CAPITULO IV

ESTUDO DE CASO

A melhor forma de testar e validar o aplicativo PlanPAS proposto, é através da sua
aplicagdo em um sistema pratico. Dentre diversos problemas praticos da engenharia que
sdo passiveis de técnicas de planejamento para a sua solucdo, existem os problemas de
distribuicao logistica. Um problema classico de distribuicdo logistica que exige técnicas de
planejamento diz respeito as operagdes de cabotagem, incluindo carga e descarga de
contéineres bem como carga e descarga de reservatorios de 6leo cru, na industria petroleira
(LI et al., 2006). Para que o trabalho desenvolvido fosse de fato avaliado em um sistema
pratico, optou-se por utilizar uma bancada para fins didaticos, capaz de simular um sistema
de distribuicao de produto entre fornecedor, distribuidores e clientes, inseridos em uma
cadeia de suprimentos. A bancada escolhida simula um sistema de distribuicao controlado
por um CLP Omron CJ1M CPU13 ETN21 (OMRON CORPORATION, 2001). O sistema
consiste basicamente numa cadeia de suprimento simples, composta por um reservatoério
fornecedor, capaz de abastecer reservatorios distribuidores a partir de servicos prestados
por um veiculo transportador. Cada reservatorio distribuidor € capaz ainda de atender

demandas especificas de clientes.

4.1. Apresentagcdo do Sistema Analisado no Estudo de Caso

O sistema fisico simula um sistema de logistica e transporte de um fornecedor para
dois distribuidores utilizando um veiculo controlado por um CLP. Cada distribuidor possui
uma eletrobomba responsavel por atender diversos clientes e o sistema de planejamento
deve definir as acdes de carregamento, descarregamento € movimentagcao do veiculo de
forma a atender as demandas dos clientes atendidos por cada distribuidor. O servico de

entregas do veiculo é requisitado em fungéo da variagao do nivel dos distribuidores. A Fig.
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4.1 apresenta uma representacdo esquematica e o esbocgo tridimensional da bancada

didatica.
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Figura 4.1. Representagdo esquematica do dominio utilizado para analise (adaptada de

Fonseca e Tavares (2012)).

A bancada possui quatro eletrobombas, uma no fornecedor (para abastecer o veiculo),
outra no veiculo (para atender os distribuidores), e mais duas em cada distribuidor para
atender a demanda de seus clientes. Dois motores 12Vcc para a movimentagéo do veiculo
completam os atuadores do sistema. A posicao do veiculo é monitorada por trés chaves fins
de curso mecanicos, uma no fornecedor e mais uma em cada distribuidor. Tanto o veiculo
como os distribuidores possuem sensores de nivel potenciométricos para monitorar o ciclo
de estoque entre os reservatérios e a quantidade de produto entregue aos clientes. O
produto fornecido como demanda para os clientes retorna ao reservatério fornecedor,
fechando-se o ciclo e garantindo uma caracteristica de reservatério ideal para o fornecedor,
ou seja, com capacidade de fornecimento infinita. O produto transportado e distribuido nesta

bancada é agua. Uma foto da bancada fisica é apresentada na Fig. 4.2.
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Figura 4.2. Foto da bancada didatica.

4.2. Modelagem do Sistema Real

O processo de modelagem do dominio foi totalmente idealizado em diagramas UML
do itSIMPLE. Esta modelagem é dividida em duas etapas: modelagem do dominio, através
dos diagramas de casos de uso, classes e estados; e modelagem do problema, através dos

diagramas de objetos, sistematizando os cenarios inicial e objetivo do problema.

4.2.1.Modelagem do Dominio de Planejamento

De acordo com Vaquero (2007), o processo de modelagem de dominios de
planejamento no itSIMPLE inicia-se com o diagrama de casos de uso. Nele sdo definidos os
atores do dominio e os casos de uso aos quais estes estao ligados.

A bancada possui dois atores: veiculo (Vehicle) e distribuidor (Distributor). O veiculo
pode se mover (Move), carregar (Load) e descarregar (Unload). Ja o distribuidor pode
efetuar uma entrega completa (CompleteOrder), ou uma entrega parcial (PartialOrder) e sua

complementacédo (FinalOrder). Especificamente, o caso de uso Unload esta vinculado
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diretamente tanto com o ator Vehicle quanto com o ator Distributor. O diagrama de casos de
uso é também o diagrama onde o projetista define os requisitos e restricdes do sistema real.
Para isso, ressaltam-se as caracteristicas de cada ator e definem-se as pré-condicdes e
efeitos para cada caso de uso. Estas informagbes armazenadas aqui servem como base
para a elaboragao das regras dos objetos que compdem o modelo. A Fig. 4.3 apresenta o

diagrama de casos de uso do dominio em questao.

Move %

Supplier

PartialOrder
Vehicle
Unload \ % /Fina;;
Distributor

CompleteOrder

Figura 4.3. Diagrama de casos de uso da bancada didatica (FONSECA et al., 2012).

Dando sequéncia a modelagem do dominio, o projetista deve definir as classes que
irdo instanciar os objetos do modelo e as relagdes entre estas classes. Este processo é
sistematizado através do diagrama de classes. A Fig. 4.4 apresenta o diagrama de classes
da bancada didatica.

Para modelar as classes, o projetista deve conhecer bem o dominio, visto que cada
classe deve possuir os atributos e métodos que representem o comportamento dos objetos
no sistema real. Por exemplo, a classe Vehicle possui as informacdes necessarias para
instanciar todos os objetos do tipo Vehicle, ou seja, um objeto do tipo Vehicle possui
informagdes que representam o seu nivel maximo, nivel critico e 0 seu nivel percebido em
um determinado momento, estas informacgdes foram definidas na classe Vehicle como os
atributos maxlevel, critical_level e lev, respectivamente. Além disso, um objeto do tipo
veiculo deve ser capaz de realizar determinadas a¢gdes como movimentar-se de um lugar de
origem a um lugar de destino, carregar seu reservatoério no momento em que estiver

estacionado em um fornecedor e descarregar o seu reservatério, abastecendo um
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distribuidor no qual esta estacionado. Estas acdes foram definidas na classe Vehicle como

0s operadores move, load e unload.
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Figura 4.4. Diagrama de classes da bancada didatica (FONSECA et al., 2012).

Os planejadores automaticos trabalham de maneira tal que, dada uma situagao inicial
€ uma situagao final que se deseja atingir, um algoritmo varre uma arvore de busca de forma
a encontrar a solugdo que mais se ajuste as caracteristicas do projeto, que podem ser
minimizar ou maximizar tempo de processamento, tempo de uma operagao, custo de uma
operacao, etc. O processo de otimizacdo de pardmetros em um modelo de planejamento
automatico é baseada na definicao de métricas.

As métricas desenvolvidas neste modelo dizem respeito a minimizagcédo de custos. No
dominio da bancada existem dois custos passiveis de minimizacéo: custo de transporte
(transportCost) e custo de perda (lostCost). A Eq. 4.1 atualiza o custo de transporte a cada
operacao move em fungao do custo de transporte atual anterior, da quantidade de produto

transportada pelo veiculo e da distancia entre os locais de origem e destino.

transportCost(n) = transportCost(n — 1) + distance(origem, destino). (v.lev(n) + 1) (4.1)

O custo de perda é contabilizado sempre que um distribuidor ndo consegue atender a
demanda de um de seus clientes com apenas uma operagao de entrega. Normalmente, o
custo de perda é algo acordado através de uma clausula do contrato entre distribuidor e
cliente, e, para este caso especifico, definiu-se que o custo de perda sera atualizado a cada

operacao partialOrder em fungao do custo de perda anterior e de uma penalidade no valor
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de 50 vezes a diferenca entre a quantidade de produto solicitada e a quantidade de produto

recebida pelo cliente. A Eq. 4.2 atualiza o valor do custo de perda nessas situacoes.

lostCost(n) = lostCost(n — 1) + 50(amounted_requested — amount_received(n)) (4.2)

Estas variaveis sdo definidas como atributos da classe Global e sua representacao
l6gica é dada nos Diagramas de Estados como regras das ag¢des do Veiculo (Fig. 4.5) e do
Distribuidor (Fig. 4.6). Por definicdo, o Diagrama de Estados é onde sdo modeladas as
classes com caracteristicas dinamicas relevantes, neste caso, foram modelados dois
Diagramas de Estados, um referente a classe Vehicle, cujos objetos podem se movimentar
de um lugar a outro, ou ter seu nivel afetado pelas operagcdes Load ou Unload, e outro
referente a classe Distributor, cujos objetos podem ter seu nivel modificado por operacdes
do tipo Unload, PartialOrder, FinalOrder ou CompleteOrder. Na pratica, os diagramas de

estados definem as “leis” da dindmica do sistema modelado.

mowvely: Yehicle, origem: Place, destino: Placel[...]/... load{w: vehicle, F: Supplier, n: LevelTransf[...]). ..
|'/— Is at a place _\, ( Level \,

. )

I

unload(y; Mehicle, a: Customer, n; LevelTransEi[L.. /...

contextVehicle:mave(v Vehicle, origem: Place, destino: Place)

pre:
- Venicle conditions
visAt= origem and origem.connected->exists(:Place|l = destino) and origem.busy = true and destino.busy =false

post:
- Vehicle conditions
v.isAt = destino and destino.busy = true and origem.busy = false and fransporcost = transporicost + distance(origem,destino)*(v.lev + 1)

Figura 4.5. Diagrama de estados para o veiculo (FONSECA et al., 2012).
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unload(v: Yehicle, a: Customer, n: LevelTransf[,. (...

i

i Capacity ™y

complete_order(a: Customer, ¢ ClientDemand, n: LewvelTransfi[... )} final_orderfa: Customer, c: ClientDemand, n: LevelTransB[. .. 11

partial_order{a: Customer, c: ClientDemand, n: LevelTransf[.. ],

context Customer::partial_order(a: Customer, c: ClientDemand, n: LevelTransf)
pre:
- Customer conditions
c.buysFrom-=exists(t:Customer |t = a) and (a.level - a.critical_level) == n.amount_transfered and c.attended = false and c.amount_requested = c.amount_received + n.amount_transfered

post:
-- Customer conditions
alevel = alevel - n.amount_transfered and c.amount_received = c.amount_received + n.amount_transfered and lostcost = lostcost + 50%(c.amount_requested - c.amount_received)

Figura 4.6. Diagrama de estados para o distribuidor (FONSECA et al., 2012).

As pré-condi¢des e os efeitos de cada caso de uso, definidos no diagrama de casos
de uso, sdo inseridos no diagrama de estados como as regras necessarias para a
ocorréncia das acgdes relacionadas com os casos de uso apresentados na Fig. 4.3. Por
exemplo, a pré-condicdo para que a acdo move ocorra € que: o veiculo deve estar
estacionado no lugar de origem; o lugar de destino deve estar conectado, através de uma
rota, com o lugar de origem; o lugar de origem deve estar ocupado e o lugar de destino
desocupado. O efeito desta agao é o veiculo estacionado na posigao referente ao lugar de
destino; o lugar de destino passa a estar ocupado e o lugar de origem passa a estar
desocupado. Além disso, o acontecimento desta agao atualiza o valor do custo de transporte
de acordo com a Eq. 4.1.

Como o intuito dessa dissertacdo nao é detalhar a modelagem do dominio de
planejamento, mas sim definir como as agdes planejadas serdo implementadas no sistema
real, maiores detalhes a respeito da modelagem do dominio de planejamento deste estudo
de caso podem ser encontrados em Fonseca e Tavares (2012) ou Fonseca et al. (2012),

disponiveis no Anexo A e no Anexo B, respectivamente.

4.2.2. Modelagem do Problema

O problema de transporte a ser resolvido consiste em movimentar, carregar e
descarregar o veiculo v1 de forma a atender a demanda dos clientes dos distribuidores.
Como caso de teste, escolheu-se analisar a seguinte situagao: inicialmente o veiculo esta
estacionado sob o reservatério fornecedor; o distribuidor a7 contém 20% de estoque
disponivel sendo o estoque critico de 20%; enquanto o distribuidor a2 contém 20% de

estoque disponivel e um nivel critico de 20%. Além disso, o cliente ¢7 possui uma demanda
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nao atendida de 70%, enquanto o cliente ¢2 possui uma demanda nao atendida de 100%. O
estado final, definido como cenario objetivo do sistema é: veiculo estacionado na posicao
original (fornecedor); demandas de produto dos clientes c¢7 e c2 totalmente atendidas;
distribuidores a1 e a2 com reservatorios em nivel intermediario, especificamente 50%. Na
pratica, este estoque intermediario dos distribuidores poderia estar associado a uma
previsdo de demanda para os clientes em um espaco de tempo subsequente. A Fig. 4.7 e a

Fig. 4.8 ilustram os cenarios inicial e objetivo correspondentes a este problema.
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Figura 4.7. Snapshot inicial (FONSECA et al., 2012).

Figura 4.8. Snapshot objetivo (FONSECA et al., 2012).
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4.3. Resposta dos Planejadores

Conforme ja mencionado, o sistema itSIMPLE possui um numero consideravel de
planejadores automaticos embarcados, tais como SGPlan6 (HSU; WAH, 2008), Metric-FF
(HOFFMANN, 2003), MIPS-XXL (EDELKAMP; JABBAR, 2008), LPG-td (GEREVINI et al.,
2004) e HSP (BONET; GEFFNER, 2000). Neste trabalho sera apresentado o resultado
obtido com o planejador SGPlan6, executado na distribuicdo Ubuntu do sistema operacional

Linux. O “plano-solugao” referente ao problema proposto esta ilustrado na Fig. 4.9.

1. LOAD V1 F1 LEVELS8 11. MOVE V1 F1 A1

2. MOVE V1 F1 A1 12. UNLOAD V1 A1 LEVEL2

3. UNLOAD V1 A1 LEVELS 13. MOVE V1 A1 F1

4. MOVE V1 A1 F1 14. PARTIAL_ORDER A2 C2 LEVELS8
5. LOAD V1 F1 LEVELS 15. LOAD V1 F1 LEVELS

6. MOVE V1 F1 A2 16. MOVE V1 F1 A2

7. UNLOAD V1 A2 LEVELS8 17. UNLOAD V1 A2 LEVELS

8. MOVE V1 A2 F1 18. MOVE V1 A2 F1

9. COMPLETE_ORDER A1 C1 LEVEL7 19. FINAL_ORDER A2 C2 LEVEL2

10. LOAD V1 F1 LEVEL2
Figura 4.9. Plano solugao obtido com o planejador SGPlan6 (FONSECA et al., 2012).

4.4. Configuragdo do sistema PlanPAS

A configuracdo do sistema PlanPAS é necessaria para cada caso especifico. As
principais informagdes necessaria para realizar esta configuragdo diz respeito a tabela de
relacionamento entre as ag¢des planejadas e as saidas digitais do CLP, e aos parametros de
acesso aos enderecos de E/S do CLP via servidor OPC. No caso da bancada didatica,
inicialmente definiu-se o relacionamento entre os sensores e atuadores do sistema com os
respectivos enderecos de E/S do CLP. Na sequéncia, a PLC Interface foi configurada para o
problema, através da definicdo dos parametros de acesso aos dispositivos de campo. A
Tab. 4.1 relaciona todos os dispositivos de campo do sistema com seus respectivos
enderecos no modulo de E/S do CLP e o seu parametro de acesso via servidor OPC. Por
exemplo, o dispositivo de campo responsavel por abastecer o veiculo, denominado “Bomba

1”, esta associado com o endereco “Q1.00” do médulo de E/S do CLP, e, de acordo com a
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configuragao do servidor OPC, o acesso a este endereco se da através do parametro
“Output1”. Todos os sensores e atuadores da bancada foram associados com os
parametros de acesso no servidor OPC, assim como mostrado na Tab. 4.1.

A definicao da tabela de sensores e atuadores do sistema facilita a elaboragdo da
tabela de relacionamento carregada ou escrita diretamente na interface do PlanPAS. Como
antecipado anteriormente, a tabela de relacionamento, ou “tabela de-para”, contém todas as
acdes possiveis do dominio que se deseja aplicar ao PlanPAS. Nesse caso, um
levantamento das caracteristicas do dominio permitiu mapear um total de 127 acdes
possiveis de ocorrer em algum momento no sistema. Todas estas agdes devem ser
relacionadas com um atuador correspondente e 0s seus respectivos parametros de acesso
via servidor OPC. A Tab. 4.2 apresenta uma parte da “tabela de-para” referente ao dominio
da bancada didatica estudada. A tabela de relacionamento completa esta disponivel no
Apéndice B.

Tabela 4.1. Tabela de Sensores e atuadores.

Dispositivo de campo (detalhe do Enderego no Parametro de acesso
dispositivo) Moédulo de E/S no servidor OPC
Bomba 1 (abastece o veiculo) Q1.00 .Output1
Bomba 2 (descarrega o veiculo e abastece
distribuidor 1 ou 2) Q1.01 .Output2
Motores (move veiculo para a esquerda) Q1.02 .Output3
Motores (move veiculo para o lado direito) Q1.03 .Outputd

Bomba 3 (abastece clientes do

distribuidor1) Q1.04 .Output5
Bomba 4 (abastece clientes do

distribuidor2) Q1.05 .Output6

SN1 (sensor de nivel do veiculo) 12011 Entradas.Aln1
SN2 (sensor de nivel do distribuidor1) 12012 Entradas.Aln2
SN3 (sensor de nivel do distribuidor2) 12013 Entradas.Aln3
FC1 (veiculo posicionado no fornecedor) 10.00 Entradas.DIn1
FC2 (veiculo posicionado no distribuidor1) 10.01 Entradas.DIn2

FC3 (veiculo posicionado no distribuidor2) 10.02 Entradas.DIn3




78

Tabela 4.2. “Tabela de-para” simplificada para o estudo de caso analisado.

Acao Parametro de Atuador correspondente
acesso no servidor
OPC
MOVE V1 F1 A2 .Outputd Motores para Direita
MOVE V1 A1 F1 .Outputd Motores para Direita
MOVE V1 A1 A2 .Outputd Motores para Direita
MOVE V1 F1 A1 .Output3 Motores para Esquerda
MOVE V1 A2 F1 .Output3 Motores para Esquerda
MOVE V1 A2 A1 .Output3 Motores para Esquerda
LOAD V1 F1 LEVELS .Output1 Bomba 1
LOAD V1 F1 LEVEL7 .Output1 Bomba 1
(...) (--) (--)
UNLOAD V1 A1 LEVELS8 .Output2 Bomba 2
UNLOAD V1 A1 LEVEL7 .Output2 Bomba 2
(...) (.-) (.-)
UNLOAD V1 A2 LEVELS8 .Output2 Bomba 2
UNLOAD V1 A2 LEVEL7 .Output2 Bomba 2
(...) (--) (--)
PARTIAL_ORDER A1 C1 LEVELS8 .Outputb Bomba 3
PARTIAL_ORDER A1 C2 LEVELS8 .Outputb Bomba 3
FINAL_ORDER A1 C1 LEVELS .Outputb Bomba 3
FINAL_ORDER A1 C2 LEVELS .Outputb Bomba 3
COMPLETE_ORDER A1 C1 LEVELS8 | .Output5 Bomba 3
COMPLETE_ORDER A1 C2 LEVELS8 | .Output5 Bomba 3
PARTIAL_ORDER A1 C1 LEVEL7 .Outputb Bomba 3
PARTIAL_ORDER A1 C2 LEVEL7 .Outputb Bomba 3
FINAL_ORDER A1 C1 LEVEL7 .Outputb Bomba 3
FINAL_ORDER A1 C2 LEVEL7 .Outputb Bomba 3
COMPLETE_ORDER A1 C1 LEVEL7 | .Output5 Bomba 3
COMPLETE_ORDER A1 C2 LEVEL7 | .Output5 Bomba 3
(...) (.-) (.-)
PARTIAL_ORDER A2 C1 LEVELS8 .Output6 Bomba 4
PARTIAL_ORDER A2 C2 LEVELS8 .Output6 Bomba 4
FINAL_ORDER A2 C1 LEVELS8 .Output6 Bomba 4
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FINAL_ORDER A2 C2 LEVELS .Output6 Bomba 4
COMPLETE_ORDER A2 C1 LEVEL8 | .Output6 Bomba 4
COMPLETE_ORDER A2 C2 LEVEL8 | .Output6 Bomba 4
PARTIAL_ORDER A2 C1 LEVEL? -Output6 Bomba 4
PARTIAL_ORDER A2 C2 LEVEL? -Output6 Bomba 4
FINAL_ORDER A2 C1 LEVEL? .Output6 Bomba 4
FINAL_ORDER A2 C2 LEVEL? .Output6 Bomba 4
COMPLETE_ORDER A2 C1 LEVEL7 | .Output6 Bomba 4
(..) () ()

Os dados da Tab. 4.2 devem ser inseridos na Tabela de Relacionamentos do
PlanPAS, habilitando assim a sua operacao no dominio da bancada didatica. Esta insergcéo
pode ser feita manualmente, linha por linha, pelo usuario ou entdo, caso a tabela ja tenha
sido armazenada em um arquivo de extensdo .XML ou .TXT, o usuario podera carrega-la
automaticamente para a interface do PlanPAS.

Para finalizar a configuracao da interface do PlanPAS, o usuario deve ainda carregar o
arquivo XML com o “plano-solucédo” para habilitar o acionamento dos atuadores do sistema
via PLC Interface e via servidor OPC. A partir das informacdes armazenadas no arquivo que
contém o “plano-solucdo” € que a interface do PlanPAS consegue atualizar a tabela de
monitoracdo para acompanhamento do processo pelo usuario. A Fig. 4.10 apresenta a
interface do PlanPAS configurada para o dominio da bancada didatica. Note que a tabela de
monitoramento na parte inferior da interface contém a representacao dos sensores (fins de
curso e sensores de nivel) instalados na bancada. Esta estruturagdo foi realizada
especificamente para este dominio, caso o PlanPAS estivesse sendo utilizado em um outro
dominio, uma reestruturagdo da tabela de monitoramento seria necessaria. Um ensaio
realizado com a interface do PlanPAS, rodando lado a lado com a PLC Interface e um
cliente OPC, é mostrado na Fig. 4.11. As informacdes da PLC Interface foram confrontadas

com as informacoes do cliente OPC comercial para validacdo do seu funcionamento.
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MOVE V1 F1 A2 Outputd | & 0 B
MOVE V1 A1 F1 Outputd
MOVE V1 A1 AZ Outputd S—

| MOVE V1 F1 A1 .Output3 L Aeply |

MOVE V1 A2 F1 Output3
MOVE V1 A2 A1 Output3 guyee—
LOAD V1 F1 LEVELS Output [&J i
LOAD V41 F1 LEVELT Outputd i
LOAD V1 F1 LEVELS Outputt
LOAD V1 F1 LEVELS Output1 I
LOAD V4 F1 LEVEL4 Outputt
LOAD V4 F1 LEVEL3 Outputd
LOAD V4 F1 LEVEL2 Outputt b i
LOAD V1 F1 LEVEL1 Output1 | ¥ i

Monitoring N
ACTION | FC1 | Fc2 | Fc3 | SN [snz | snN3 i
Snapshot Inicial ] O O o 2 2 |
LOADIV1, F1, LEVELS] ] ] ] 8 2 2
MOVE[V, F1, A1] ] ] ] 8 2 2
UNLOAD[V1, A1, LEVELS] 0 W 0 o 10 E
MOVE[V, A1, F1] W 0 0 o 10 2
LOAD[V1, F1, LEVELS] ] ] ] 8 10 %

|

Figura 4.10. Interface do PlanPAS configurada para implementar este estudo de caso.
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Relationship Table ol x|
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MOVE Vi F1 A2 Outputd  |a 0 kﬂ
MOVE V1 A1F1 Output4
MOVE V1 A1 A2 Output4 s -
MOVE V1 F1 A1 Output3 | Apply Contents of 'Group0
MOVE V4 A2 F1 Outputs Ttem ID [ Access Path_|[ value | Quality. [ Timestamp [ status.
MOVE V1 A2 A1 Output3 Tyse %%  Analogicinput 1 0 Good, non-specific 04{12/201...  Active
LOAD V1 F1 LEVELS Output1 {—J w5, Analogicinput2 3 Good, non-specific 04/12/201... Active
LOAD V1 F1LEVELT Output1 W . Analogiclnput3 2 Good, non-specific 04/12/201...  Active
LOAD V1 F1 LEVELG Output1 send s Btniniciar True Good, non-specific 04/12/201...  Active
LOAD V1 F1 LEVELS Outputt 5 Digitallnput 1 True Good, non-specific 04/12/201...  Active
LOAD V1 F1 LEVEL4 Outputt 5 Digitallnput2 False Good, non-specific 04/12/201...  Active
LOAD V1 F1 LEVEL3 Output? 5 Digitallnput3 False Good, non-specific 04/12/201...  Active
LOAD V1 F LEVEL2 Qupur @ ous e Goodonspeke  OYDL. Acne
w85, Qut2 False Good, non-spedific 04/12/201... Active £
S 5 .0ut3 False Good, non-specific 04/12/201..  Active
Monitoring i85, Qutd False Good, non-spedific 04/12/201... Active
ACTION | 8N1 SN2 SN3 |Fo1 | Fc2 |Fc3 T .Outs =
Snapshotl_ 0 2 2 O = .0uts -
5 .Output1 Servidor  Configuragées
a5 Output2 Identificador | Tipo | Acesso | Valor |
@ Output3 S outputl VT_BOOL  Total False
5 .Outputd S Outputz VT BOOL  Total False
w5 . Outputs 5 output3 YT_BOOL  Total False
5 .Outputs % outputs VT _BOOL  Total False
S Outputs VT_BOOL  Total False
(% outputs VT _BOOL  Total False
B Entradas
5 AIn1 VI_BSTR  Leitura 0
5 AIn2 VT_BSTR  Leitura 3
5 AIn3 VT_BSTR  Leitura 2
$DIn1 VT_BOOL  Leitura True m
Spmz2 VT_BOOL  Leitura False
$DIn3 VT_BOOL  Leitura False
|
an export e

Figura 4.11. Parser, PLC Interface e Matrikon OPC Client rodando lado a lado.
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4.5. Configuragcdo do CLP como Driver e Intertravamentos

Além da configuracéo da interface do PlanPAS é também necessaria a configuragao
do CLP para o dominio do problema que sera resolvido pelas acbées do “plano-solucao”. O
principal objetivo da configuragdo do CLP ¢é permitir que as tags utilizadas como
intermediario no servidor OPC sejam capazes de habilitar as saidas digitais
correspondentes aos atuadores responsaveis pelas agbes planejadas. Porém, a
configuragao do CLP nao se restringe somente na definigdo do método de acesso as saidas
digitais, mas também as estratégias auxiliares para promover a correta operagdo do
sistema. Dentre estas estratégias auxiliares destacam-se: o processo de discretizagdo dos
sensores potenciométricos — responsaveis por indicar o nivel dos reservatérios, 0s
intertravamentos para resguardar a seguranga operacional do sistema e uma logica auxiliar
utilizada para que o veiculo busque a sua posicao inicial antes do inicio de cada plano.

O relacionamento entre os dispositivos de campo, seus enderecos no moédulo de E/S e
seus parametros de acesso via servidor OPC ja foram apresentados na Tab. 4.1, no
entanto, o servidor OPC n&o possui acesso de escrita direta nos modulos de E/S do CLP.
Sendo assim, a alternativa para habilitar os atuadores via médulo de saidas do CLP é
através do acesso a uma memoria auxiliar via servidor OPC. No diagrama Ladder, esta
memoria auxiliar deve ser inserida como um contato normalmente aberto na linha de
habilitacdo de uma determinada saida digital, operando entdo como um driver para
habilitacdo desta saida. A Tab. 4.3 apresenta o relacionamento entre os parametros de
acesso no servidor OPC e as saidas digitais a serem habilitadas via memoaria auxiliar no
CLP. A Fig. 4.12 mostra o programa principal para implementacdo do “plano-solugao” no

sistema real.

Tabela 4.3. Relacionamento entre o parametro de acesso no servidor OPC e a saida digital

a ser habilitada via memaria auxiliar no CLP.

Parametro de acesso no Memoéria auxiliar como Saida digital a ser
servidor OPC driver no CLP habilitada
.Output1 A900.00 Q1.00
.Output2 A900.01 Q1.01
.Output3 A900.02 Q1.02
.Outputd A900.03 Q1.03
.Outputb A900.04 Q1.04
.Output6 A900.05 Q1.05
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Neste programa destacam-se as linhas de habilitacdo das saidas digitais, bem como
seus disparadores e intertravamentos. A memoéria auxiliar A900.00 é o disparador da saida
digital Q1.00, correspondente ao acionamento da bomba B1 (Fornecedor), conforme
mostrado na Tab. 4.1.

O acionamento da bomba B1 esta condicionado, ainda, ao seguinte intertravamento:
10.00 NA, Q1.01, Q1.02 e Q1.03 ambos NF. O contato 10.00 NA indica que o acionamento
da bomba de fornecimento esta condicionado ao estado “alto” do sensor de fim de curso
FC1, ou seja, o veiculo deve estar estacionado sob o reservatorio fornecedor. O contato
Q1.01 NA indica que, para que a bomba de fornecimento seja acionada, a bomba do veiculo
(B2) deve estar desligada; os contatos Q1.02 e Q1.03 NF indicam que os motores de
movimentagao do veiculo devem estar em estado “baixo”, ou seja, o veiculo ndo pode estar
em movimento. A redundancia entre os contatos 10.00 NA e Q1.02 e Q1.03 NF garante
maior seguranga ao sistema. A linha 48 da Figura 4.12 mostra a légica Ladder de

acionamento da bomba B1.

48 AS0D.00 1: 0.00 Q: 1.02 Q: 1.03 Q: 1.01 Q: 1.00
138 | ] | | |41 ] L ™ B1 {Fomecedor)
MemB1 fcl Dvir E=q B2 (Ve culo)
43 AS00.01 12 .01 Q: 1.02 Q: 1.03 Q: 1.00 Q: 1.04 W100.00
142 | | | } 11 1 11 1 i
MemB2 fc2 Dvir E=q B1 (Forneced... B4 (Atacadist...
I: 0.02
fc3
50 W100.00 Q: 1.05 W21.00 Q: 1.0
151 |} } |41 i B2 {Veiculk)
B2 (Atscadist... StopB2
51 AS00.02 Q: 1.00 Q: 1.01 Q: 1.04 Q: 1.056 Q: 1.03
155 | | 11 1] 11 f 3 E=q
MemDir B {Fomeced... B2 (Vaicul) B4 (Atacadist... B2 (Atacadist...
W40.03
| |
Auxd
Wd0.04
FAuccd
52 AS00.03 Q: 1.00 Q: 1.01 Q: 1.04 Q: 1.05 Q: 102
182 | | 11 1 1 11 i Dir
Mem.E=g. B1 (Fomeced... B2 [Veicule) B4 (Atscadist... B3 (Atacadist...
W40.02
A2
53 A300.04 Q: 1.01 Wai.02 2 1.04
170 | | ',/‘, {41 o B4 {Atacadista 2)
MamB4 B2 (Ve culo) StopB4
54 AS00.05 Q: 1.01 W31.01 Q: 1.05
T4 | ] | I 11 i B3 (Atacadista 1)
MemB3 B2 {Veiculo) StopB3
55

Figura 4.12. Programa principal.
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Para habilitar a saida digital Q1.01 (B2 (veiculo)), tem-se a meméria auxiliar A900.01
como disparador. Para acionar a bomba B2 é necessario ainda que o veiculo esteja
estacionado em algum dos reservatorios distribuidores, ou seja, estado “alto” para o sensor
FC2 ou FC3 e motores do veiculo desligados, e que as bombas de abastecimento do
veiculo (B1) e de entrega de produtos para os clientes dos distribuidores (B3 e B4) estejam
desligadas. O contato W31.00 NF corresponde ao nivel de critico do reservatério do veiculo.
A linha 50 da Figura 4.12 apresenta a légica correspondente em Ladder.

O acionamento dos motores do veiculo esta condicionado a nao habilitacdo de
nenhuma das eletrobombas do sistema, ou seja, contatos NF para Q1.00, Q1.01, Q1.04 e
Q1.05. Os contatos A900.02 e A900.03 NA sao os disparadores dos motores para esquerda
e para direita, respectivamente. As memorias de trabalho W40.02, W40.03 e W40.04 foram
programadas de acordo com a Fig. 4.15 para garantir autonomia ao veiculo na busca pela
sua posicao inicial. As linhas 51 e 52 da Figura 4.12 ilustram a logica Ladder para
movimentacgéo do veiculo para a esquerda e direita, respectivamente.

Para acionar a bomba de entrega de produtos para os clientes do distribuidor1 (B3),
tem-se o habilitador A900.05. Além disso, ndo € necessario que o veiculo esteja
estacionado; a Unica condi¢ao para acionar a saida digital Q1.05 é que o veiculo nao esteja
realizando nenhuma entrega para distribuidores, ou seja, saida Q1.01 desabilitada. A bomba
de entrega de produtos para os clientes do distribuidor 2 (B4) é habilitada pelo contato NA
da memdéria auxiliar A900.04. Assim como na bomba B3, a unica condi¢gdo para acionar a
saida digital Q1.04 é que o veiculo ndo esteja realizando nenhuma entrega para
distribuidores. Os contatos W31.01 e W31.02 NF correspondem ao nivel de seguranca dos
reservatorios distribuidores. As linhas 53 e 54 da Figura 4.12 apresentam a logica Ladder de
acionamento da bomba B4 e da bomba B3, respectivamente.

Sabendo que uma das premissas basicas para o planejamento classico é a de sistema
deterministico, a caracteristica continua dos sensores potenciométricos foi um obstaculo
para a abordagem sugerida. Para tornar o sistema representado pela bancada passivel de
ser representado em um modelo para planejamento classico, optou-se pela discretizagao
das variaveis que indicavam o nivel dos reservatorios, este processo dividiu o range dos
sensores em 10 partes iguais, definidas de 0% a 100% da capacidade maxima de cada
reservatorio. Para sistematizar este processo, criou-se um programa em Ladder que verifica
em qual das 10 divisbes se encontra cada sensor de nivel e armazena o valor
correspondente em uma meméoria de dados correspondente a cada sensor. O servidor OPC
tera, entdo, acesso de leitura a estas trés memorias de dados que conterdo, ao invés do
valor real dos sensores, algo dentro do intervalo [0 4200], um valor inteiro dentro do intervalo

[0 10], onde zero indica que o reservatorio esta totalmente vazio e 10 indica que o
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reservatorio estd com carga maxima. A Fig. 4.13 ilustra uma parte do programa utilizado
para a discretizacdo dos niveis dos sensores potenciométricos. A l6gica completa para este
processo esta disponivel no diagrama Ladder completo apresentado no Apéndice C.

A segunda estratégia auxiliar de destaque é o sistema de intertravamentos, utilizado
para garantir uma operagao segura ao sistema. A Fig. 4.14 apresenta os intertravamentos
aplicados para desligar as eletrobombas sempre que os sensores de nivel indicarem valores
abaixo de um valor de segurancga, evitando que as mesmas operem em vazio. As memarias
de trabalho W31.00, W31.01 e W31.02 aparecerdo como contatos normalmente fechados
nas linhas de habilitacado das saidas digitais responsaveis pelo disparo das eletrobombas do
veiculo e dos distribuidores. Os demais intertravamentos, tais como: impedir que o veiculo
se movimente durante uma ag¢do de carga ou descarga, ou ainda, impedir que um
distribuidor execute entregas para clientes durante o seu processo de abastecimento, foram
inseridos diretamente no programa principal (Fig. 4.12) como contatos normalmente

fechados nas linhas de habilitacdo das saidas digitais.

T o [Program Mame : NewProgrami)
[Section Mame : Sactioni)
2=5(317) MOVIDET) Move
1: 2011 oo 4]
51 Source word
o1 D100 ES1
10% Drestination
1
2 -
=5(322) <=5{217) MOV 1) Move
1: 2011 1: 2011 D1 1
51 51 Ssm.ma word
o 01z D100 &51
10% 2% Drestination
2
) -
=5(322) <=5{217) MOV 1) Move
1: 2011 1: 2011 [v7] 2
51 51 Source word
D12 D12 D100 ES1
20% % Destination

Figura 4.13. Discretizacao dos sensores de nivel.
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42 Wi1.00
130 3 | Stops2
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I 201 |
1
5 |
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43 wiilo |
132 { }—— Swep83
<2{312)
B I '
&2
T3 '
Security
4 wiioz |
134 { SicpB4
<B{312) -
BFIE] '
53
VE '
Security

Figura 4.14. Intertravamentos para niveis de seguranca.

Além da discretizacdo dos niveis e definicdo dos intertravamentos, foi idealizada uma
I6gica auxiliar que promove certa autonomia ao veiculo. Esta logica permite que o veiculo
busque sua posigao inicial sempre que algum “plano-solugéo” estiver para ser inicializado.
Quando o sistema inicia, caso o veiculo ndo esteja na posigao inicial (estacionado sob o
reservatorio fornecedor), € em nenhum dos distribuidores, os motores do veiculo séo ligados
movendo-o para a esquerda até que o mesmo atinja uma chave fim-de-curso. Caso a nova
posicao ocupada pelo veiculo ndo seja sob o reservatorio fornecedor, o sentido de rotacao
dos motores € invertido e o veiculo move-se para a direita até atingir a chave fim-de-curso
posicionada sob o reservatério fornecedor. A Fig. 4.15 apresenta o programa auxiliar
descrito. As memorias de trabalho W40.02, W40.03 e W40.04 aparecem no programa
principal (Fig. 4.12) como contatos normalmente abertos, em paralelo com as memorias
auxiliares acessadas via servidor OPC, nas linhas de habilitacdo das saidas digitais

responsaveis pelo giro dos motores para esquerda ou direita.
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ar AS00.00 A900.01 A500.02 A500.03 A500.04 AS00.05 W30.03
a3 |1 L.} {71 |1 {1 |71 T Marcacan Inicial
MemB1 MemB2 MemDir M=m.E=q. MemB4 MemB3
38 WW30.03 WT0.01 WrD.02
100 | | |} T AuxIniciar
Marcacao [nicial Btnlniciar
33 Wr0.03 1: 0.00 W4d.01
103 | | |} 4 A
Al niciar fci
I: 0.02 Wi10.00 1: 9.1 WiD.01 W02
| 11 Il 11 3 A2
fcd Etapa |nicial fc2 A
W40.02
AuxZ
1: 0.01 Wi10.00 1 0.02 W4D.01 W4D.03
| 11 11 11 2k Auced
fo2 Etapa Inicisl focd Bt
W40.03
—
A
1: 0.00 1: 0.01 1: 002 W40.03 W40.02 WD 04
L1 11 Il 11 Lt 2 Auch
fc fo2 fed Al Ao
40
41

Figura 4.15. Programa auxiliar.

Conforme ja informado, o diagrama Ladder completo para esta configuracédo da

bancada didatica pode ser visualizado em detalhes no Apéndice C desta dissertacao.

4.6. Analise do Sistema usando a Abordagem Classica IEC 61131-3

Como método de comparacdo com a abordagem sugerida, de aplicacdo direta de
solucdes de planejamento automatico, optou-se por analisar o sistema em estudo, também,
de acordo com método tradicional encontrado na literatura. A abordagem tradicional
consiste, inicialmente, na modelagem do problema em SFC e, posteriormente, na
construcao do diagrama Ladder correspondente ao modelo em SFC, assim como
apresentado na sec¢éo 2.1.3.

Nessa abordagem classica, optou-se por um controle de nivel dos reservatorios
distribuidores praticamente “on/off’, onde um setup de 20% da capacidade do reservatorio
indica nivel baixo para o distribuidor, que solicita uma entrega de produto por parte do
veiculo, entrega esta feita sempre no sentido de completar o reservatorio até seu nivel
cheio, no caso, 90% da capacidade maxima). Esta opcgado facilita a modelagem e
implementacao, porém métodos mais complexos de controle poderiam ser utilizados, tais

como o controle Pl (proporcional-integral) ou PID (proporcional-integral-derivativo).
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Na abordagem especifica, proporcionada pelo método com planejamento automatico,
0 nivel dos reservatorios pdde ser discretizado em 10 subniveis e as entregas de produtos
contaram com uma flexibilidade maior.

O modelo em SFC da bancada didatica utilizada como estudo de caso neste trabalho
pode ser visualizado na Fig. 4.16. Nas ocasides onde os sensores de nivel dos reservatorios
distribuidores indicarao nivel baixo, simultaneamente, o modelo deve assumir a prioridade
de atender um distribuidor ou outro — no modelo abordado, esta prioridade foi ofertada ao
distribuidor 1. Quando o nivel do distribuidor 1 estiver em nivel baixo, ele sera atendido,
independentemente do nivel do distribuidor 2. Ja o distribuidor 2 s6 sera atendido quando
estiver com nivel baixo e o nivel do distribuidor 1 for alto. As operacdes de entrega para os
clientes ndo sao previstas neste modelo, sendo implementadas na pratica através do
acionamento manual das eletrobombas B3 e B4.

A relacdo entre as os sensores e atuadores da bancada com as entradas e saidas do
CLP esta mostrada na Tab. 4.4. Ja as informacbes das posi¢cdes de memoria referentes as
etapas e transicbes do diagrama Ladder desenvolvido e utilizado no projeto podem ser

visualizadas na Tab. 4.5 e na Tab. 4.6, respectivamente.
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Figura 4.16. SFC genérico do sistema real

O SFC ilustrado na Fig. 4.16 é a base para o desenvolvimento do diagrama Ladder
utilizado no CLP. Este diagrama foi desenvolvido através do software CX-Programer,
(OMRON CORPORATION, 2001) em um microcomputador e transferido para o CLP Omron

CJ1M CPU13 ETN21 via comunicacao serial. Como a sua apresentacao € longa, e ndo é o
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principal objeto de estudo deste trabalho, o diagrama Ladder completo referente a

abordagem classica com padrao IEC 61131-3 foi alocado no Apéndice D. A Fig. 4.17 ilustra

parcialmente o diagrama em questao.

Tabela 4.4. Tabela de dispositivos de campo vs endereco no modulo de E/S.

Dispositivo de campo (detalhe do dispositivo)

Endereco no Modulo de

E/S

Bomba 1 (abastece o veiculo) Q1.00
Bomba 2 (descarrega o veiculo e abastece distribuidor 1 ou

2) Q1.01
Motores (move veiculo para a esquerda) Q1.02
Motores (move veiculo para o lado direito) Q1.03
Bomba 3 (abastece clientes do distribuidor1) Q1.04
Bomba 4 (abastece clientes do distribuidor?2) Q1.05
SN1 (sensor de nivel do veiculo) 12011
SN2 (sensor de nivel do distribuidor1) 12012
SN3 (sensor de nivel do distribuidor2) 12013
FC1 (veiculo posicionado no fornecedor) 10.00
FC2 (veiculo posicionado no distribuidor1) 10.01
FC3 (veiculo posicionado no distribuidor2) 10.02

Tabela 4.5. Tabela Etapa vs Memoria de trabalho no CLP.

Etapa Enderego Memoéria de Trabalho no CLP Comentario
EO W10.00 Etapa Inicial
E1 W10.01 Etapa 1
E2 W10.02 Etapa 2
E3 W10.03 Etapa 3
E4 W10.04 Etapa 4
E5 W10.05 Etapa 5
E6 W10.06 Etapa 6
E7 W10.07 Etapa 7
E8 W10.08 Etapa 8




Tabela 4.6. Tabela Transi¢ao vs Memoria de trabalho no CLP.
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Transigao Endereco Meméria de Trabalho no CLP Comentario
Entre EO e E1 W20.00 Trans O
Entre E1 e E2 W20.01 Trans 1
Entre E2 e E3 W20.02 Trans 2
Entre E3 e E4 W20.03 Trans 3
Entre E4 e EO W20.04 Trans 4
Entre EO e E5 W20.05 Trans 5
Entre E5 e E6 W20.06 Trans 6
Entre E6 e E7 W20.07 Trans 7
Entre E7 e E8 W20.08 Trans 8
Entre E8 e EO W20.09 Trans 9
i} W2D.00 W20.01 W01

187 { | L1 T Etsps 1
Trans O Trans 1
W10.01
_| |_
Etapa 1
82 W20.01 Wa2D.02 Wi0.02
191 | | |1 . Etapa 2
Trans Trans 2
Wi10.02
_| |_
Etspa 2
83 W20.02 Wa2.03 W10.03
185 [ 1 L O Etapa 3
Trans 2 Trans 3
W10.03
_| |_
Etspa 3
&4 W20.03 W04 W0.04
158 | | 11 O Etapat
Trans 3 Trans 4
Wi10.04
_| |_
Etspad
85 W20 04 W20 .05 W05
203 { | L} > Etapa 5
Trans 4 Trans §
W1D.05
_| |_
Etspa &

Figura 4.17. Diagrama Ladder parcial de acordo com a abordagem classica.

As anadlises e discussdoes a respeito dos resultados encontrados, tanto com a

abordagem proposta, utilizando planejamento automatico via PlanPAS, bem como com a

abordagem classica utilizando o padrédo IEC 61131-3 sao ponderadas no préximo capitulo

dessa dissertagao.




CAPITULO V

RESULTADOS E ANALISES

O Capitulo 3 desta dissertacéo apresentou o projeto do PlanPAS, explanado toda sua
estrutura de construcéo e operagao. Para validar a funcionalidade do aplicativo proposto, o
Capitulo 4 expbds um estudo de caso utilizando o PlanPAS para atuar uma solugcédo de
planejamento automatico diretamente em um sistema controlado por CLP. Este capitulo
descreve os resultados obtidos e suas analises. A secdo 5.1 apresenta os resultados
obtidos nos ensaios, com abordagem classica e com planejamento automatico, enquanto a

secdo 5.2 levanta as analises para cada abordagem.

5.1. Resultados

Além do método de acao proposto, optou-se por utilizar como forma de comparacao a
método classico baseado nas linguagens (Ladder e SFC) de programacao de CLPs da
norma IEC 61131-3. Para isso, programou-se o CLP de acordo com os diagramas Ladder
ilustrados no Apéndice C (Fig. C.1), para planejamento automatico, e no Apéndice D (Fig.
D.1), para a abordagem classica. A Tab. 5.1 apresenta a evolugao do sistema para a
abordagem utilizando PA, enquanto que a evolugao do sistema para a abordagem classica &
apresentada na Tab. 5.2.

Na abordagem por Planejamento Automatico (PA) foi executado o “plano-solugao”
com 19 agdes apresentado na Fig. 4.9 em um tempo total de 13 minutos e 46 segundos. Ja
na abordagem classica, foram necessarios 13 minutos e 57 segundos para a execucgao de
um total de 15 acdes. Em PA as acdes de entrega para os clientes sdo automaticas, de
acordo com o “plano-solugdo”. Porém, na abordagem classica, como o modelo em SFC
apresentado na Fig. 4.16 ndo prevé demanda de clientes, as operacdes de entrega

(PartialOrder, FinalOrder e CompleteOrder) foram realizadas manualmente. Ambos o0s
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ensaios atenderam a demanda dos clientes. No entanto, somente em PA o estado final do

sistema (definido na Fig. 4.8) foi alcangado apds a ultima operagao dos atuadores.

Tabela 5.1. Evolugao do sistema para a abordagem utilizando PA.

Acgao Estado | SN1 | SN2 | SN3 | fc1 | fc2 | fc3 | Cronémetro
(min:seg)

SO 2 2 2 1 0 0 00:00
1: (Load v1 1 level 8)

S1 10 2 2 1 0 0 01:30
2: (Move v1 f1 a1)

S2 10 2 2 0 1 0 01:42
3: (Unload v1 a1 level 8)

S3 2 10 2 0 1 0 03:36
4: (Move v1 a1 f1)

S4 2 10 2 1 0 0 03:47
5: (Load v1 f1 level 8)

S5 10 10 2 1 0 0 05:24
6: (Move v1 f1 a2)

S6 10 10 2 0 0 1 05:35
7: (Unload v1 a2 level 8)

S7 2 10 10 0 0 1 07:37
8: (Move v1 a2 f1)

S8 2 10 10 1 0 0 07:47
9: (CompleteOrder a1 c1 nivel 7)

S9 2 3 10 1 0 0 08:24
10: (Load v1 1 level 2)

S10 4 3 10 1 0 0 09:10
11: (Move v1 f1 a1)

S11 4 3 10 0 1 0 09:22
12: (Unload v1 a1 level 2)

S12 2 5 10 0 1 0 09:49
13: (Move v1 a1 f1)

S13 2 5 10 1 0 0 09:59
14: (PartialOrder a2 c2 nivel 8)

S14 2 5 2 1 0 0 10:45
15: (Load v1 f1 level 5)

S15 7 5 2 1 0 0 11:27

16: (Move v1 f1 a2)
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S16 7 5 2 0 0 1 11:37
17: (Unload v1 a2 level 5)

S17 2 5 7 0 0 1 13:13
18: (Move v1 a2 f1)

S18 2 5 7 1 0 0 13:24
19: (Final_order a2 c2 level 2)

S19 2 5 5 1 0 0 13:46

Tabela 5.2. Evolugao do sistema para a abordagem classica.
Acao Estado | SN1 | SN2 | SN3 | fc1 | fc2 | fc3 | Crondémetro
(min:seg)

SO 2 2 2 1 0 0 00:00
1: (Load v1 1 level 8)

S1 10 2 2 1 0 0 01:23
2: (Move v1 f1 a2)

S2 10 2 2 0 1 0 01:34
3: (Unload v1 a2 level 8)

S3 2 2 10 0 1 0 03:21
4: (Move v1 a2 f1)

S4 2 2 10 1 0 0 03:31
5: (Load v1 f1 level 8)

S5 10 2 10 1 0 0 05:00
6: (Move v1 f1 a1)

S6 10 2 10 0 0 1 05:11
7: (Unload v1 a1 level 8)

S7 2 10 10 0 0 1 06:55
8: (Move v1 a1 f1)

S8 2 10 10 1 0 0 07:06
9: (CompleteOrder a1 c1 nivel 7)

S9 2 3 10 1 0 0 07:50
10: (PartialOrder a2 c2 nivel 8)

S10 2 3 2 1 0 0 08:09
11: (Load v1 1 level 8)

S11 10 3 2 0 1 0 09:10
12: (Move v1 f1 a2)

S12 10 3 2 0 1 0 10:36
13: (Unload v1 a2 level 8)

S13 2 3 10 1 0 0 10:49
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14: (Move v1 a2 f1)

S14 2 3 10 1 0 0 12:59

15: (Final_order a2 c2 level 2)

S15 2 3 8 1 0 0 13:57

5.2. Analise dos Resultados

Os ensaios permitiram que ndo somente os resultados, mas também a implantacao e
operacao das duas abordagens, PA e classica, fossem confrontadas. A primeira analise diz
respeito ao processo de aplicacdo da solugcao: as etapas de implementacdo dos dois
métodos de abordagem foram avaliadas comparativamente. Basicamente, as etapas de
implementacdo analisadas foram as seguintes: levantamento e analise dos requisitos,
modelagem, etapa intermediaria entre a modelagem e a programacgao do CLP, programacao
do CLP e execucéo.

A etapa de levantamento e analise dos requisitos refere-se a primeira etapa do projeto,
tanto na abordagem com PA, via itSIMPLE, planejador e PlanPAS, quanto na abordagem
classica. Com PA, o levantamento e analise dos requisitos esta inserido na modelagem do
diagrama de casos de uso, 0 que torna este processo mais sistematizado, facilitando tanto a
definicdo dos requisitos, quanto a sua documentacao através das descricbes dos casos de
uso. Ja com a abordagem classica, fundamentada exclusivamente no CLP, o processo de
levantamento e analise dos requisitos é realizado de forma puramente intuitiva, o que
dificulta a documentacdo dos requisitos em si, podendo interferir na evolugdo das etapas
posteriores.

A segunda etapa abordada diz respeito ao processo de modelagem do problema.
Utilizando-se PA, o projetista deve modelar o dominio e definir o problema especifico
através dos diagramas da UML no itSIMPLE. Este processo é caracterizado por uma
complexidade elevada, que demanda muito tempo e conhecimento total do dominio. A
dificuldade é amplificada para profissionais que desconhecem Engenharia de Software e o
processo de modelagem em UML. Com a abordagem classica, o0 modelo do dominio é
definido através de um SFC, que nada mais € do que um diagrama sequencial de agoes.
Neste caso, o modelo atende, ciclicamente, problemas genéricos, fundamentados no
controle de nivel dos reservatérios distribuidores. Como este método de modelagem é bem
disseminado entre engenheiros do ambiente industrial, e como o enfoque do trabalho é na

aplicacao de solugbes no nivel operacional, a etapa de modelagem se mostra menos
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complexa com CLP do que com PA. Para fins quantitativos, define-se esta complexidade
com CLP como moderada.

A etapa intermediaria entre a modelagem do dominio e a programacédo do CLP foi
assim denominada devido a falta de melhor relagdo entre as abordagens analisadas. Com
PA, esta etapa ¢ dividida em duas distintas: “geracado e analise do plano” e “definicao dos
relacionamentos (‘tabela de-para’)’. A etapa de geragcdo e analise do plano pode ser
considerada simples, visto que basta o projetista saber utilizar corretamente o software
itSIMPLE e ter conhecimento das caracteristicas do dominio para analise do “plano-
solugao”; trata-se de uma etapa relativamente rapida, em virtude principalmente da
performance dos planejadores. Por outro lado, dependendo da complexidade do sistema e
do numero de operagdes possiveis, a definicao dos relacionamentos pode demandar grande
esforgo fisico e consumo de tempo — esta etapa ainda é executada manualmente e esta
sujeita a explosdao de estados. Com programacao classica, esta etapa de transicao
corresponde a conversao SFC-Ladder, com a definicdo das transicoes, etapas e agdes, de
acordo com a abordagem proposta por Silveira e Santos (2003) e apresentada na secéao 2.1.
A principal caracteristica desta etapa é, apesar de trabalhosa, ser de facil execucéo,
principalmente para os profissionais de engenharia em ambiente industrial, ja familiarizados
com o método. No entanto, é fato que programadores experientes abrem mao da
abordagem classica para programar intuitivamente e, na maioria das vezes, sem qualquer
documentacédo. Isso dificulta que outros programadores efetuem possiveis alteragbes na
|6gica do sistema.

A quarta etapa analisada corresponde a programacao do CLP. Com PA, esta etapa se
mostra rapida e intuitiva, orientada a definicdo do driver (memdrias auxiliares disparadoras
das agdes planejadas) e dos intertravamentos para seguranga operacional. Ja na
abordagem classica, a programacédo do CLP esta fundamentada na escrita do diagrama
Ladder obtido na etapa anterior; esta tarefa é caracterizada por ser bastante extensa, visto
que o operador deve transferir para o CLP, via software de programacgao, todo o programa
baseado nas transigdes etapas e agdes, bem como nos intertravamentos para segurancga
operacional. Geralmente, o diagrama Ladder obtido pela abordagem classica € bem mais
extenso do que o obtido com PA via PlanPAS. Neste estudo de caso, o diagrama Ladder
obtido através da abordagem com PA possui 175 linhas, enquanto o diagrama obtido para
abordagem classica possui 271 linhas (vide Apéndice C para abordagem com PA e
Apéndice D para abordagem classica).

A ultima etapa analisada em ambas as abordagens foi a execugao da solugao. Em PA,
esta execucdo é especifica para cada problema, de modo que novos problemas exigem

modificagbes nos diagramas de objetos UML. Some ainda o fato de que este tipo de
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abordagem esta sujeito a quedas e falhas de comunicagdo da rede. Por outro lado, a
abordagem classica possui maior robustez por atender casos genéricos, sendo ainda
independente de rede externa. No entanto, existem alguns niveis de desempenho do
sistema que sdo abordados apenas com PA, como é o caso dos custos de transporte,
custos de perda, métricas de otimizagdo e possibilidade de operar segundo previsao de
demanda. Além disso, dificimente um modelo ciclico, com uma ldgica centralizada — como
visto na abordagem classica — conseguiria prever todos 0s cenarios possiveis em um
dominio como a Bancada analisada, ainda mais se fossem consideradas as possiveis
variagdes de demanda dos clientes.

A Tab. 5.3 resume as etapas de implantacdo de cada abordagem, bem como suas
caracteristicas relevantes, e apresenta uma comparagao indicando qual abordagem obteve

melhor desempenho no estudo de caso.

Tabela 5.3. Comparativo entre os métodos de implantagao utilizando PA e CLP classica.

Etapa Planejamento Abordagem Classica Melhor
Automatico (PA) CLP Desempenho
Levantamento /| Diagrama de casos de | Totalmente intuitivo PA
Analise dos | uso
requisitos
Modelagem do | Diagrama de classes e | Modelagem em SFC Classica
dominio de estados
Transcricdo da | Diagrama de objetos, | Conversao SFC - Ladder | Classica
solucao em | “plano-solucao” e “tabela
linguagem de | de-para”
programacao.
Programagao do | Programacao rapida e | Programacdo  extensa, | PA
CLP (driver e | intuitiva. .
) baseada nas transicoes,
intertravamentos)
etapas e agdes e nos
intertravamentos.
Execucao Especifica a cada plano; | Atende casos genéricos | Depende da
sujeita a falhas de . .~ | aplicacéo, PA
LT com maior robustez; néo
comunicacao da rede. melhor para
depende de rede | especificos;
classica melhor
externa.
para genéricos.
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Além de analisar as etapas de aplicagao das solugdes via itSIMPLE, planejador e

PlanPAS, ou via abordagem classica, uma outra analise realizada foi com relacdo ao

desempenho dessas abordagens quanto a métricas qualitativas e quantitativas. Para isto,

avaliou-se o desempenho, tanto de PA como do método classico, com relagéo ao tempo de

atendimento aos clientes da bancada, a facilidade de implementacao, a capacidade de

comparacao, a previsao de demanda, ao numero de acgdes, ao custo total, e a manutencao

do sistema. A Tab. 5.4 apresenta as métricas analisadas, suas descricdes e a abordagem

que obteve melhor desempenho.

Tabela 5.4. Desempenho do sistema de acordo com as métricas analisadas.

otimizagdo, como o sistema n&o atingiu o estado
objetivo na abordagem classica, a analise desta
métrica n&o € aplicavel.

Métrica Analise Sistema de
melhor
desempenho
Tempo total de | A operagdo manual no processo com a abordagem | PA
atendimento aos | classica atrasa o tempo de atendimento aos clientes.
clientes.
Facilidade  de | Para profissionais conhecedores de CLPs e |EC | Classica
implementacdo | 61131-3, a implementagdo de PA é mais complexa.
Capacidade de | A interface de PA possibilita a comparagao entre | PA
comparacao estados planejados e obtidos, 0 que nao ocorre em
CLP e supervisao.
Previséo de | Em CLP, o sistema age em funcédo da variacdo do | PA
demanda nivel dos distribuidores e ndo em relacdo as
demandas dos clientes, como ocorre em PA.
N° de acoes Como o sistema ndo atingiu o estado objetivo na | Nao se aplica
abordagem classica, a analise desta métrica nédo é
aplicavel.
Custo total Apesar de apenas PA lidar com métricas de | Nao se aplica

Manutencéo do
sistema

Qualquer modificagdo necessaria € melhor realizada
em PA, visto que o dominio estda modelado
graficamente e qualquer alteragdo de parametros ou
insercdo de novas ontologias se torna simples. Em
CLP, o programador deve reestudar o diagrama
Ladder e descobrir onde sera implementada a
modificacdo, sendo que talvez até mesmo o SFC
deva ser modificado.

PA

A primeira métrica analisada diz respeito ao tempo total para atendimento dos clientes.

Em PA foram necessarios 13 minutos e 46 segundos para que o sistema executasse 19

acoes e atendesse as demandas dos dois clientes envolvidos no processo. Trabalhando

com a abordagem classica, onde toda a logica é centralizada e processada no préprio CLP,

para atender as demandas dos clientes, o sistema levou 13 minutos e 57 segundos em um
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total de 15 acdes. Percebe-se que, mesmo operando um numero menor de acgdes, a
abordagem classica despendeu maior tempo para finalizar o processo. Isso pode ser
explicado pela particularidade levantada na secéo 4.6, de que modelo em SFC nao prevé as
demandas dos clientes, sendo necessario o acionamento manual das eletrobombas B3 e B4
para simular a entrega de produtos aos mesmos. Na pratica, o sistema de atendimento ao
cliente fica separado da légica de resuprimento. Tal particularidade surge como um
complicador do sistema operando com abordagem classica, pois atrasa o processo de
entrega de produto aos clientes.

Com respeito a facilidade de implementacado das duas solugdes, para profissionais
conhecedores de CLPs e norma IEC 61131-3, a implementagao da solugao de planejamento
automatico via PlanPAS é mais complexa do que a solucido classica, visto que as
representacoes em UML sao desconhecidas por este tipo de profissional.

A métrica “capacidade de comparagcao” € bem mais amparada por PA, visto que esta
abordagem possibilita a comparacéo entre estados esperados e obtidos, permitindo uma
monitoracdo constante do ambiente. Ja a abordagem classica ndo possibilita este tipo de
comparagao, visto que a execugao das a¢des nédo se da de acordo com uma sequéncia de
acdes pré-definidas, mas sim conforme as transicées etapas e acbdes correspondentes ao
modelo em SFC. Portanto, sob o ponto de vista da capacidade de comparacéo, a
abordagem com PA se destaca.

Falando sobre previsdo de demanda, na abordagem classica (CLP) ndo é possivel
prever o momento exato das operagdes de entrega de produto para os clientes, neste caso
0 sistema age apenas em fung¢ado da variacao do nivel dos distribuidores. Considerando a
provavel situacdo onde, em um determinado momento, um cliente demanda certa
quantidade de produto, cujo valor seja superior ao nivel corrente do distribuidor, o sistema
s6 agira no sentido de reabastecer o distribuidor, fornecendo produto necessario para o
atendimento do cliente, quando o nivel critico deste distribuidor for atingido. Ja com PA a
sequéncia de agoes dada pelo “plano-solucao” ja prevé os pedidos dos clientes e antecipa o
abastecimento dos reservatoérios distribuidores, otimizando o processo de entrega aos
clientes. No caso de atualizagao dos pedidos dos clientes, um novo planejamento deve ser
solicitado.

Para analisar o numero de agdes executadas e o custo total do processo, vamos
recorrer aos dados apresentados na Tab. 5.5. Esta tabela levanta uma comparacéao entre os
estados alcangados nos ensaios e o estado final desejado, definido no snapshot objetivo da
Fig. 4.8. No estado final esperado, os sensores de nivel dos reservatérios distribuidores (S2
e S3) devem indicar 50% da capacidade, sendo indiferente a quantidade de produto no

reservatorio do veiculo (S1). Além disso, o veiculo deve estar estacionado sob o reservatério
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fornecedor, ou seja, sensor FC1 em nivel “alto” e sensores FC2 e FC3 em nivel “baixo”.
Analisando os dados da Tab. 5.5, percebe-se que somente o cenario obtido através da
abordagem com PA condiz com o snapshot objetivo apresentado na Fig. 4.8; com
abordagem classica o sistema nao conseguiu finalizar o processo com o nivel dos
reservatorios distribuidores em 50%. Tal resultado ratifica a principal diferenca entre as duas
abordagens: planejamento automatico € indicado para solugdo de problemas especificos,
dai ser possivel atingir um estado final pré-definido; a abordagem classica opera
genericamente em fungao do nivel dos distribuidores, nao ficando preso a atingir um estado
final especifico. Assim, dado que o sistema n&o atingiu o estado objetivo com a abordagem
classica, a analise das métricas “n° de a¢des” e “custo total’ nao é aplicavel.

Quanto a manutengao do sistema, em PA o dominio esta modelado graficamente e
qualquer alteragao de parametros ou insergao de novas ontologias se torna simples. Ja na
abordagem classica, o programador deve reestudar o diagrama Ladder e descobrir onde

sera implementada a modificagdo, sendo que talvez até mesmo o SFC deva ser modificado.

Tabela 5.5. Comparacéao do estado esperado para os métodos testados.

Estado S1 S2 83 |FC1|FC2 | FC3
Modelo Estado objetivo - 5 5 1 0 0
Abordagem Classica Estado 15 2 3 8 1 0 0
Planejamento Automatico Estado 19 2 5 5 1 0 0

O objetivo das analises apresentadas neste capitulo ndo se trata de definir qual a
melhor abordagem de ataque para solugédo do problema, mas sim apontar as caracteristicas
de cada abordagem e seu respectivo comportamento em uma determinada etapa de
implantacdo ou em uma determinada métrica de operagado, para o estudo de caso em
questdo. As caracteristicas da aplicacdo é que definira quais as métricas devem ter maior

peso de decisdo na hora de escolha do método mais adequado.

5.3. Comparativo com os Trabalhos Relacionados

Relacionando o trabalho apresentado com aqueles apresentados na secédo 2.6, é
possivel levantar um comparativo entre as principais caracteristicas de cada estudo.

O sistema PlanPAS, proposto neste trabalho, utiliza uma técnica de inteligéncia
artificial conhecida com Planejamento Automatico para solucionar um problema logistico de

distribuicao de produtos em uma cadeia de suprimentos controlada por CLP. A validacao
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deste sistema é realizada através da transcricao da solucao de PA diretamente para o CLP,
via sistema PlanPAS, e comparacdo com o método de abordagem classico (programacao
do CLP).

Em 2012, Peixoto propds a técnica de MAS/SOA para solucionar um problema da
manufatura com um controlador do tipo CLP. Seu estudo foi validado através de uma
simulagdao do ambiente com MAS/SOA e comparagdo com o método de abordagem
classico.

Em 2010, Dumitru et al. propuseram a utilizacdo de légica fuzzy para controlar um
servomecanismo através da aplicagao direta da légica fuzzy em um CLP.

Ainda em 2010, Vrba e Marik utilizaram MAS para solucionar um sistema de transporte
com um controlador do tipo CLP, validando seu estudo em uma bancada da Rockwell
Automation.

Por fim, em 2001, Barata et al. propuseram a utilizacdo de MAS para solucdo de um
problema da manufatura através do acesso ao controlador especifico de um robd através de
um proxy e servidor, por meio da internet.

A Tabela 5.6 apresenta, resumidamente, o comparativo entre os trabalhos.

Tabela 5.6. Comparativo entre o PlanPAS e os trabalhos relacionados.

Autor Técnica de IA | Sistema Controlador | Validagao

Fonseca (2013) | PA Logistica CLP Aplicacao direta de
uma solucao de PA
em um CLP, via
sistema PlanPAS

Peixoto (2012) MAS/SOA Manufatura CLP Simulagao do
ambiente com
MAS/SOA e

comparacido com a
abordagem classica

(CLP)
Dumitru et al. Logica fuzzy Servomecanismo | CLP Aplicacao direta de
(2010) controlado por l6gica fuzzy em um
CLP CLP
Vrba e Marik MAS Transporte CLP Bancada da Rockwell
(2010) Automation
Barata et al. MAS Manufatura Controlador | Conexao com o
(2001) especifico controlador do robd
do Robd através de um proxy
e servidor, por meio
da internet

Percebe-se, por essa comparacdo, que o esforco em se aplicar técnicas de IA na
solugcéo de problemas da Engenharia esta em ascensao. Dentre os trabalhos pesquisados,

apenas um nao aplica a solucdo em um controlador do tipo CLP. Além disso, o trabalho
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desenvolvido € o unico que se propde a utilizar a técnica de Planejamento Automatico para
a solucédo de um problema pratico, enquanto a técnica mais utilizada sdo os sistemas

multiagentes.



CAPITULO VI

CONCLUSAO

Este projeto diz respeito ao desenvolvimento de uma ferramenta de integracao
denominada PlanPAS. Esta ferramenta possibilita a aplicacdo direta de solugbes de
planejamento automatico em sistemas reais controlados por CLP através da comunicacgao
via arquitetura cliente/servidor TCP/IP e cliente/servidor OPC.

A principal ideia deste trabalho € caminhar no sentido de introduzir “inteligéncia” aos
processos de automacdo. Para a validagao do projeto foram realizados ensaios com uma
bancada didatica de distribuicao de produto. O dominio da bancada didatica foi modelado
em UML e a ferramenta de conversao proporcionada pelo sistema itSIMPLE foi responsavel
pela traducao da descricao do sistema em UML para PDDL, o que possibilitou a avaliacao
dos problemas de planejamento pelos planejadores automaticos. Com o aplicativo proposto,
toda a logica de operagdes do sistema passou a ser fornecida por um “agente inteligente”,
no caso o planejador automatico, enquanto o CLP passou a operar apenas como um driver
do ambiente, carregando consigo, ainda, os intertravamentos necessarios para garantir a
seguranga operacional do sistema.

O desenvolvimento do projeto mostrou que a integracdo entre planejamento
automatico e sistemas reais baseados em CLPs esta diretamente ligada com o
relacionamento correto entre as acdes planejadas e os atuadores do sistema real. O
conhecimento prévio destas agdes, ou seja, o conhecimento do dominio explorado, é de
fundamental importancia, tanto no processo de modelagem do dominio de planejamento
quanto na definicdo da tabela de relacionamentos, durante a configuracdo da interface do
PlanPAS. A habilitacao das saidas digitais do CLP via PlanPAS é realizada com o auxilio de
um servidor OPC, o servidor possui acesso de leitura/escrita a um conjunto de memorias
auxiliares, cuja funcao é atuar, via diagrama Ladder, como disparadores das saidas digitais
do CLP. Nesta configuracao, o controlador passa entao a operar somente como um “driver”

do sistema, onde toda a légica de execucao das ag¢des é dada por um “plano-solugao”. Para
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evitar possiveis problemas, tais como queda ou congestionamento de rede, o diagrama
Ladder de programacao do CLP inclui também todos os intertravamentos necessarios para
garantir a seguranga operacional do sistema.

O desenvolvimento da ponte de comunicagdo com o servidor OPC, denominada PLC
Interface, levou em consideracao a utilizacdo de um protocolo de comunicagao aberto, neste
caso XML através de TCP/IP, para facilitar a insercao de novas implementacdes. A partir do
momento em que se utiliza um protocolo de comunicagao aberto, a utilizagao de linguagens
de programacéo independentes de sistema operacional, tal como Java, facilita a insergao de
novos componentes ao sistema como um todo. Foi 0 que ocorreu no desenvolvimento do
Parser e da interface do PlanPAS, ambos implementados em Java.

Apés a analise dos resultados e a comparacao dos métodos de abordagem do
problema, percebe-se que, com relagcéo a implantagao dos sistemas, a abordagem classica
se destaca na modelagem do dominio e transcricio do modelo em linguagem de
programacgao, enquanto que a abordagem com PA destaca-se nas etapas de levantamento
e andlise dos requisitos e programacdo do CLP. A etapa de execugdo da solugdo se
mostrou dependente do tipo de aplicagdo, destacando-se PA para situagdes especificas e
CLP classica para situacdes genéricas.

Com relagao ao desempenho do sistema, a analise dos resultados obtidos nos testes
realizados mostrou que a abordagem com PA se destacou no tempo total de atendimento
aos clientes, capacidade de comparacéo, previsdo de demanda e manutengao do sistema.
A abordagem classica se mostrou incapaz de lidar com previsdo de demanda e antecipagao
das agdes em prol do atendimento dos clientes, levando vantagem apenas no quesito
facilidade de implementacdo da solucdo. Os quesitos numero de acgdes e custo total nao
foram passiveis de comparacdo devido a diferenca nos estados alcancados com cada
abordagem.

Como péde ser visto, o trabalho ndo aborda a tarefa de replanejamento. Esta
funcionalidade encontra-se em fase de desenvolvimento e sua complexidade é considerada
alta, visto que demanda acesso ao codigo fonte do itSIMPLE para uma correta
implementacdo. Como o itSIMPLE é um sistema de cddigo aberto e de conteudo bastante
extenso, compreender seu codigo e ousar escrever alguma modificagdo exige tempo e
sobretudo disciplina.

O trabalho apresenta uma analise da integracdo entre Planejamento Automatico e
sistemas reais de automacao. Foi desenvolvido um software aplicativo capaz de atuar uma
solucao de planejamento automatico diretamente em um sistema controlado por CLP. O que
fica registrado é o processo no sentido de integrar sistemas “inteligentes” com sistemas

reais de automacado de uma maneira clara e objetiva, e que pode servir como referéncia
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para futuros trabalhos sobre 0 mesmo assunto. Além disso, destaca-se o procedimento de
desenvolvimento do software, que pode ser estendido para integracdo de planejamento
automatico com outros tipos de controladores, bem como para a integragdo entre uma
solucdo oriunda de qualquer sistema “inteligente” com dispositivos de campo, com ou sem
uso de drivers de acionamento.

O principal topico para trabalho futuro €, justamente, a implementagdo do
replanejamento automatico. A ideia é que o sistema seja capaz de detectar
automaticamente o estado corrente do sistema e enviar esta informagao para o itSIMPLE
como sendo um novo cenario inicial, para dai, entdo, solicitar a tarefa de replanejamento.
Além disso, almeja-se abordar a integracdo de sistemas multiagentes com planejadores
automaticos para a solugao de problemas praticos de automacao.

Do ponto de vista da interface do PlanPAS, sao necessarias melhorias no sentido de
generalizar a sua aplicagao para mais de um tipo de CLP, bem como para outros tipos de
controladores, tais como; microcontroladores PIC, Arduino, Raspberry PI. O objetivo é que o
usuario defina o tipo de controlador utilizado através da propria interface do PlanPAS, bem
como as especificagdes dos enderecos de E/S do controlador, tipo de acesso (leitura/escrita
ou somente leitura) as variaveis ambientes via servidor OPC, definicdo do endereco IP e
porta para comunicacgao via rede ethernet, etc.

Com relagao a autonomia do sistema, pretende-se promover a comunicacgao direta do
PlanPAS com o itSIMPLE e utilizar apenas o itSIMPLE como interface do usuario. Por
exemplo, tanto a tabela de relacionamentos quanto a tabela de monitoracao do PlanPAS
podem ser geradas diretamente pelas informacdes do dominio inseridas no itSIMPLE. A
meta é aprimorar a comunicacao do sistema como um todo, permitindo com que um usuario
do itSIMPLE solicite que o sistema configure o PlanPAS para o dominio em questao e passe
a acompanhar todo o processo via itSIMPLE.

Do ponto de vista operacional, uma maior autonomia do sistema pode ser garantida
através de uma aplicacao hibrida: o sistema operaria preferencialmente via PlanPAS porém,
a qualquer iminéncia de queda ou congestionamento da rede, o CLP alteraria seu programa
de operacao, passando a operar com o método classico.

No entanto, esta € uma implementacdo apenas operacional e em nada modificaria a
estrutura do PlanPAS.

Como se vé, este foi apenas o primeiro passo no sentido de integrar solucbes de
planejamento automatico e sistemas reais de automacgao baseados em CLPs. O que fica é o
aprendizado para os proximos trabalhos, os quais poderdo utilizar os conceitos
apresentados aqui para ampliar os desenvolvimentos deste sistema para as suas

necessidades. Quando um sistema mais autdbnomo for alcangado, diversas situagbes e
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problemas especificos poderao ser analisados, diferentes estudos de casos para os mais
diversos sistemas de automacédo em bancadas didaticas e, caso seja possivel, em ambiente
industrial deverao ser avaliados no sentido de levantar os critérios para determinar onde um
controlador é mais indicado do que outro, seja ele um CLP ou um microcontrolador
qualquer. Com isso, o papel dos controladores e das légicas tradicionais de programacao
em sistemas de automacao podera ser reavaliado do ponto de vista da integragdo com
sistemas “inteligentes”.

Enfim, o propdsito do trabalho ndo é o de engrandecer ou menosprezar um ou outro
método de abordagem, até porque é muito pouco provavel que os profissionais do meio
fabril abram mao de um processo classico, consagrado pelas solugdes rapidas e eficientes,
por uma método “germinal’; ou mesmo que os pesquisadores da area de integracao de
sistemas “inteligentes” deixem de avangar seus estudos por barreiras culturais. A intengao ¢,
na verdade, indicar que existem formas alternativas para atacar problemas de automacao.
Os métodos classicos sdo genéricos e nao preveem diversos quesitos importantes para a
solucdo de problemas especificos. No estudo de caso avaliado, a abordagem com PA se
mostrou uma alternativa interessante no ataque para a solugdo de problemas de natureza
especifica. Cabe aos engenheiros e profissionais do ramo de automacgao avaliar qual o

melhor cenario para aplicagéo de cada abordagem, ou ainda a integracéo de ambas.
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