.

Na pégina Logs ¢ listado todos os acessos ao sistema pelas diversas contas existentes. Esta
informac@o provem da tabela users_logs e € 14 introduzida sempre que um utilizador faga um login
no sistema com sucesso. Esta pdgina é puramente expositiva sendo que nao € possivel adicionar

ou apagar dados dos sistema, apenas permite consultar informacao.
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Figura 4.10: Pagina Inicial da Sec¢do Users Implementada

4.3 Testes e Resultados

De forma a validar a implementacéo feita do sistema projetado é necessario realizar um con-
junto de testes através dos quais se consiga retirar informagdo que seja util a aprovacao do sistema
ou nao. Assim o sistema foi testado em quatro dreas distintas. A primeira passa por fazer uma
verificag@o se ao longo da sua utilizacio o sistema estd a inserir corretamente nas tabelas da base
de dados a informacdo que o utilizador introduz no sistema. A segunda passa por verificar se
o sistema estd a bloquear a introducio de informagao errada na base de dados que torne depois
invidvel a utilizacdo do sistema ou mesmo a utilizacio das receitas nele criadas. A terceira passa
por verificar se as restricdes de acesso a algumas partes do sistema e algumas restri¢des de a¢des
que ndo podem acontecer em certas situagdes estdo mesmo bloqueadas. E por fim héd ainda uma
drea direcionada a velocidade de execugdo do sistema enquanto estd a ser utilizado de maneira a
identificar possiveis zonas que tenha execugdes mais lentas permitindo assim tentar arranjar outras
formas de implementar a mesma funcionalidade que permitam uma execu¢do mais rapida.

Algo importante também a ter em considerag@o durante estes testes € o documento de registos
de erros que o proprio servidor Apache tem pois permite saber que ficheiro do sistema nao correu
como devia ou que query a base de dados ndo conseguiu correr e normalmente consegue dizer o

porqué permitindo detetar logo onde esta a falha na implementagio e arranjar uma solucéo

4.3.1 Correta Insercao de Dados na Base de Dados

Para testar a informacg@o que era inserida nas tabelas da base de dados foi utilizado o software
phpPgAdmin que permite fazer uma consulta de todos os dados introduzidos nas tabelas. Assim é
possivel cruzar a informacgdo que € esperado que 14 estivesse com a que realmente estd e aprovar,
ou ndo, as partes que se estdo a testar no sistema. Um exemplo da maneira como esta informacao é
mostrada pode ser visto na Figura 4.11 da pigina 59. Esta ferramenta mesmo no desenvolvimento

do sistema foi muito util pois permitiu identificar falhas na implementacdo e corrigi-las.
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id re re_version from_element to_element m_recipe m_recipe_version parent_step

80 Receita de Teste 1.0 begin_link Inicio Receita Receita de Teste 1.0 Receita de Teste

81 Receita de Teste 1.0 Inicio Receita Fabrico da Receita Receita de Teste 1.0 Receita de Tesie

82 Receila de Teste 1.0 Fabrice da Receita Descarga do Produtoe A Receita de Teste 1.0 Receita de Tesie

83 Receita de Teste 1.0 Descarga do Produto A Fim da Receita Receita de Teste 1.0 Receita de Teste

84 Fabrico 1.0 begin_link Inicic Fabrice da Receita Receita de Teste 1.0 Fabrico da Receita

85 Fabrico 1.0 Inicic Fabrico da Receita ~ Operacdes do Fabrico Receita de Teste 1.0 Fabrico da Receita

86 Fabrico 1.0 Operacdes do Fabrico Fim Fabrico da Receita Receita de Teste 1.0 Fabrico dz Receita

87 Operagbes 1.0 begin_link Inicio Operagdes do Fabrico Receita de Teste 1.0 Operagdes do Fabrico
83 Operacdes 10 Inicio O'peracdes do Fabrice Adicionar Amonia Receita de Teste 1.0 Operagdes do Fabrico
89 Operacbes 1.0 Adicionar Aménia Ligar Agitador Receita de Teste 1.0 Operacdes do Fabrico
90 Operacdes 1.0 Ligar Agitador Adicionar Butilglicol Receita de Teste 1.0 Operacdes do Fabrico
91 Operacbes 10 Adicionar Butilglicol Validar Lab Receita de Teste 1.0 Operacdes do Fabrico
92 Operacbes 10 Validar Lab Fim Operacies do Fabrico  Receita de Teste 1.0 Operacdes do Fabrico

Figura 4.11: Consulta de Dados de uma Tabela Usando o phpPgAdmin

4.3.2 Introducao Errada de Dados no Sistema

Relativamente & introducfo errada de dados esta é controlada de trés maneiras, a primeira é
limitando a escolha dos dados a introduzir em diversos campos apresentando apenas um lote de
escolhas ao utilizador, outra maneira é através da verificacdo da existéncia de dados j4 com o
mesmo nome evitando a introducdo em duplicado de informacdo e por fim € uma verificacio se
todos os campos obrigatérios estdo preenchidos.

No primeiro caso ndo ha qualquer tipo de preocupacdo com a agdo do utilizador, mas no
segundo e terceiro caso se o utilizador tenta fazer a introdu¢do em duplicado de informagdo ou
entdo ndo preenche os campos todos que sao necessdrios para a introducao daquela informacao,
este é avisado através de um alerta sobre qual dos erros cometeu no processo de modo a retificar
o problema. Foi verificado que estes avisos estdo a funcionar em todas as paginas, mas, falando
no terceiro caso, podiam estar especificados ao campo que faltou preencher e ndo avisando apenas

que os campos necessarios nio estdo preenchidos.

4.3.3 Restricoes de Acoes no Sistema

Um tipo de restri¢do a verificar é caso ndo haja uma sessao iniciada no servidor, independen-
temente do enderego do sistema que se coloque no navegador web o utilizador é sempre redireci-
onado para a pagina de login tendo assim o seu acesso bloqueado ao sistema. Isto foi comprovado
tentando o acesso a todos os enderecos existentes do sistema implementado.

Outro tipo de restri¢do € a separag¢do de acesso as pdginas do sistema dependendo do tipo de
conta com que a autenticagao no sistema estd feita. Foi verificado que pela interface do sistema é
impossivel ao utilizador com tipo de conta de laboratério aceder as piginas restritas ao adminis-
trador da empresa. Foi também verificado que mesmo que tente colocar o endereco das paginas,
caso ndo deva ter acesso a elas, o utilizador € redirecionado para a pagina do menu do sistema.

Por fim o tltimo tipo de restri¢cdo € ndo poder apagar materiais que ja tenham sido utilizados,
nao poder apagar receitas que ja tenham sido aprovadas para producio e ndo poder apagar simbolos
de inicio quando existem passos da receita dependentes dele. Estes bloqueios foram confirmados
sendo que o utilizador é sempre avisado através de um alerta de que a operagdo que estd a tentar

exercer ndo é possivel ser executada.
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Figura 4.12: Informacdo da Sec¢do Performance das Ferramentas de Programador do Google
Chrome

4.3.4 Velocidade do Sistema

Antes de se ter em consideracdo os dados recolhidos neste teste é importante ter em conta a
maquina onde o sistema foi testado. O computador onde foi realizado o teste tinha as seguintes

caracteristicas:
e Sistema Operativo: Windows 10 Pro 64 bits;
e Meméria RAM: 4 GB DDR2 400 MHz;
e Processador: Pentium(R) Dual-Core T4400 @ 2.20GHz;
e Disco Rigido: Western Digital Scorpio Black WD5000BEKT 500GB 7200 RPM;

E preciso além disso também ter em consideracdo que o sistema estava a correr num servidor
alojado no préprio computador.

Para realizar as medicdes dos tempos que as diversas operagdes no carregamento das pagi-
nas demoravam a ser efetuadas foram utilizadas as ’ferramentas de programador’ existentes no
navegador web Google Chrome Versao 66.0.3359.139, mais concretamente a seccdo destinada a
performance da pagina. Esta permite fazer o carregamento de uma pégina a escolha e faz o registo
completo de tudo o que se passa durante esse evento. Um exemplo deste ambiente pode ser visto
na Figura 4.12.

Assim foi possivel verificar que para as paginas com pouca informacao onde sé existe uma ta-
bela com os dados referentes aquela pagina o navegador demora cercar de trés segundos a mostrar
a pagina, mas se fizermos o mesmo teste numa pagina Procedure de uma receita onde esta aberta
uma Operation e estdo listadas as Phases todas, que é o caso onde uma pdgina tem mais informa-

¢do0 e mais dados para mostrar tal como o menu lateral e a tabelas das fases todas, o navegador ja
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demora entre seis a sete segundos a mostrar a pidgina. Para uma implementacdo como a que foi
feita onde sempre que se muda de Operation ou de Unit Procedure a pagina é carregada de novo,
j4 estamos a falar de uma possivel drea a melhorar pois sete segundos ja pode ser considerado por

muitos utilizadores como tempo a mais de espera para que a informacao seja mostrada.



62

Implementacao e Resultados



Capitulo 5

Conclusoes e Trabalho Futuro

Neste capitulo sdo apresentadas as conclusdes obtidas da realizacdo desta dissertacdo, sdo
abordados os objetivos da mesma analisando se foram cumpridos ou ndo, e se ndo, porque motivo
nao foram cumpridos sendo ainda apresentadas perspetivas para a continuacio do desenvolvimento
do sistema, novas funcionalidades a implementar e abordados os principais cuidados a ter na

continuagdo do seu desenvolvimento.

5.1 Conclusoes e Satisfacio dos Objetivos

Devido a grande necessidade de simplificar processos na industria e de manter rigor na qua-
lidade dos produtos que sdo produzidos surgem solucdes que vao desde automatizar a0 maximo
possivel os processos de produgao até a criacio de software que permita uma configuragdo do pro-
cesso de produgdo de forma rapida e rigorosa. Da realizacdo desta dissertacdo resulta um projeto
e uma implementacdo de um protétipo de um Sistema de Gestdo de Receitas para Industria de
Processo que tenta ir de encontro a essa necessidade atual das empresas associadas a esse tipo de
industria.

Do estudo da indistria de processo, das normas aplicdveis a este tipo de sistemas e das solu-
coes disponiveis atualmente no mercado, resulta a conclusdo de que desenvolver e implementar
um sistema que cumpra com todos os requisitos impostos pelas normas e que vise algum dia ser re-
conhecido como cumpridor delas é extremamente dificil, complexo e exige um intervalo de tempo
significativo de desenvolvimento e testes até que se tenha uma versao utilizdvel. Além disso os
sistemas atuais no mercado ja tém anos de desenvolvimento e multiplas iteracdes de correcdes e
adicdo de novas funcionalidades e fornecem ainda suporte em caso de mal funcionamento. Con-
tudo, muitas das funcionalidades que o mercado oferece ndo s@o necessarias para os objetivos
do sistema que a empresa prop0Os e necessita. Isto ajuda a simplificar o projeto e implementacdo
do sistema realmente necessdrio e permite uma abordagem mais direta as funcionalidades que
s@o realmente cruciais. Outro ponto também importante é o facto de a empresa pretender que o

sistema siga o maximo possivel o modelo imposto pela ISA88 mas ndo o precisa de seguir com
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rigor. Seguindo também apenas as partes da norma que estejam diretamente relacionadas com as

funcionalidades necessarias.

Dos requisitos impostos ao sistema foi projetada uma solucdo que permite o cumprimento
de todos eles, mas na implementacdo da versdo protétipo do sistema nao foram cumpridos os
objetivos de gerar os relatérios da producdo dos lotes e a parte que permitia a consulta dessa
informacdo. Estes ndo foram cumpridos devido ao facto de ainda ndo estar definido por parte da
empresa que dados iam ser gerados da execucdo dos lotes e dai ndo haver informagdo suficiente
para fazer a implementacdo desta parte do sistema. De salientar que no final da Dissertacdo o
objetivo desta parte do sistema mudou, sendo que atualmente o que a empresa pretende € que sejam
gerados documentos respetivos a cada receita onde seja apresentado um histérico de alteragdes
da mesma e onde esteja disponivel todo o processo da mesma para caso tenha de ser executada
manualmente. Contudo e apesar desta pequena alteracdo todos os outros requisitos do sistema

foram cumpridos.

Apesar de a solucdo implementada cumprir a maioria dos requisitos, sofre de grandes limi-
tacdes ao nivel da criacdo e edicdo das receitas. Isto porque neste momento nio é capaz de de-
monstrar de forma clara no menu lateral no editor de receitas os casos onde existam ramifica¢des
com op¢des ou execucdes em paralelo e porque ndo possui um ambiente onde permita o desenvol-
vimento da receita em forma de diagrama facilitando assim o processo criativo de quem gere as
receitas. A primeira limitacdo neste momento nao ¢ muito importante pois na primeira versiao im-
plementada a empresa sé pretende criar receitas em que a sua execucao € verticalmente sequencial
sem alternativas de execug@o ou execucdes em paralelo. Esse tipo de receitas serd para implemen-
tar em versdes posteriores e se o ambiente grafico for também ele implementado a limitacdo do

menu lateral em representar esse tipo de processo € de certa forma ultrapassada também.

Mesmo com estas limitagOes todas as funcionalidades do sistema, a excecdo das ligadas aos
relatérios, estdo implementadas e operacionais permitindo ao utilizador fazer uma configuracao
dos equipamentos da fibrica, fazer uma gestdo dos materiais que estdo disponiveis para producao,
criar e gerir receitas e ainda gerir os acessos ao sistema. Consegue cumprir ainda com um dos
seus maiores objetivos que era o de correr em navegadores web permitindo que fosse um sistema
independente da maquina e do sistema operativo onde estivesse a correr. Ainda assim o sistema
carece de testes mais profundos e diversificados de formar a garantir o correto funcionamento do

mesmo.

5.2 'Trabalho Futuro

O trabalho a desenvolver no futuro passara por implementar as partes do sistema que ficaram
por implementar no protétipo, isto é, a parte responsavel por gerar os relatérios através dos dados
gerados da execugdo dos lotes, a parte do sistema onde esta consulta € permitida e ainda a pagina
Help onde constam todas as ajudas necessdrias a utilizacdo do sistema. Todas as ferramentas

necessdrias para implementar estas partes constam no projeto do sistema.



5.2 Trabalho Futuro 65

Posteriormente a implementacdo completa do sistema terd de haver uma fase de testes que
visa validar o sistema antes deste ser testado numa fabrica em ambiente real. Nesta fase de testes
deve haver um documento onde sejam claros os diversos testes a serem feitos e o sistema deve
ser apresentado a pessoas externas ao seu desenvolvimento de forma a que sejam detetadas novas
melhorias através de ideias que de outra forma serdo ignoradas ou entao continuariam desconheci-
das aos seus projetistas. Para além disso deve ser testada a sua compatibilidade com os diferentes
navegadores web nos quais se entenda que haja a possibilidade do sistema se executado. Numa
segunda fase de teste ja nas instalagdes, caso passe com sucesso 0s testes especificados e desem-
penhe devidamente todas as fungdes a que se propde, o sistema recebe entdo uma validacao final
ficando sujeito depois a evolucdes que se acredite poderem valorizar e complementar o sistema.

Algumas evolugdes para este sistema que podem vir a ser desenvolvidas e implementadas no
futuro passam por editar a construcdo das paginas do sistema de forma a que se adaptem ao tipo
de dispositivo onde estdo a ser abertas, isto &, se estdo a ser usadas num telemdvel, num tablet ou
num computador. Passam também por desenvolver uma parte do sistema que seja responsavel por
apresentar indicadores de desempenho em relacdo a producdo das receitas permitindo assim uma
evolucgdo das receitas tendo em conta as que apresentem melhores resultados, com ou sem ajustes
dos operadores. Podem também passar por editar o sistema de modo a que o desenvolvimento da
receita seja feito localmente e s6 quando € pretendido que seja guardado é que € feita a transferén-
cia para a base de dados, agilizando assim o processo de edi¢cdo cortando todas as transferéncias
de informacdes entre o sistema e a base da dados que ocorre na versdo atualmente implementada.
Uma outra evolugdo interessante para o sistema seria na parte das escolhas dos requisitos de equi-
pamentos para as receitas, onde além de escolhermos os equipamentos que queremos podiamos ter
um cruzamento de informagdo dos materiais que pretendemos usar na receita com a informagdo
das caracteristicas dos equipamentos e que tipo de materiais estes podem conter e tratar sendo as-
sim apresentados para escolha os equipamentos que cumprissem com 0s requisitos impostos pelo
utilizador.Também relacionado com as receitas seria importante que além da criacdo das receitas
com quantidades fixas houvesse a possibilidade de as criar com quantidades relativas permitindo
assim um escalonamento da receita em relagdo a quantidade de produto final que se pretender
produzir no lote em questao.

Caso se pretenda continuar com a implementag@o do protétipo do sistema e que se tenha como
objetivo chegar a uma versdao completa do mesmo é importante que tenha em consideracdo que
os algoritmos usados para a cria¢cdo do menu lateral do editor da receita nao t€m em consideracdo
outros simbolos além dos de inicio e fim de processo por isso caso haja interesse em implementar

as restantes alternativas terd de haver uma revisdo deste algoritmo.
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Anexo A
Linguagem Grafica PFC

Neste anexo estd presente a simbologia da linguagem grafica PFC utilizada na norma ISASS.

A.1 Utilizadores

4 N V N V /
IDENTIFIER. IDENTIFIER IDENTIFIER. IDENTIFIER.
| ‘ | | |
Procedure Unit Procedure Operation Phase

Figura A.1: Simbolos Representativos de Elementos de uma Receita [2]

Figura A.2: Simbolo de Inicio [2]
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Figura A.3: Simbolo de Fim [2]

IDENTIFIER

IDENTIFIER.

Figura A.4: Transi¢@o Implicita [2]

4
IDENTIFIER

Figura A.5: Transi¢cdo Explicita [2]

Linguagem Grdfica PFC



A.1 Utilizadores

/
IDENTIFIER.
4 4 4 L/
IDENTIFIER IDENTIFIER IDENTIFIER IDENTIFIER

Figura A.6: Inicio de uma Sequéncia de Escolhas [2]

| | |
/ /

IDENTIFIER IDENTIFIER IDENTIFIER IDENTIFIER

Figura A.7: Fim de uma Sequéncia de Escolhas [2]



Linguagem Grdfica PFC

7
IDENTIFIER

e 4 / e

IDENTIFIER IDENTIFIER IDENTIFIER IDENTIFIER

Figura A.8: Inicio de Vdrias Escolhas em Simultaneo [2]

/ / / /

IDENTIFIER IDENTIFIER IDENTIFIER IDENTIFIER

Figura A.9: Fim de Vdrias Escolhas em Simultineo [2]



Anexo B

Codigo SQL das Tabelas

Neste anexo estd presente o codigo SQL necessario para a criagdo das tabelas do sistema numa
base de dados.

B.1 Utilizadores

CREATE TABLE users (

id SERIAL,

username varchar (128) NOT NULL UNIQUE,
name varchar (128) NOT NULL,
password varchar (255) NOT NULL,

level varchar (128) NOT NULL

)i

CREATE TABLE users_logs (

id SERIAL,
username varchar (128) NOT NULL,
user_log timestamp NOT NULL,

FOREIGN KEY (username)
REFERENCES users (username)

)i

B.2 Equipamentos

CREATE TABLE equip_element (

id SERIAL,

equipment varchar (32) NOT NULL,
ee_type varchar (32) NOT NULL,
ee_class varchar (32),
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description varchar (255),
PRIMARY KEY (equipment)
) ;

CREATE TABLE equip_property (

id SERIAL,

equipment varchar (32) NOT NULL,
property varchar (255) NOT NULL,
property_value varchar (32),

engr_units varchar (32),

description varchar (255),

PRIMARY KEY (equipment, property),
FOREIGN KEY (equipment)
REFERENCES equip_element (equipment)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (engr_units)
REFERENCES units_measure (engr_units)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE SET NULL

)

CREATE TABLE equip_interface (

id SERIAL,

equipment varchar (32) NOT NULL,
equipment_phase varchar (64) NOT NULL,
description varchar (255),

PRIMARY KEY (equipment, equipment_phase),
FOREIGN KEY (equipment)
REFERENCES equip_element (equipment)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (equipment_phase)
REFERENCES equip_phases (phase)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE

)

CREATE TABLE equip_interface_parameter (
id SERIAL,

Cédigo SQL das Tabelas
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)i

equipment varchar (32) NOT NULL,
equipment_phase varchar (64) NOT NULL,
parameter varchar (32) NOT NULL,
param_type varchar (32) NOT NULL,
engr_units varchar (32),
default_value varchar (128),
description varchar (255),

PRIMARY KEY (equipment, equipment_phase, parameter),
FOREIGN KEY (equipment)
REFERENCES equip_element (equipment)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (equipment_phase)
REFERENCES equip_phases (phase)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (engr_units)
REFERENCES units_measure (engr_units)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE SET NULL

CREATE TABLE equip_link (

)i

id SERIAL,

equipment varchar (32) NOT NULL,
to_equipment varchar (32) NOT NULL,
description varchar (255),

PRIMARY KEY (equipment , to_equipment),
FOREIGN KEY (equipment)
REFERENCES equip_element (equipment)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (to_equipment)
REFERENCES equip_element (equipment)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE

CREATE TABLE units_measure (

id SERIAL,
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)

engr_units varchar (32) NOT NULL,
description varchar (255),

PRIMARY KEY (engr_units)

CREATE TABLE equip_phases (

id SERIAL,

phase varchar (64) NOT NULL,
parameter varchar (32) NOT NULL,
param_type varchar (32) NOT NULL,
engr_units varchar (32),

description varchar (255),

PRIMARY KEY (phase, parameter)

B.3 Materiais

CREATE TABLE materials (

)

id SERIAL,

material varchar (64) NOT NULL,
type varchar (32) NOT NULL,
description varchar (255),

PRIMARY KEY (material)

CREATE TABLE materials_loc (

id SERIAL,

location varchar (32) NOT NULL,
material varchar (64) NOT NULL,
description varchar (255),

PRIMARY KEY (location),
FOREIGN KEY (material)
REFERENCES materials (material)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (location)
REFERENCES equip_element (equipment)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE

Cédigo SQL das Tabelas



B.4 Receitas

CREATE TABLE materials_charac (

id SERIAL,

material varchar (64) NOT NULL,
characteristic varchar (64) NOT NULL,
default_value varchar (32),

engr_units varchar (32),

description varchar (255),

PRIMARY KEY (material, characteristic),
FOREIGN KEY (material)
REFERENCES materials (material)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE CASCADE,
FOREIGN KEY (engr_units)
REFERENCES units_measure (engr_units)
ON UPDATE CASCADE
ON DELETE SET NULL

B.4 Receitas

CREATE TABLE m_recipe_element (

id SERIAL,

re varchar (128) NOT NULL,
re_version varchar (16) NOT NULL,
version_date date,

author varchar (32),

product varchar (32),

description varchar (255),

status varchar (128),

re_type varchar (32),

derived_re varchar (128),
derived_version varchar (16),
default_batch INTEGER,

max_batch INTEGER,

min_batch INTEGER,

engr_units varchar (32),

steps_count INTEGER,

PRIMARY KEY (re, re_version),
FOREIGN KEY (engr_units)
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)

REFERENCES units_measure (engr_units)
ON UPDATE CASCADE

CREATE TABLE m_recipe_element_parameter (

)

ID

re

re_version
parameter
parameter_value
engr_units
param_type
PRIMARY KEY (re,

SERIAL,
varchar
varchar
varchar
varchar
varchar

varchar

FOREIGN KEY (engr_units)

(128) NOT NULL,
(16) NOT NULL,
(32) NOT NULL,
(128),

(32),

(32) NOT NULL,

re_version, parameter),

REFERENCES units_measure (engr_units)

ON UPDATE CASCADE,

FOREIGN KEY (re,

re_version)

Cédigo SQL das Tabelas

REFERENCES m_recipe_element (re, re_version)

ON UPDATE CASCADE

CREATE TABLE m_recipe_step (

id

step

re

re_version
re_type
parent_re
parent_version
m_recipe
m_recipe_version
href
back_color
tree_priority
parent_id

parent_step

PRIMARY KEY (step,

parent_step),

FOREIGN KEY (re,

SERIAL,

varchar
varchar
varchar
varchar
varchar
varchar
varchar
varchar
varchar
varchar
INTEGER
INTEGER

varchar

4

4

(128) NOT NULL,
(128) NOT NULL,
(16) NOT NULL,
(32) NOT NULL,
(128) NOT NULL,
(16) NOT NULL,
(128) NOT NULL,
(16) NOT NULL,
(255),

(128),

(128) NOT NULL,

re, re_version, m_recipe, m_recipe_version,

re_version)

REFERENCES m_recipe_element (re, re_version)
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ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (m_recipe, m_recipe_version)
REFERENCES m_recipe_element (re, re_version)

ON UPDATE CASCADE
)

CREATE TABLE m_recipe_link (

id SERIAL,

re varchar (128) NOT NULL,
re_version varchar (16) NOT NULL,
from_element varchar (128) NOT NULL,
to_element varchar (128) NOT NULL,
m_recipe varchar (128) NOT NULL,
m_recipe_version varchar (16) NOT NULL,
parent_step varchar (128) NOT NULL,

PRIMARY KEY (from_element, to_element, m_recipe, m_recipe_version,
parent_step),
FOREIGN KEY (re, re_version)
REFERENCES m_recipe_element (re, re_version)
ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (m_recipe, m_recipe_version)
REFERENCES m_recipe_element (re, re_version)

ON UPDATE CASCADE
)

CREATE TABLE m_recipe_step_parameter (

id SERIAL,

step varchar (128) NOT NULL,
re varchar (128) NOT NULL,
re_version varchar (16) NOT NULL,
parameter varchar (32) NOT NULL,
parameter_value varchar (128),

engr_units varchar (32),

param_type varchar (32) NOT NULL,
m_recipe varchar (128) NOT NULL,
m_recipe_version varchar (16) NOT NULL,
parent_step varchar (128) NOT NULL,

PRIMARY KEY (step, re, re_version, parameter, m_recipe,
m_recipe_version, parent_step),

FOREIGN KEY (engr_units)
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REFERENCES units_measure (engr_units)
ON UPDATE CASCADE,

FOREIGN KEY (re, re_version)
REFERENCES m_recipe_element (re, re_version)
ON UPDATE CASCADE,

FOREIGN KEY (m_recipe, m_recipe_version)
REFERENCES m_recipe_element (re, re_version)

ON UPDATE CASCADE
)

CREATE TABLE m_recipe_element_equip (

id SERIAL,

re varchar (128) NOT NULL,
re_version varchar (16) NOT NULL,
equipment varchar (32) NOT NULL,

PRIMARY KEY (re, re_version, equipment),
FOREIGN KEY (re, re_version)
REFERENCES m_recipe_element
ON UPDATE CASCADE,
FOREIGN KEY (equipment)
REFERENCES equip_element (equipment)
ON UPDATE CASCADE

)

CREATE TABLE m_recipe_approvals (

id SERIAL,

type varchar (128) NOT NULL,
author varchar (128) NOT NULL,
level varchar (128),

m_recipe varchar (128) NOT NULL,
m_recipe_version varchar (16) NOT NULL,
approval_log timestamp NOT NULL,
description varchar (255),

FOREIGN KEY (author)
REFERENCES users (username)
ON UPDATE CASCADE,

FOREIGN KEY (m_recipe, m_recipe_version)
REFERENCES m_recipe_element (re, re_version)

ON UPDATE CASCADE
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