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RESUMO

Os avancos tecnoldgicos e 0 aumento da complexidade dos processos nas
plantas industriais influenciado principalmente pelo crescente aumento de
equipamentos inteligentes empregados nos processos de manufatura tém exigido
cada vez mais a proposicdo de novas técnicas de modelagem dos Sistemas
Flexiveis de Manufatura (SFM). As ferramentas derivadas de rede de Petri (RdP) se
mostram eficientes para a modelagem e projeto de sistemas de controle para SFM.
Neste contexto, RdP interpretadas permitem representar elementos fisicos para
realizacdo do controle associado a alto poder de abstracdo, promovendo a
modelagem efetiva do sistema de controle para SFM. Na classe de RdP
interpretada, destaca-se a rede Enhanced Mark Flow Graph (E-MFG) que é
caracterizada pela individualizacdo das marcas. Desta forma, 0 objetivo do presente
trabalho é apresentar uma proposta de sistematica para geracdo de modelos de
controle para SFM utilizando uma metodologia consagrada de modelagem top-down
para Sistemas Dinamicos a Eventos Discretos, com o emprego dos diagramas da
Unified Modeling Language (UML) para a geracdo do sistema de controle em E-
MFG.

Palavras-chave: Sistema Flexivel de Manufatura, Rede de Petri, Unified Modeling
Language, Metodologia PFS/E-MFG.
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ABSTRACT

Technological advances and increasing process complexity in industrial plant
influenced mainly by the increasing increase of intelligent equipment used in the
manufacturing processes have increasingly required the proposal of new Flexible
Manufacturing Systems (FMS) modeling techniques. The tools derived from Petri net
(RdP) are efficient for the modelling and design of control systems for FMS. In this
context, interpreted Petri Net represent physical elements to perform control with a
high level of abstraction, allows effective modeling of FMS control. In the interpreted
Petri Net class, we highlight the Enhanced Mark Flow Graph (E-MFG) network,
derived from Petri Net and characterized by the individualization of the marks. In this
way, the objective of this work is to present a systematic proposal for the generation
of control models for FMS using a methodology of top-down modelling for Dynamic
System to Discrete Events, using the Unified Modeling Language diagrams (UML) for

the generation of the control system in E-MFG.

Keywords— Flexible Manufacturing Systems, Petri Nets, Unified Modeling
Language, PFS/E-MFG Methodology.
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1 INTRODUCAO

Os avancgos tecnologicos e o aumento da complexidade nas plantas
industriais e dos equipamentos empregados nos processos de manufatura tém
exigido cada vez mais a proposicao de novas técnicas de modelagem dos processos
produtivos.

Os desafios impostos aos Sistemas Flexiveis de Manufatura (SFM), em face
as demandas de um mercado dindmico e competitivo, instigam o desenvolvimento
de novas tecnologias para promover a reducéo de custos de producdo, aumentar a
produtividade e garantir o nivel de qualidade estabelecido pela empresa. Tais
tecnologias quando aplicadas aos sistemas produtivos (SPs) geram demandas que
se fazem necessérias a revisdo de conceitos tecnolégicos, como a industria 4.0, e a
elaboracdo de novos paradigmas, principalmente em relagcdo a integracdo dos
sistemas automatizados.

Considerando o comportamento dinadmico imposto pela mudanca nos
valores sociais, adicdo de novas tecnologias e politicas de mercado globalizado, a
flexibilidade dos processos produtivos € requerida ao extremo, ou seja, demandas
por produtos e servicos com gradativa reducéo do ciclo de vida, o uso racional de
recursos e insumos por questdo da sustentabilidade dos processos industriais, a
garantia da qualidade e confiabilidade como diferencial de mercado (NAKAMOTO et
al., 2009; SANTOS FILHO et al.,, 2011), além de aspectos tecnolégicos que
adicionam mais autonomia aos componentes e equipamentos inteligentes
(SHROUF, 2014). Tais exigéncias aumentaram a dificuldade em representar o
comportamento da integracdo dos diversos elementos dos SFM, com isso €
necessario desenvolver modelos que permitam avaliar e analisar as propriedades do
sistema.

Levando em consideracdo a dindmica imposta pelo mercado globalizado, um
tipo de sistema de manufatura ganhou destaque nas pesquisas académicas: o
sistema flexivel de manufatura (SFM). Os SFM s&do compostos por grupos de
estacdes de processamento interligados por um sistema automatizado de manuseio
e armazenamento de materiais, os veiculos autoguiados, ou os Automated Guided
Vehicle (AGVs) sao responsaveis pelo transporte, tudo isso controlado a partir de

um sistema distribuido de computacdo. Os SFM possuem a caracteristica de
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produzir diferentes produtos na linha de produgcéo e possui equipamentos que
realizam mais de uma operagao no sistema de manufatura. O equipamento deve ser
dotado de dispositivos que possam alterar suas operacdes proporcionando a
execucao de processos distintos no mesmo equipamento (PEIXOTO, 2016).

Além da flexibilidade de operagdo citada anteriormente, outro fator
importante na denominagdo do sistema como flexivel esta na capacidade de
producdo de quantidades variadas. Os tipos de pecas e as quantidades podem ser
ajustados em resposta as mudancas de demanda. Outro aspecto associado a
flexibilidade refere-se a capacidade de executar diferentes rotas de movimentacao e
rotas de producédo dentro do layout da fabrica (GROOVER, 2011).

Neste contexto os SFM se diferenciam por considerar a diversidade dos
produtos, as caracteristicas adaptativas das maquinas e as propriedades de
similaridade dos processos (CAVALCANTE et al., 2010; PEIXOTO, 2016). As
principais vantagens apresentadas em um SFM s&o: a melhora da qualidade do
produto, a reducéo de custos, o rastreamento dos produtos ao longo da producao e
menor dependéncia de méo de obra de baixa qualificacdo (SAVORY et al., 1991,
GROOVER, 2011). O desempenho dos SFM é dependente da correta alocacdo dos
recursos aos multiplos processos existentes e da programacdo da sequéncia das
atividades.

Segundo, Santos Filho (2000), a complexidade de modelar o comportamento
dindmico de um SFM é derivada de diferentes tipos de indeterminismos seja ele com
relacdo ao tempo, que € a impossibilidade de prever o exato momento que ocorrera
0 evento, ou em relacdo ao sequenciamento dos eventos devido ao processamento
simultaneo.

Os SFM avancados possuem aderéncia para integrar os novos elementos
no conceito tecnoldgico Industria 4.0, que se apresenta como a quarta revolugcao
industrial ou manufatura avancada. O novo conceito tecnolégico permite aos SFM
interoperabilidade, monitoramento, virtualizagdo em tempo real e principalmente a
comunicacao vertical e horizontal, estreitando as lacunas deixadas pelos outros SP
com relacdo ao aproveitamento inteligente de recursos finitos (KAGERMANN, et al.,
2013).
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1.1 MOTIVACAO

Considerando as necessidades apresentadas pelos SFM e as condicdes
imposta pelo mercado globalizado, o presente trabalho de pesquisa pretende
contribuir para diminuir as dificuldades encontradas na fase de modelagem,
propondo uma sistematica para modelagem de sistema de controle da manufatura
utilizando extensdes da ferramenta Rede de Petri (RdP), como a metodologia de
desenvolvimento de modelos PFS/E-MFG para os SFM.

Os atuais SFM sao dotados de maquinas modernas que realizam mais de
uma funcdo (Maquinas Ferramentas Multifuncionais, Centro de Usinagem, Robés
autdbnomos, etc.), além de possuir sistemas responsaveis pela integracdo da gestao
de dados com o objetivo de agilizar a tomada de decisdo nos niveis de Enterprise
Resource Planning (ERP), Computer Integrated Manufacturing (CIM), Manufacturing
Execution System (MES) e entre os demais niveis de gerenciamento, planejamento,
controle e execugdo da manufatura.

Com o desenvolvimento de novas tecnologias e a moderniza¢do inerente
dos parques industriais € necessario desenvolver novos modelos e metodologias
para adequar e garantir que o sistema de manufatura funcione de maneira eficaz
para produzir com eficiéncia.

Os avancos tecnoldgicos proporcionam um aumento no desempenho e
confiabilidade dos sistemas de manufatura, segundo da Silva (2016) o uso
adequado desta tecnologia depende da aplicacdo de técnicas de modelagem de
sistema de controle considerando os requisitos da manufatura.

A evolucédo dos paradigmas de projeto de sistemas de controle para SFM é
gradativa e sensivel a absorcdo das novas tecnologias nas areas de informacéo,
eletrbnica embarcada, de automacao e de integracdo dos sistemas de manufatura.
Neste sentido, Miyagi (1996) propds inicialmente a metodologia Production Flow
Schema/Mark Flow Graph (PFS/MFG) para projeto de sistema de controle do SFM.
O PFS é uma ferramenta grafica para modelar o sequenciamento das atividades de
processo produtivo, enquanto que o MFG (HASEGAWA, 1988) € uma rede
interpretada da Rede de Petri (RdP) (MURATA, 1989; CASSANDRAS e
LAFORTUNE, 2008). A RdP & uma ferramenta grafica e matematica, proposto por
Carl Adam Petri (MURATA, 1989) que permite modelar SDED.
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Santos Filho (1993) apresentou o Enhanced Mark Flow Graph (E-MFG), uma
extensdo do MFG com a individualizacdo das marcas, elevando o grau de abstracéo
dos modelos. Matsusaki (2004) contribuiu incorporando ao E-MFG os elementos de
comunicacao entre as redes, denominado de E-MFG com comunicadores.

Por outro lado, a aplicacdo da metodologia PFS/MFG foi apresentada
inicialmente por Cavalheiro (2004) no projeto de sistemas de controle modulares e
distribuidos. Nakamoto (2008) abordou a tratativa de deadlock * nos sistemas de
alocacgao de recursos utilizando o E-MFG com comunicadores. Seguindo a mesma
abordagem, Asato (2015) considerou a utilizacdo das maquinas multifuncionais em
SFM propondo um paradigma de alocagéo de funcionalidades.

Trabalhos mais recentes apresentados por Guirro (2017), que propds um
modelo em E-MFG com comunicadores para sistema de Programacao e Controle da
Producdo (PCP) com base na norma ANSI/ISA S95 (ISA, 2013), e de Kubo (2017),
gue desenvolveu novos modelos para a alocagao de funcionalidades dos processos
de manufatura com bases nos trabalhos de Asato (2015). Observa-se que nos
trabalhos de Nakamoto (2008), Asato (2015), Guirro (2017) e Kubo (2017) ha uma
dificuldade na etapa da geracdo das marcas individuais E-MFG, que foram
modeladas de acordo com a expertise de cada autor.

1.2 OBJETIVO GERAL

Propor uma nova sisteméatica aderente aos novos conceitos tecnoldgicos,
para a modelagem estruturada do projeto de sistema de controle da manufatura
utilizando a metodologia PFS/E-MFG.

1.2.1 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para realizar a modelagem do sistema de controle da manufatura os

seguintes procedimentos devem ser vistos:

! Estado do sistema caracterizado quando os fluxos dos processos sdo permanentemente impedidos,
aguardando por um evento que somente outro processo poderia disparar, caracteristico de sistemas

que compartilham recursos finitos entre si.
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¢ Modelagem do sistema de controle da manufatura.
o lIdentificar quais ferramentas possuem formalismo para gerar um
modelo estruturado;
o Analisar as normas e padrdes existentes.
¢ Metodologia de modelagem de sistema de controle.
o Analisar os métodos de modelagem de sistema de controle utilizados
em trabalhos anteriores;
o ldentificar um método que atenda as premissas do projeto;
e Modelagem orientada a objetos.
o Analisar a modelagem orientada a objetos para aplicacdo da estrutura
de dados.
o Identificar as ferramentas orientadas a objetos para aplicacdo da
estrutura de dados.

¢ Revisao da metodologia PFS/E-MFG para geracédo de modelos estruturados.

1.3 METODOLOGIA DO PROJETO DE PESQUISA

Nesta secdo sera apresentado o delineamento béasico para identificar os
métodos de pesquisas mais adequados ao objetivo proposto.
v" Natureza da pesquisa;
v Objetivo do estudo;
v Procedimento técnico;
v' Abordagem.

A natureza da pesquisa € do tipo aplicado a area da tecnologia, onde o objetivo
€ desenvolver raciocinio cientifico e produzir conhecimentos para aplicacao pratica,
dirigida a solucédo de problemas especificos na area de engenharia.

Por se tratar de um assunto atual, o estudo exploratério se adequa ao tema,
pois € necessaria uma familiarizacdo com as ferramentas e os métodos para
modelagem de sistema de controle da manufatura no conceito indastria 4.0. O
meétodo dedutivo sera utilizado, baseado em pesquisas bibliograficas concebidas a
partir de artigos cientificos, livros e materiais ja publicados sobre o tema, além de um

estudo de caso para gerar um modelo estruturado de um sistema de manufatura.
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Para o tipo de abordagem quantitativa, serdo adotados o0s seguintes
procedimentos:

e Definicdo do problema;

e Formulacdo da Hipotese;

e Definicdo do método de investigacao;

o Definicado e descricdo do problema — o problema a ser abordado consiste
em propor uma maneira de adequar a metodologia PFS/E-MFG para
modelagem do sistema de controle no conceito Industria 4.0. Assim, €
necessario observar os conceitos tecnologicos presentes no novo paradigma
e propor uma nova sistematica para modelagem de sistemas de controle no
conceito Industria 4.0.

o Formulacdo da Hipdétese — A hipdtese a ser considerada no trabalho de
pesquisa é: A reformulacdo da metodologia PFS/E-MFG, adicionando novos
componentes, pode se tornar um artefato para modelar sistemas de controle
no conceito Industria 4.0.

o Definicdo do método de investigacdo - No tocante aos métodos de
procedimentos e técnicas, serdo utilizadas duas técnicas nesta pesquisa:

(i) documentacao indireta: pesquisa bibliografica e documental;
(i) documentacdo direta: pesquisa quantitativa — descritiva e pesquisa
exploratoria.

O processo de revisdo bibliografica utilizado para o desenvolvimento deste
trabalho constituiu-se de pesquisas em bancos de dados de producdo cientifica
internacional, tais como o Web of Science, Scopus, Research Gate, Elsevier, Google
Scholar. Utilizando-se também de normas internacionais e os livros académicos

relacionados ao tema, além de anais de congressos de tema abordado.

1.4 ESTRUTURA DO TRABALHO

O Capitulo 1 é dedicado a introducdo do tema de pesquisa, na qual séo
apresentadas as motivacdes do trabalho, objetivo geral e objetivos especificos, além

da metodologia de pesquisa aplicada no trabalho.
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O Capitulo 2 é dedicado para a revisao bibliografica, em que é apresentado
0 conceito de sistemas de manufatura e um breve contexto histérico, uma
apresentacao dos tipos de automacéo, o conceito tecnoldgico denominado Inddstria
4.0, o conceito de sistema de controle e a mudanca de estado pela ocorréncia de
eventos discretos. Neste capitulo também s&o apresentados algumas ferramentas
para modelagem de sistemas de controle e seus formalismos.

O Capitulo 3 apresenta a proposta para gerar o modelo estruturado de um
sistema de controle utilizando as ferramentas UML e a metodologia PFS/ E-MFG.

O Capitulo 4 apresenta a aplicagdo da proposta em um estudo de caso para
demonstrar a sistematica para geracao dos modelos estruturados.

O Capitulo 5 é dedicado a apresentar os resultados e discussfes do trabalho
de pesquisa.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e contribui¢cdes, além de apresentar
algumas sugestoes de trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Este capitulo aborda os conceitos importantes para o entendimento da
proposta do trabalho. A revisdo da bibliografia comeca definindo sistema de
manufatura (SM) e sua evolugdo com o passar do tempo. Outro ponto importante é
entender a classificacdo de acordo com a produtividade, flexibilidade e tipo de
tecnologia de automacdo empregada. Para finalizar, aborda-se o contexto de
sistema de controle explorando as tecnologias, métodos e ferramentas para
desenvolver uma analise sobre qual procedimento apresentam viabilidade para

modelar o sistema de controle de SFM.

2.1 SISTEMA DE MANUFATURA

Segundo Groover (2011), um sistema de manufatura pode ser definido como
um conjunto de pessoas, maquinas, equipamentos, ferramentas e outros
dispositivos que executam atividades com o mesmo objetivo, transformar um recurso
de entrada (matéria-prima, material) em um produto final de saida com valor

agregado (Figura 1).

Figura 1- Modelo sistema de manufatura com entrada/saida
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Fonte: Mazzoni, 2018.

Um sistema de manufatura pode ser classificado de acordo com seu arranjo

fisico, volume de producéo e da variedade de processos que se pretende executar.
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Também é classificado de acordo com a sua flexibilidade, ou seja, a facilidade que
possui para migrar de um produto para outro, com 0 minimo de ajustes e com o
menor tempo de preparo. Com isto sdo definidas as metas de producédo, as
especificacdes e requisitos para selecionar a tecnologia adequada para suprir as
necessidades do sistema de manufatura. Porém, segundo Groover (2011), a
flexibilidade é constituida de um conjunto de atributos que tornam o sistema flexivel,
conforme apresentado na Tabela 1. O emprego das tecnologias de automacao
contribui para alcancar a flexibilidade exigida pelo mercado dinamico e competitivo,

o0 objetivo é melhorar o desempenho e a capacidade produtiva dos SM.

Tabela 1- Tipos de flexibilidade em Sistemas Produtivos

_Tipos de Flexibilidade Definicao Fatores
Tempo de setup, facilidade de
Méquina Capacidade da maquina executar uma reprogramacéo, capacidad.e de
variedade de funcées . armazenar ferramentas, habilidade e
versatilidade dos operadores no sistema.
Producéo Capacidade de producéo de uma variedade Flexibilidade das maquinas
de produtos |
Similaridade do novo produto para
Produto Capacidade de produzir um novo produto. | classifica-lo em uma familia de produto
existente e flexibilidade das maquina.
Capacidade de produzir mediante Similandade de mix, similaridade de
Rotas sequéncias alternativas de rotas de estagdes de frabalho, duplicagéo de
fabricago e movimentagio . estacies de trabalho.
Volume Habilidade de produzir de forma econdmica | Nivel de trabalho manual executado na
baixo e alto volume de um mesmo produto. producéo.
3 Capacidade de expanséo do sistema para Aquisicdo de estagoes de trabalho,
Expansao i ) . o .
aumentar a quantidade total produzida. disponibilidade fisica.

Fonte: Adaptado de Groover, 2011.

Partindo dessa premissa, um sistema de manufatura automatizado pode ser
classificado em trés tipos basicos (KALPAKJIAN, 2008; GROOVER, 2011):
e Automacdo fixa ou rigida;
e Automacdo programavel,

e Automacao flexivel.
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2.1.1 CONTEXTO HISTORICO

Com as inovacgdes e avanc¢os tecnologicos a maneira de se produzir um bem
de consumo ou prestacdo de servico vem sofrendo alteracbes consideraveis, um

exemplo disso sdo as revolugdes industriais (Figura 2).

Figura 2- As quatro revolu¢des Industriais
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Fonte: Roser, 2016.

A primeira revolugdo industrial teve inicio no final do século XVIII, nesse
periodo surgiram as primeiras fabricas, impulsionada pela maquina a vapor que
substituia a forca humana, além disso, os trabalhadores comecaram a sair do campo
para os grandes centros, aumentando a méo de obra nas fabricas (BATOCCHIO, et
al., 1999).

A segunda revolugdo industrial, no inicio do século XX, trouxe um modelo
proposto por Ford e Taylor que organizava a producdo em linha com o conceito de
producdo em massa (PEINADO e GRAEML, 2007).

No periodo poOs-guerra, iniciou-se a terceira revolucdo industrial com o
emprego do computador e da microeletronica no controle tanto do processo, como
dos sistemas em geral (SLACK et al., 2002).

Atualmente vivemos o inicio da transi¢cdo para quarta revolucdo industrial, a
chamada Industria 4.0 (14.0) ou manufatura avangada, que vem sendo amplamente
pesquisada no mundo académico. Com a evolugcao dos recursos computacionais e a
integracao dos sistemas de informag&o com os sistemas de automacao, o volume de
informagdes aumentou consideravelmente. Como consequéncia, o conceito Smart
Factory se mostra eficiente em um ambiente extremamente competitivo em um

contexto de mercado globalizado. A reducdo dos custos, economia de energia,
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conservacdo ambiental, reducdo do desperdicio, aumento da qualidade e
personalizacdo ou customizacdo em escala industrial sdo alguns beneficios da
manufatura avancada (HERMANN et al., 2015; WANG et al., 2016; CHENG et al.,
2016).

2.1.2 AUTOMACAO INDUSTRIAL

O termo automacao vem da palavra automatica, ou seja, ter um mecanismo
de atuacdo propria, que faca uma acao requerida em tempo determinado ou em
resposta a algum estimulo. A automacédo € o controle de processos utilizando o
auxilio de maquinas ou sistemas automaticos ou por controle remoto, com a minima
intervencdo humana. Em suma, automacéo € a substituicdo de trabalho humano ou
animal por maquinas.

Groover (2011) define automacdo como a tecnologia pela qual um processo
ou procedimento é realizado sem auxilio humano, por meio de programas de
instru¢cdes combinado com um sistema que executa 0s programas.

A automacdo industrial revolucionou a maneira de se produzir algo, em
Kalpakjian (2008) a definicdo de automacdo é um processo onde maquinas realizam
sequéncias pré-determinadas, com uso reduzido ou total auséncia do homem,
utilizando equipamentos especiais e dispositivos para otimizar 0S pProcessos
produtivos. Lucro e produtividade sempre foi o foco das empresas e, 0 aumento da
competitividade do mercado global da indastria de bens de consumo exige
avancados processos de manufatura, envolvendo maquinario, ferramentas e
operacoOes alinhadas com esse objetivo (KALPAKJIAN, 2008).

Com a globalizacéo e os novos modelos de negdcios, os ciclos de vida dos
produtos estdo cada vez menores. Além disso, a customizacdo torna a manufatura
mais numerosa e complexa. Segundo Groover (2011), quanto maior a variedade de
produtos, menor sera a producdo. Com o passar do tempo, diversos tipos de SPs
foram criados a fim de adequar a manufatura para o fluxo e quantidade de pecas a
serem fabricadas. Um exemplo disso é a fabricacdo em massa, batelada e em lotes
que surgiram como modelos de producédo para atenderem diferentes demandas
(Figura 3).
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Figura 3- Correlacéo entre volume e variedade em diferentes tipos de sistemas produtivos
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Fonte: Slack, 2002.

2.1.3 AUTOMAGAO Fixa

A automacdo fixa ou rigida estd baseada em uma linha de producdo
especialmente projetada para a fabricacdo de um produto especifico e determinado.

S&o utilizados para volumes elevados de produgdo em que 0s equipamentos
sdo projetados adequadamente para produzir em altas quantidades de um Unico
produto ou uma Unica peca de forma rapida e eficiente, isto €, para ter uma alta taxa
de producdo. O alto custo inicial do equipamento pode ser distribuido por um
namero muito grande de unidades produzidas, tornando o custo de producao
unitario (GROOVER, 2011). Entretanto, no caso da automacédo fixa, 0s custos
podem aumentar consideravelmente se houver alteracbes de demanda de mercado

como reducao de volume e/ou alteragcéo de produto.

2.1.4 AUTOMACAO PROGRAMAVEL

A automacédo programavel € baseada em um equipamento com capacidade
de fabricar uma variedade de produtos com caracteristicas diferentes, segundo um

programa de instrucdes previamente introduzido. Esse tipo de automacéao € utilizado
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quando o volume de producédo de cada item € baixo. O equipamento de producéo é
projetado para ser adaptavel as diferentes caracteristicas e configuracbes dos
produtos fabricados.

Essa adaptabilidade é conseguida mediante a operacdo do equipamento sob
controle de um programa de instru¢des, preparado para o produto em questdo. Um
sistema tipico de automacdo programavel é composto por maquinas de usinagem
com controle numeérico computadorizado (CNC). O recurso de producéo € projetado
com a capacidade de mudar a sequéncia de operacfes para acomodar
configuracdes de produtos diferentes (GROOVER, 2011).

Segundo Groover (2011), os sistemas de producdo automatizados
programaveis sdo usados para producdo de baixo e médio volume. As pecas ou
produtos sao tipicamente feitos em lotes. Para produzir cada novo lote de um
produto diferente, o sistema deve ser reprogramado com as novas instrucoes da

maquina que correspondem ao novo produto.

2.1.5 AUTOMACAO FLEXIVEL

A automacao flexivel pode ser entendida como uma solucdo entre a
automacao fixa e a automacdo programavel. A automacao flexivel também é
conhecida como sistema de Manufatura Integrada por Computador (CIM) e, em
geral, parece ser mais indicado para o volume médio de producdo. Os sistemas de
producdo baseados na automacdo flexivel tém algumas das caracteristicas da
automacao fixa e outras da automacao programavel.

Os sistemas flexiveis automatizados consistem, em geral, de estacdes de
trabalho autbnomas com um alto grau de integracdo. Essas estacfes estdo
interligadas por um sistema de manuseio, transporte e armazenamento do material.
Um computador central é utilizado para controlar e monitorar as diversas atividades
gue ocorrem no sistema, determinando a rota das diversas partes para as estacoes
apropriadas controlando as operagdes previamente programadas nas diferentes
estacoes (GROOVER, 2011).

Os sistemas flexiveis de manufatura se mostram competitivos a exigéncia do
mercado globalizado, por outro lado, esse tipo de processo produtivo, também

trouxe como consequéncia uma dificuldade na integracdo dos sistemas e um
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aumento consideravel no fluxo de dados trocados, gerando maior complexidade
quando comparado aos outros tipos de manufatura. Um grande numero de
atividades ocorrendo de forma paralela e concorrente, compartilhando recursos
finitos torna a implementacéo extremamente complicada. A figura 4 mostra a relacéao

dos diferentes tipos de automagé&o com a variedade e quantidade de producao.

Figura 4- Grafico dos niveis de automacao
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Fonte: Adaptado de Groover (2011).

2.2 INDUSTRIA 4.0

A industria 4.0 (14.0) se refere a quarta revolucédo industrial introduzida na
feira industrial de Hannover- Hannover Messe 2011. No ano de 2013 o conceito
comecgou a ser implantado, foi originado de um projeto do governo da Alemanha,
voltado para novas estratégias que aliam tecnologia e meios de producéo
sustentavel, com a utilizacdo inteligente dos recursos para responder a competicao
global do mercado, que exige qualidade do produto e baixo custo de fabricacao
(KAGERMANN et al., 2013).

Segundo Hermann et al. (2015), 14.0 pode ser definida como a unidao de
Novos conceitos e tecnologias para gerir e organizar a cadeia de valor. Criar
modelos virtuais com o auxilio dos sistemas cyber-fisicos (CPS), e tomar decisbes
descentralizadas em uma fabrica inteligente e modularizada, tudo em tempo real e
com cooperacao entre o mundo real e virtual. Tudo isso gragcas ao avango

tecnologico da Internet e da tecnologia da informacdo, que integram as redes e
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realizam o compartilhamento das informag¢des em tempo real a todos os niveis da
cadeia produtiva (BRETTEL et al., 2014).

Segundo Kagermann et al. (2013), no futuro toda cadeia de valores estara
integrada em grandes redes globais, com intensa troca de informacdes de maneira
autbnoma gracas ao CPS, IloT (Internet of Things) e Cloud Computing.
Posicionamento defendido por Hermann et al. (2015) que destaca seis conceitos
para identificar e implementar a industria 4.0:

¢ Interoperabilidade (conectividade entre CPS, 10T e CLOUD no intuito de trocar
informagdes em tempo real).

e Virtualizacdo (é a criagdo de uma copia virtual da fabrica que permite o
monitoramento remoto de todos os processos da cadeia de producéo).

e Descentralizacdo (decis6es sendo tomadas de maneira autbnoma pelo CPS).

e Capacidade em tempo real (Coleta e analisa dados em tempo real para
tomada de decisédo, BIG DATA).

e Orientacdo a Servigo (uso de arquiteturas de softwares direcionadas aos
servigos, oferecidos pelo CPS para uso compartilhado).

e Modularidade (capacidade de reposicdo ou expansao através de modulos

individuais).

2.2.1 PILARES DA INDUSTRIA 4.0

Para alcancar esse propésito, a 14.0 tem sua base tecnoldgica composta por
sistemas cibernéticos, Internet das Coisas e Big Data. Combinadas, essas
tecnologias pretendem tornar autbnomo e mais eficiente as etapas de producéo.
Existem alguns pilares que sustentam a base tecnolégica para o desenvolvimento da
14.0. Esses pilares, que representam 0s principais avangos alcancados na area da
tecnologia nos ultimos anos, séo:

e Sistemas Cyber-Fisicos (Cyber Physical Systems) CPS - Segundo
Kagermann et al. (2013), sdo sistemas que incorporam o mundo virtual no
mundo real. CPS consistem de objetos com software integrados e eletrénicos
gue sdo conectados entre si ou via internet para formar um sistema Gnico em
rede. Inclui sensores e componentes para mover ou controlar um mecanismo

ou sistema, os chamados atuadores, de modo que possa ligar o CPS ao
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mundo exterior. Os sensores permitem que o0 sistema adquira e processe 0S
dados. Os dados séo posteriormente disponibilizados aos servigos baseados
em redes que usam atuadores para impactar diretamente nas medicOes
realizadas no mundo real. Isso leva a fusdo entre o mundo fisico e
ciberespaco dentro da 14.0. CPS € definido como uma integracdo e
coordenacao da computacdo embarcada e as variaveis fisicas do processo, a
interacdo é feita por sensores e atuadores. Esses elementos tornam o SP
inteligente. Maquinas, armazenamento, recursos de operagdo trocam
informacgdes e disparam a¢des de maneira autbnoma (LEE e SESHIA, 2011).

e Big Data - Blanchet et al. (2014) descreve Big Data como gigantesco volume
de dados estruturados e ndo estruturados coletados e armazenados por
softwares, € aplicado ao contexto da 14.0 para a qualificacdo desses dados,
transformando-os em informagdes relevantes para o negécio. Engloba todas
as informacdes que precisam ser salvas, processadas e analisadas.

e Internet das Coisas (Internet of Things) IoT - Hermann et al. (2015)
conceitua loT como objeto de interagdo e cooperagdo dos componentes
inteligentes para alcancar os objetivos comuns. O principal objetivo da loT é
conectar objetos fisicos, ambientes e maquinas a rede mundial de
computadores, que por sua vez, permite a coleta e a troca de dados entre
esses itens. Essa nova fase de desenvolvimento da cadeia de producao
passa diretamente pela 10T, pois os CPS, que sao utilizados pela 14.0,
funcionam a base de sensores dessa conexao. “A 10T integra o CPS em uma
Unica rede que é a rede Internet, com isso RFID %[Radio Frequency
Identification), sensores, atuadores, telefones celulares, que, através de
esquemas de enderecamento Unico, interagem e cooperam uns com 0S
outros e com a sua vizinha, para alcancar objetivos comuns” (HERMANN et
al., 2015).

e Internet dos Servicos (Internet of Services) oS — agrega valor a cadeia de
suprimentos ao permitir que servigos, sejam fornecidos de forma integrada e

combinada com varios canais e participantes. “Através da loS 0s servigos

> RFID é um método de identificacdo automatica através de sinais de radio, recuperando e

armazenando dados remotamente através de dispositivos denominados etiquetas RFID.
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internos e inter-organizacionais sao oferecidos e utilizados pelos participantes
da cadeia de valor’ (HERMANN et al., 2015).

e Robdtica colaborativa — Robds capazes de interagir com outras maquinas e
com os seres humanos, atuando no mesmo espaco fisico de maneira flexivel
e colaborativa.

e Manufatura Aditiva e Hibrida — permite a producdo através da adicao de
material reduzindo os custos e desperdicios com matéria-prima, com 0 uso
das impressoras 3D. Permite a formacédo de novas cadeias de fornecimento,
mediante a reducdo do estoque e a entrega de produtos no menor tempo
possivel. A manufatura hibrida permite tanto a adicdo quanto a remoc¢éo do
material através de centros de usinagens integrados com impressora 3D.

e Simulacédo Virtual — permite criar modelos virtuais para simulagdo de
produtos e processos, realizar teste e ensaios ainda na etapa de concepcao,
reduzindo custos com falhas de projeto.

e Realidade Aumentada — fornece uma interface interativa com o usuario
dentro dos CPS, apresenta instru¢des e indicadores para auxiliar na rapida
tomada de deciséo.

e Cloud Computing — permite a integracdo de sistemas, plantas industriais
acesso ao banco de dados e suporte de qualquer lugar do planeta.

e Seguranca Cibernética — tem o objetivo de garantir a seguranca do imenso
volume de dados presente no conceito 14.0.

e Integracdo dos Sistemas — sistemas de softwares (ERP, MES, SAP) que
integram toda cadeia de valor produtivo.

Segundo Santos et al., 2018, nesse contexto, CPS compreendem objetos
inteligentes (maquinas, produtos ou dispositivos) que trocam informacdes de forma
autbnoma, em colaboracdo com o mundo fisico ao seu redor. Os produtos
inteligentes, identificados através de chips RFID, fornecem informacfes sobre sua
localizac&o, producdo, status e rotas. Essas informacdes permitem que as estacdes
de trabalho conhegcam quais as etapas de fabricagdo devem ser realizadas para
cada produto e se adaptem para executar uma determinada funcdo. A 10T, que
conecta todos esses dispositivos a uma rede de internet, possibilita o intercambio de
informacdes em tempo real. Com o Big Data e Cloud-computing € possivel realizar a

coleta, armazenagem e avaliacdo abrangente dos dados de diversas fontes e
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clientes para apoiar a tomada de decisOes, otimizar operagdes, economizar energia
e melhorar o desempenho do sistema, além de permitir que colaboradores possam
acessa-las de qualquer lugar, através de um tablet ou smartphone (BAHRIN et al.,
2016).

2.3 MODELAGEM DE SISTEMAS DE CONTROLE

Um modelo, em engenharia, pode ser definido como uma abstracdo da
realidade, ou uma representacdo simplificada de um sistema com o intuito de
estuda-lo. Para poder representar um sistema do mundo real e tirar conclusbes
sobre determinada aplicacdo € necessario um modelo detalhado. Os modelos
devem considerar a representacdo de todos componentes envolvidos no sistema
como entidades, atributos, atividades, eventos e estados (MIYAGI, 1996). Como os
modelos do mundo real tendem a ser complexos pelo grande numero de
informagdes, geralmente utilizam-se ferramentas computacionais para, gerar ou
analisar os modelos.

As ferramentas computacionais revolucionaram a industria, proporcionando
diversos beneficios como a melhoria na gestédo corporativa, 0 aumento da producdo
e a reducdo nos custos de desenvolvimento e projetos. Consequentemente sdo
imprescindiveis para se atingir um alto nivel de competitividade requerida pelo
mercado (GROOVER, 2011). No presente trabalho, algumas ferramentas foram
estudadas com objetivo de selecionar as que podem ser Uteis para modelagem de
sistema de controle do sistema flexivel de manufatura (MIYAGI, 1996; SANTOS
FILHO, 2000; NAKAMOTO, 2008; NAKAMOTO et.al, 2009).

2.4 CONTROLE DE SFM

Partindo da premissa que um sistema de manufatura corresponde a um
conjunto de elementos que executam atividades para transformacdo de um material
de entrada em um produto de saida, é de extrema importancia ter o controle sobre
esses elementos para que as atividades sejam executadas de acordo com o
estabelecido pelo planejamento da producdo. Controle pode ser definido como

acOes pré-determinadas capazes de estabelecer o comportamento dinamico
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desejado ao sistema (MIYAGI, 1996; SANTOS FILHO, 2000). O comportamento
desejado de um SFM é o cumprimento do plano mestre de producdo estabelecido
pelo planejamento, obedecendo as restricbes com relacdo aos diferentes volumes,
tipos de produtos, prazos e recursos utilizados.

Assim, os SFM podem ser modelados a partir de um conjunto de estados
mediante a ocorréncia de eventos instantaneos, ou seja, como sistemas dinamicos a
eventos discretos (SDED) (MIYAGI, 1996; SANTOS FILHO, 1998; CASSANDRAS e
LAFORTUNE, 2008).

2.5 SISTEMAS DINAMICOS A EVENTOS DISCRETOS

Os SFM fazem parte da classe dos SDED (CASSANDRAS e LAFORTUNE,
2008), ou seja, sdo sistemas cuja evolucdo dindmica no tempo depende da
interacdo entre eventos discretos. Cada evento ocorre em um determinado instante
de tempo e marca uma mudanca de estado no sistema. Evento pode ser identificado
com uma acao especifica ocorrida (on/off, 0/1, aberto/fechado, etc.), conforme

apresentado na figura 5.

Figura 5- Sistema Din&mico a Eventos Discretos

Fonte: Adaptado de Cassandras e Lafortune, 2008.
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O SDED é definido em Cardoso e Valette (1997) como um sistema que é
modelado de tal sorte que as variaveis de estado variam bruscamente em instantes
determinados e que os valores das variaveis de estado seguintes podem ser
calculados diretamente a partir dos valores precedentes e sem considerar o tempo
entre estes dois instantes. Os instantes de mudanca de estado do sistema sao
chamados de eventos, os eventos correspondem em geral ao inicio ou ao fim de
uma atividade (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 2008).

As atividades correspondem as ac¢des realizadas no sistema fisico entre dois
eventos. Assim um processo se caracteriza por uma sequéncia de eventos e
atividades interdependentes (MURATA, 1988).

Segundo Cardoso e Valette (1997), os conceitos basicos utilizados na
modelagem de um sistema baseada numa abordagem por eventos discretos sao 0s
seguintes:

e Eventos: sdo os instantes de mudanca de estado do sistema.

e Atividades: corresponde a um macro evento que representa a realizagao de
operacdes como processamento, montagem, desmontagem, etc.

e Processos: sado sequéncias de eventos e de atividades interdependentes.
Por exemplo, um evento provoca uma atividade, que provoca um evento de
fim de atividade, que por sua vez pode provocar outra atividade e assim por
diante.

No caso dos sistemas flexiveis de manufatura o problema no controle de
SDED est4 em estabelecer um conjunto de regras e restricbes que permitam que o
sistema se comporte conforme pré-estabelecido, uma vez que estdo presentes o0s
indeterminismos com relacdo ao tempo em que ocorrem 0S eventos e também o
indeterminismo com relacdo ao sequenciamento de mdultiplas atividades utilizando
um numero finito de recursos (SANTOS FILHO, 2000).

2.5.1 TECNICAS DE MODELAGEM DOS SDED

O comportamento dinamico dos SDED pode ser entendido pela evolucao de
Seus processos que possuem caracteristicas especificas e que uma ferramenta de
modelagem de SDED deve ser capaz de representar o conflito e a concorréncia de
eventos (MIYAGI, 1996).
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Estes processos, por sua vez, Ss&o compostos por um conjunto de atividades
gue podem ocorrer de forma paralela e/ou simultanea, que significa que os estados
de diferentes processos podem tanto evoluir independentemente, como pode haver
inter-relacbes mutuas.

N&o foi identificada uma técnica generalizada para qualquer tipo de SDED,
no entanto, algumas técnicas vém sendo bem sucedidas para aplicacdes especificas
como a teoria de filas, cadeia de Markov, maquina de estado e, principalmente, as
Redes de Petri (Tabela 2) considerando o tipo de variavel (Iégicas, algébricas ou
analise de desempenho); a dependéncia ou ndo do tempo para ocorréncia dos
eventos (temporizados ou nao-temporizados); e a natureza dos eventos
(deterministicos ou estocasticos) (HO, 1989; ZHOU e ZURAWSKI, 1994).

Tabela 2- Técnicas de modelagem de SDED

Temporizados Nao-temporizados
Rede de Petri Temporal Rede de Petri lugar/transicéo
Lagicos Maquinas de estado finito
Algebra min-max Processos recursivamente finitos
Algébricos Processos se_q[ierjciais de
comunicagao
Cadeias de Markov
Rede de Filas, GSPN
Desempenho GSPN/simulacéo

Estocasticos 7 | « Deterministicos

Fonte: Adaptado de Ho, 1989.

2.6 REDE DE PETRI

A Rede de Petri (RdP) é resultado da tese de doutorado de Carl Adam Petri
defendida em 1962, em que se apresentou RdP como um formalismo matematico
para descrever os relacionamentos entre condicdes e eventos em sistemas
assincronos em computadores e protocolos de comunicacdo (MURATA, 1989).

A RdP é uma ferramenta grafica que possui formalismo matemaético, capaz

de se adaptar a um grande namero de aplicagcbes como: avaliagdo de desempenho,
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andlise e verificacdo formal de sistemas discretos, protocolos de comunicacao,
controle de oficinas de fabricacdo, concep¢cdo de softwares de tempo real e/ou
distribuido, sistemas de informacéo, sistema de transporte, logistica, gerenciamento
de base de dados, interface homem-maquina e multimidia (CARDOSO e VALETTE,
1997).

De modo geral uma RdP é um grafo orientado bipartido (Figura 6)
compostos por lugar (representado graficamente por um circulo), transicdo
(representado por um retangulo ou barra) e arcos orientados conectam os lugares
com transicOes e vice-versa. Os arcos podem possuir um peso para atribuir uma
determinada caracteristica a marcacdo. A dindmica de um sistema é representada
mediante o0 conceito de marcagao que associa a cada lugar um conjunto de marcas
(representadas graficamente por pontos) que indicam o estado atual do sistema.

O conceito do disparo de transicdo estabelece regras para evolucdo da
marcacdo. A evolucdo dinamica de uma RdP é definida pelo nUmero de marcas e
sua distribuicdo no grafo que € alterada com o disparo de transicdes da RdP. Uma
transicdo dispara removendo as marcas nos lugares de entrada (pré-condicdo) e

criando novas marcas nos lugares de saida (pés-condicéo)®.

Figura 6- (a) Representacao gréafica dos elementos da RdP, (b) Exemplo de disparo da transi¢do T

_ w )
() —=> | = (e
Lugar Arco Transicdo Pesono Lugar com

Arco Marca

Fonte: adaptado Junqueira, 2001.

® Os conceitos de pré-condicéo e pos-condicdo esta associado a RdP condigdo/evento, que € um tipo
especial de rede em que cada lugar pode conter no maximo 1 marca, conforme sera visto em

detalhes na sequéncia.
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Zhou e Zurawski (1994) define RdP como uma técnica de representacao
grafica e matemética, fornece um ambiente uniforme para modelagem, analise
formal e projetos de sistemas dinamicos a eventos discretos.

Miyagi (1996) define RdP como sendo uma representacdo que pode ser
usada tanto no nivel conceitual quanto no nivel funcional, em que o sistema ou
processo podem ser analisados e validados antes de prosseguir com 0 projeto
detalhado e a implementacdo. Possui a vantagem de um mesmo modelo poder ser
usado para analise das propriedades comportamentais e para avaliacdo de
desempenho, assim como para a especificagdo da solucéo de controle. Pode ser
usado para identificar propriedades de sistemas como sincronizagdo de processos,
eventos assincronos, operacdes concorrentes, conflitos ou compartilhamento de
recursos, etc.

Matematicamente, a RdP pode ser descrita com um conjunto de equacdes
algébricas lineares. Por isso, pode ser usada para verificagdo formal de relacdes de
precedéncia entre eventos, operacdes concorrentes, sincronizacdo de processos,
inexisténcia de deadlocks (travamento indesejavel do sistema), atividades repetitivas
e exclusdo mutua de recursos compartilhados (ZHOU e ZURAWSKI, 1994).

Formalmente, é adotada a seguinte definicdo: uma RdP é uma quintupla (P,
T, A, W, m0) em que (MURATA, 1989):

e P ={p1, p2, P3,...pn} € um conjunto finito de lugares;

o T={ty, ty, t3,...t,} € um conjunto finito de transi¢cdes;

e A é um conjunto finito de arcos pertencentes ao conjunto (P X T) U (T X P),
em que (P X T) representa o conjunto dos arcos orientados de pi para tj,
também designados por (p;, t), e (T X P) representa o conjunto dos arcos
orientados de ti para pj, ou (ti, pj);

e W é afuncado que atribui um peso w (um namero inteiro) a cada arco;

e mO € um vetor cuja i-eésima coordenada define o nimero de marcas (tokens)
na posigao pi, no inicio da evolugéo da rede;

e Os conjuntos T e P sdo disjuntos, i.e., TN P =Q;

e n =|P| é a cardinalidade do conjunto P, o0 nimero de posi¢des da RdP;

m = |T| € o numero de transicdes da RdP.
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Para acrescentar novas funcionalidades e simplificar os modelos foram
propostas extensdes para RdP. Dentre estas extensdes destacam-se a inclusdo de
arcos habilitadores (este arco determina que a pré-condicdo da transicdo esta
atendida apenas na condicdo de marcacdo ndo nula), inibidores (este arco
determina que a pré-condicdo da transicdo esta atendida apenas na condicdo de
marcacgao nula) e temporizagdes (propriedade que define quantos ciclos de tempo a
marca deve permanecer dentro de um lugar antes de ser movida pelo disparo de
uma transicdo, ou por quantos ciclos de tempo as pré-condicdes e pos-condicbes
devem ser mantidas para que a transi¢cao dispare) (SOUZA, 2015).

Normalmente, para que um modelo esteja correto, a RdP deve apresentar
um conjunto de propriedades, tais como: limitabilidade, reiniciabilidade e vivacidade.
E importante considerar que determinadas propriedades podem ser estudadas
independentemente da marcacéo inicial. Estas propriedades, associadas as RdP
ndo marcadas, sado conhecidas como propriedades estruturais e podem ser
analisadas a partir do estudo da matriz de incidéncia. Por sua vez, as propriedades
associadas as RdP marcadas, em funcdo da utilizacdo da marcacéo inicial, sédo
conhecidas como propriedades comportamentais ou dindmicas. A seguir séo
apresentadas as principais propriedades comportamentais das RdP (MURATA,
1989):

¢ Limitacdo (Boundedness): Indica que o numero de marcas em cada lugar nao
pode exceder um numero finito k para qualquer marcacao acessivel a partir
da marcacao inicial.

o Vivacidade (Liveness): Indica a auséncia de deadlock (travamento
indesejavel) do sistema. Uma RdP € considerada viva se, independente de
qgual marcacdo € alcancada a partir de uma marcacdo inicial, qualquer
transicdo da rede pode ser disparada por alguma sequéncia de disparo
(PETERSON, 1981; REISIG, 1985; MURATA, 1989).

o Se uma transi¢cdo nao pode ser disparada em qualquer sequéncia a partir da
marcacao inicial € chamada de morta (LO-viva).

o Se atransicdo pode ser disparada pelo menos uma vez em alguma sequéncia
de disparos a partir da marcacgéo inicial € chamada de L1-viva.

o Se a partir de um numero inteiro positivo k, a transicdo t pode ser disparada
pelo menos k vezes em alguma sequéncia a partir da marcacao inicial é

chamada de L2-viva.
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o Se a transicdo aparece infinitamente, em alguma sequéncia de disparos a

partir da marcacéo inicial € chamada de L3-viva.

o L4-viva ou viva, se a transicdo t € L1-viva para qualquer marcacdo M a partir

da marcacao inicial.
Reversibilidade: Indica capacidade da rede retornar a marcacao inicial.

Além das propriedades comportamentais as RdP séo classificadas em funcéo

do tipo e quantidade de marcas que podem ser associadas aos lugares, como

também em funcdo da capacidade dos arcos orientados. A seguir sdo apresentadas
algumas classificacdes de RdP (PETERSON, 1981; REISIG, 1985; MURATA, 1989):

Rede de Petri ordinéria: Nessa classe de RdP as marcas sdo do tipo inteiro
nao negativo.

RdP binéaria ou condicdo-evento: Nessa classe todos os lugares podem conter
Nno maximo uma marca e todos 0s arcos tem peso unitario.

RdP lugar- transicdo: Nessa classe os lugares podem acumular marcas e 0s
arcos podem ter pesos maiores que um.

Rede de Petri ndo ordinaria ou rede de alto nivel: Nestas classes de redes, as
marcas séo diferenciadas com parametros que permite a individualizacao das
marcas (REISIG, 1985).

RdP colorida: O principal objetivo das redes coloridas é a reducdo do
tamanho do modelo, permitindo individualizar as marcas através de cores que
podem representar diferentes processos ou recursos dentro de uma mesma
sub-rede.

RdP hierarquica: Nessa classe de rede, os lugares e transicdes de um nivel
superior podem ser refinados, ou seja, podem ser sub-redes da sua rede

global.

2.7 MARK FLOW GRAPH (MFG)

O Mark Flow Graph (MFG) € uma rede interpretada (HASEGAWA et al.,

1984; MIYAGI, 1996), derivada de Redes de Petri (PETERSON, 1981; REISIG,
1985; MURATA, 1989) desenvolvida para a modelagem e controle de sistemas. O

MFG além de representar a dinamica do funcionamento do sistema, permite a

representacdo de elementos externos por meio de sinais de controle, além de
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permitir a representagao dinamica de situagdes como assincronismo, paralelismo,
concorréncia e intertravamentos (MIYAGI, 1996).
O MFG é composto basicamente pelos seguintes elementos estruturais

(Figura 7):

a) Os boxes que representam as pré-condi¢des e pos-condicoes;

b) As transi¢cdes que indicam a ocorréncias de eventos;

c) Os arcos orientados que estabelecem uma relacéo causal entre os eventos e
as condicoes;

d) As portas que habilitam ou inibem a ocorréncia dos eventos e;

e) As marcas que indicam a manutencao de uma condicao.

f) Arco de sinal de saida envia um sinal binario do box para os dispositivos

externos do grafo.

Figura 7- Elementos basicos do MFG

> —

Box Transicdo Arco  Porta e transicdo
habilitadora

o elemento
externo
Porta e transigdo  Marca e Box  Arco de sinal de saida e
inibidora Box

Fonte: adaptado Hasegawa et al., 1988.

No processo de modelagem de um SFM, os boxes representam as
condicbes, operacdoes ou tarefas associadas aos dispositivos e as transicoes
representam o inicio e término de um processo. O comportamento dinamico do
sistema é representado pela alteragdo dos estados causada pela ocorréncia de
eventos. Para que isto seja representado no MFG, define-se a seguir as regras de

disparo de transi¢cdes que correspondem a ocorréncia de eventos.
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e Habilitacdo de Disparo: uma transicdo esta habilitada para disparo se as
seguintes condicfes sdo todas satisfeitas:
o Na&o existe box no lado de saida com marcas;
o N&o existe box no lado de entrada sem marcas;
o Nao existe arco habilitador interno que esteja no estado de desabilitacéo;
o Nao existe arco inibidor interno que esteja no estado de inibicao.

Uma transicdo que estd habilitada para o disparo € chamada de transi¢do
habilitada. Uma transicdo que n&o satisfaz uma dessas condi¢cdes é denominada
transicao desabilitada.

e Disparo: Uma transicdo é denominada disparavel se ela € uma transicéo
habilitada e n&o possui:
o Nenhuma porta habilitadora externa no estado de desabilitacdo, e
também;
o Nenhuma porta inibidora externa no estado de inibigo.
Se uma transicdo € disparavel, ela dispara imediatamente, com excecdo de

certos casos que envolvem conflito e atrasos de tempo.

2.8 ENHANCED MARK FLOW GRAPH - E-MFG

A ferramenta de modelagem E-MFG inclui as marcas individuais aos
elementos estruturais do MFG (HASEGAWA, 1988) e permite a manipulacdo de
marcas com atributos sem, no entanto, fugir do modelo de rede convencional.
Possui capacidade de modelar e controlar as alteragdes de informacdes das marcas
e selecdo das tarefas associadas aos boxes (SANTOS FILHO, 2011). O E-MFG é
composto basicamente dos elementos estruturais do MFG, conforme apresentado
na figura 8:

a) Box: representa a pré-condicao e pos-condi¢do de eventos;

b) Transicéo: representa a ocorréncia dos eventos;

c) Arco orientado: relaciona a conexdo entre o Box e a transicdo, ou seja,
relacdo entre os eventos e as condigdes;

d) Porta e transicdo habilitadora: responsavel por habilitar a ocorréncia de
eventos;

e) Porta e transicao inibidora: responsavel por inibir a ocorréncia de eventos;
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f) Arco de sinal de saida envia um sinal binario do box para os dispositivos
externos do grafo.

g) Marca: indica a manutencdo de uma condi¢cdo e apresenta um conjunto de
atributos;

h) Box Controlador: exerce a fungéo de controlar o estado dos atributos de uma
marca;

i) Arco com filtro seletor de atributos.

Figura 8- Elementos basicos E-MFG

a elemento
externo
N

Box Transicdo Arco  Porta e transicdo  Arco de sinal de saida e
habilitadora Box

— K ]

1
<a‘l, a2...,ar> 5_)

Marca Indimvidual Arco com filtro
de atributos

Porta e transicdo Box
inibidora Controlador

Fonte: adaptado de Santos Filho, 2000.

No E-MFG as marcas sdo acompanhadas por um vetor de atributos que lhe
garantem individualidade. A estes atributos pode se associar diversas informacdes
referentes ao produto, ao processo e ao controle. O atributo zero ou nulo significa
auséncia destes atributos (SANTOS FILHO, 2000). Os atributos podem ser
manipulados de duas maneiras, através de altera¢gbes condicionadas, ou através de
filtragem seletiva (Figura 9).

A alteracao condicionada significa que os estados dos atributos podem ser
alterados dependendo do estado presente desses proprios atributos da marca,
realizando assim a funcdo de atualizacdo do estado do sistema. Essa tarefa é
executada pelo Box controlador e esse tipo de Box exerce a funcdo de controlar o
estado dos atributos da marca, atualizando o estado global do sistema a partir da
manutencdo do estado local representado por cada uma das marcas. Regras de

producao do tipo ‘“if...then...” sdo aplicadas para verificacdo e atualizacdo dos
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atributos previamente especificados. Ja na filtragem seletiva sdo estabelecidos os
campos correspondentes aos atributos que devem ou ndo acompanhar a marca,
apos o disparo de uma transicdo. Essa especificacdo é realizada através de

inscricdes nos arcos orientados (ASATO, 2015).

Figura 9- Manipulacéo de atributos da marca (a) alteragfes condicionais, (b) Filtragem seletiva

<Procl, -——-— —> Box Controlador

B ROR ReR Rug

1 12
Disparo t1,t2 <Proc1,-—-— Mag3>
1 t2

Se al=Proc

Entdo ad=Maq3

Disparo t1

0

(b)

<Proc2,—-——>

Fonte: adaptado de Asato, 2015.

O E-MFG com comunicadores (MATSUSAKI, 2006) introduziu elementos de
comunicacdo para modelar a interagdo entre as partes de um sistema distribuido
atravées de mensagens. O E-MFG com comunicadores mantém as marcas
individualizadas dos elementos estruturais originais e acrescenta os elementos de
interface de transmisséo e interface de recepcédo (NAKAMOTO, 2008).

A interface de transmissdo envia mensagens assincronas quando o Box
conectado a ela estiver marcado. A interface de transmissdo de mensagem
corresponde ao metodo "call* de outro objeto baseado no paradigma de orientacao a
objetos. A atividade de transmissdo de mensagens ocorre quando um sistema de
controle necessita interagir com outro sistema de controle, por exemplo, para
requisitar um servigo, ou informar o status, etc. A atividade de recepcéo ocorre

guando um método de um objeto é chamado através de uma mensagem. A partir
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desta atividade, o processamento requisitado pode ser executado, e o0 resultado
pode ser enviado como retorno (MATSUSAKI, 2006).

As interfaces de transmissao e recepcao de mensagens realizam o trafego
das informacg@es (Figura 10). A captura e o processamento de mensagens vindas de
outras partes sao formados pelo Box de recepcéo e pelo arco de recepcao (ASATO,
2015).

Figura 10-(a) Interface de transmissao, (b) Interface de recepcéo

Box de Recep¢io
Transic3o de Envio e

Fonte: adaptado de Matsusaki, 2004.

2.9 PRODUCTION FLOW SCHEMA - PFS

O PFS é uma ferramenta que permite construir um modelo conceitual num
nivel alto de abstracdo sem considerar a dindamica do sistema (HASEGAWA, 1988;
MIYAGI, 1996). O PFS possui trés elementos bésicos:

e Elemento ativo ou atividade: sdo elementos que realizam uma funcao
associada ao processo;

¢ Elemento passivo ou distribuidor: sdo elementos que apresentam o estado em
gue se encontra o objeto que realiza uma determinada atividade;

e Arcos orientados: sdo elementos que associam atividades ao distribuidor e
vice-versa.

Neste contexto, os sistemas podem ser modelados por meio de um conjunto
de atividades, que realizam um processo, desempenhando uma funcéo para cada
atividade. O PFS diferentemente das RdP n&o possui marcacdo e atende as
caracteristicas de SDEDs como: sequenciamento, paralelismo, sincronizacdo e

concorréncia, conforme ilustrado na figura 11.
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Figura 11- Elementos estruturais do PFS

paralelismo Elemento concarréncia
sequenciamento Atividade—l /p assive //4 f\tividade_—-{}
{j—»[n\tividade]—v(j—pﬁtividade — () : —""{__J-—I-E\tividade]—-{_i
_ . \_ A
~Elemento Alividade sincronizagso ftwldade__..,k_;.

ativo

Fonte: adaptado Morales, 2009.

O procedimento de modelagem em PFS baseia-se em aplicar a técnica do
refinamento sucessivo (Figura 12), de maneira a inserir gradativamente e
naturalmente o detalhamento do processo no modelo. O refinamento dos niveis de
abstracdo é realizado de forma “top-down” em que se assume que a relagdo dos
elementos basicos esta inteiramente descrita no nivel anterior proporcionando uma

visdo hierarquica do modelo (MIYAGI, 1996).

Figura 12- Refinamento sucessivo dos elementos atividade e distribuidor

[ Atividade 1 ] O
[Atividade l_l]—»@—)[Atividade 1_2] O—»[ Atividade 2 ]—»@

Fonte: adaptado de Nakamoto, 2008.

2.10 METODOLOGIA PFS/MFG

A metodologia PFS/MFG é baseada na metodologia Top-Down de projetos e
na abordagem estruturada hierarquica através do refinamento sucessivo (MIYAGI,
1996; SANTOS FILHO, 2000). As atividades e distribuidores do modelo de alto nivel
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em PFS sao substituidos por uma rede detalhada em PFS ou MFG, sendo que no
nivel mais detalhado do projeto, a rede devera possuir apenas modelos MFG para
serem implementados (Figura 13). O uso dessa metodologia permite 0 mapeamento
do modelo conceitual em PFS para o modelo formal em MFG de forma estruturada e
modular, tornando mais eficiente o processo de modelagem do sistema global. Além
disso, permite que problemas complexos possam ser decompostos em modulos
mais simples, simplificando a modificacdo, atualizacdo e correcdo, ou seja, a
manutencao do programa (MIYAGI, 1996; SANTOS FILHO, 2000).

Miyagi (1996) divide as atividades em niveis hierarquicos para facilitar a
distingdo no processo do refinamento sucessivo. Os niveis mais representativos
estao listados a sequir:

e Nivel de tarefas: Engloba atividades onde um valor é acrescido ao

processo produtivo.

e Nivel de operacfes: Atividades correspondentes as operacdes de

maquinas, dispositivos, etc.

e Nivel de ac¢bes: Atividades correspondentes a acfes e movimentos

fisicos simples.

Desta forma uma atividade no nivel de tarefas contém atividades ao nivel de
operacdes, que por sua vez possuem atividades do nivel de acdes. Se for
necessario adicionar outros niveis, os mesmos podem ser introduzidos em cada um
dos niveis acima.

Miyagi (1996) apresenta os passos para o desenvolvimento da metodologia
PFS/MFG.

1° Passo: Identificacdo dos principais fluxos de atividades;
2° Passo: Detalhamento dos fluxos de atividades;

3° Passo: Detalhamento das atividades;

4° Passo: Introducéo dos elementos de controle de recursos;

5° Passo: Indicacdo dos sinais de controle com a planta.
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Figura 13- Refinamento sucessivo das atividades em PFS/MFG

[ Atividade 1 ]
[Atividade 1_1]—>Q—>[Atividade 1_2]

-0

Fonte: Mazzoni, 2018.

2.11 METODOLOGIA PFS/E-MFG

Santos Filho (2000) acrescentou a marcacao individual ao modelo MFG e
gerou a metodologia PFS/E-MFG (Figura 14), seguindo os seguintes procedimentos:

o |. Representacdo de cada processo por um modelo PFS conceitual de
alto nivel de abstracao.

o |l. Detalhamento de cada processo em atividades, definindo a légica de
sequenciamento inerente a cada um deles.

o lll. Definir o conjunto de atributos que deve ser associado as marcas do
grafo E-MFG.

o IV. Detalhar as atividades dos processos através de modelos E-MFG.

o V. Mapeamento dos sinais de controle indicando os eventos gerados
pelo controlador a partir de arcos de sinal de saida e os eventos

ocorridos na planta a partir das portas externas.
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Figura 14- Refinamento sucessivo das atividades em PFS/E-MFG

[ Atividade 1 ]
[ﬁllwdatjs} 1 1]—>O—>[ﬂtlwdadn 1 ?]
|

| i
Even{a 1 Evento 2 Evento 3 Evento 4:

e -0 4-0-

<Atrib.1, Atrib.2, Atrib.n...>

Fonte: Mazzoni, 2018.

2.12 UNIFIED MODELING LANGUAGE - UML

Unified Modeling Language (UML) surgiu no final dos anos oitenta com a
unido dos métodos de Booch, Rumbaugh e Jacobson (BOOCH et al., 2005). Esta
unido de métodos passou pela padronizacdo na OMG (Object Management Group)
e se tornou uma linguagem de modelagem orientada a objeto muito utilizada,
principalmente na area de desenvolvimento de softwares com objetivo de poder
visualizar, especificar e construir toda documentacédo de objetos que facam uso de
sistemas complexos.

Pressman (2011) define UML como linguagem padrdo para descrever/
documentar projeto de software e modelo de negocios. Se vocé entender os
elementos visuais dos diagramas e seus significados, pode facilmente entender e
especificar um sistema e explicar esse sistema para outra pessoa interessada.

UML é uma linguagem para modelagem, com vocabulario e regras
originalmente focados na representacdo conceitual e fisica de um sistema de
software, que pode ser usada na modelagem de negécio e sistemas em geral
(BOOCH et al., 2005; OMG, 2017).
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Segundo a OMG (2017) UML vem se tornando o padrdo para modelagem
OO (Orientada a Objetos) no seu estado atual, e define uma notacdo e um
metamodelo. A notacdo é a parte grafica, ela € a sintaxe da linguagem de
modelagem. Ja os metamodelos sdo os diagramas que empregam as notacdes e
seus relacionamentos.

A atual versdo 2.5 da UML dispde de quinze diagramas divididos em duas
categorias: Estruturais (sete diagramas) e comportamentais (oito diagramas) que
permitem a modelagem de alto nivel, como nos diagramas de caso de uso, que
descrevem as interacfes e 0s relacionamentos entre os atores e as func¢des béasicas
do negécio, até diagramas de baixo nivel, como os diagramas de objetos, que
capturam instancias de objetos individuais de dados (OMG, 2017). A figura 15 ilustra

a hierarquia dos diagramas representados em um diagrama de classes.

Figura 15- Diagrama de Classe representando todos os diagramas UML

Diagramas
UML
Diggrama de Diagrama de
Estruturas Comportamenid

iy Py
Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Classes Componentes Objetos Atividades Casos de Uso

Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de Diagrama de
Periil Estruturas Implantacdo Pacotes Interagdo Magquina
Compostas de Estados
Pay
Diagrama de Diagrama de Diagrama de || Diagrama de
Sequéncia Comunicacdo Visdo Geral Tempo
de Interacao

Fonte: adaptado de OMG, 2017.

Os diagramas estruturais estao relacionados com o aspecto estrutural tanto
do ponto de vista do sistema quanto das classes. Existem para visualizar,
especificar, construir e documentar os aspectos estaticos de um sistema, ou seja, a
representacdo de seu esqueleto e estruturas (BOOCH et al., 2005). Os aspectos

estaticos de um sistema de software abrangem a existéncia e a colocagéo de itens
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como classes, interfaces, colaboragcbes, componentes. Os diagramas estruturais
capturam a estrutura estatica do sistema em diferentes niveis de abstracdo, o0s
diagramas de estrutura ndo mostram os detalhes do comportamento dinamico, que
sao ilustrados por diagramas comportamentais. No entanto, eles podem mostrar
relacionamentos com o0s comportamentos dos classificadores exibidos nos
diagramas de estrutura. Os seguintes diagramas fazem parte dos diagramas
estruturais:
e Diagrama de Classes — Classificadores Estruturados
e Diagrama de Objetos - Classificacao
e Diagrama de Pacotes - Pacotes
e Diagrama de Perfil - Pacotes
e Diagrama de Estruturas Compostas — Classificadores Estruturados
e Diagrama de Implantagéo — Implantacoes
e Diagrama de Componentes — Classificadores Estruturados
Os diagramas de comportamento mostram o comportamento dinamico dos
objetos em um sistema, incluindo seus métodos, colaboracgdes, atividades e estados.
O comportamento dinamico de um sistema pode ser descrito como uma série de
mudancas que ocorrem no tempo. Os diagramas de comportamento fornecem uma
abstracdo de alto nivel para as funcionalidades do sistema e incluem os seguintes
diagramas (OMG, 2017).
e Diagrama de Caso de Uso — Casos de Uso
e Diagrama de Atividades - Atividades
e Diagrama de Interagéo — Interacoes
¢ Diagrama Maquina de Estado — Maquinas de Estado
Além dos diagramas citados acima existem os diagramas da classe de
interacdo que fornecem uma descricdo mais detalhada das funcionalidades do
sistema, incluindo as interacdes entre 0s objetos:
e Diagrama de Sequéncia - Interacdes
e Diagrama de Comunicagao — Interagbes
e Diagrama de Tempo — Interacdes
e Diagrama de Visédo Geral da Interacao — Interacbes
O uso da ferramenta UML nesta proposta de pesquisa esta no fato da

ferramenta oferecer uma linguagem gréafica padronizada que permite a visualizacéo,
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especificacdo, construcdo e documentacdo dos elementos que compdem um
sistema de manufatura na etapa de levantamento das especificagbes e requisitos,
possibilitando obter uma estrutura de dados ou uma biblioteca dos elementos
participantes do sistema de manufatura.

Com isso trés diagramas se destacam na captura dos aspectos importantes
do sistema, porém apenas o modelo de classes est4 sendo considerado na proposta
do trabalho, uma vez que o modelo de estados e interacGes pode ser substituido
pela metodologia PFS/E-MFG, os trés modelos sdo descritos a seguir:

i. 0 modelo de classes representa 0s aspectos estéticos, estruturais, de “dados”

de um sistema;

ii. 0 modelo de estados representa 0s aspectos temporais, comportamentais, de

“controle” de um sistema e;
iii. 0 modelo de interacOes representa a colaboracdo de objetos individuais, 0s
aspectos de “interagbes” de um sistema (RUMBAUGH, 2006).

% Modelo de Classes: Descreve a estrutura dos objetos em um sistema - sua
identidade, seus relacionamentos com outros objetos, seus atributos e suas
operacdes. O objetivo na construcao dos modelos de classes € capturar os
conceitos importantes para uma aplicagcdo do mundo real. Os diagramas de
classes representam o0 modelo de classes, a generalizacdo permite que as
classes compartiihem estrutura e comportamento e as associacdes
relacionam as classes. As classes definem os atributos de cada objeto e as
operacdes que cada objeto realiza ou experimenta (RUMBAUGH, 2006).

% Modelo de Estados: Descreve os aspectos dos objetos que tratam do tempo
e da sequencia de operac¢fes - eventos que marcam mudancas, estados que
definem o contexto para eventos e a organizacdo de eventos e estados. O
modelo de estados captura o controle, o aspecto de um sistema que descreve
as sequéncias de operagdes que ocorrem. Os diagramas de estados
representam os modelos de estados, cada diagrama de estados mostra as
sequéncias de estados e eventos permitidas em um sistema para uma classe
de objetos. Acdes e eventos em um diagrama de estados se tornam
operacdes sobre objetos em um modelo de classes (RUMBAUGH, 2006).

% Modelo de InteracOes: Descreve interacdes entre objetos - como 0s objetos
individuais colaboram para alcangar o comportamento do sistema como um

todo. Os modelos de estados e interacbes descrevem diferentes aspectos
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comportamentais do sistema e é necessario ambos para descrever o

comportamento como um todo. Casos de uso descrevem as interacées com

atores externos, diagramas de sequéncia mostram 0s objetos que interagem

e a sequéncia temporal de suas interacdes, e os diagramas de atividades

mostra o fluxo de controle entre as etapas de processamento de um sistema
(RUMBAUGH, 2006).

Outra vantagem encontrada na utilizagdo da ferramenta UML esta na

facilidade em traduzir modelos de diagrama de estados em Rede de Petri, uma

ferramenta altamente utilizada na modelagem de SDED, conforme visto nos
trabalhos de GROBELNY et al., 2012; BOUARIOUA et al., 2011; ELMANSOURI et
al., 2009; PAIS et al., 2011; BICCHIERAI et al., 2013.

2.13 METODOLOGIA DE PROJETO DE SISTEMA DE CONTROLE

No presente trabalho sera adotada a metodologia de projeto de sistemas de

controle para sistemas produtivos proposta por Miyagi (1996), que afirma que

independente da dimensao do sistema produtivo, as seguintes atividades devem ser

realizadas:
i.
ii.
iii.

iv.

Vi.
Vii.
Viii.

iX.

Identificagéo do objetivo final do sistema;

Compreenséo do objeto de controle, instalagbes e equipamentos;
Organizacdo do conhecimento sobre os dispositivos de controle;
Abstracdo e analise das funcBes de controle, modos de operacéo e
monitoragcao da instalacao;

Definicdo das fungdes de controle, dos fluxos das funcbes de controle,
das interfaces e das funcdes a estas associadas, da alocacdo dos sinais
de entrada e saida e da estrutura do programa de controle;

Projeto de Reutilizagéo de codigo;

Projeto do Sistema de Controle;

Desenvolvimento do programa,

Teste por unidade e teste do sistema.

Ainda, segundo Miyagi (1996), o ciclo de vida do sistema de controle possui

duas fases, conforme apresentado na figura 16.
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Figura 16- Ciclo de vida do Sistema de Controle

h} Analise das Necessidades ™

% - Definigdo das Necessidades

b 4

H" Projeto do Sistema de Controle
h 4

Fase de Projeto

e ;
» Projeto do Software de Controle

h 4

e 3 Desenvolvimento do Software

k 4

Fonte: adaptado de Miyagi, 1996.

h 4

Fase de
Implementagdo

Destaca-se que a primeira fase (Fase de projeto) € realizada de forma ciclica

com base no ciclo de prototipagem de sistema de controle (Figura 17).

Figura 17- Ciclo de prototipagem de sistema de controle

Andlise das
PO <
especificagGes

Descricdo/

Modelagem Avaliagdo

Detalhamento e
Implementacdo

Fonte: adaptado de Miyagi, 1996.
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2.13.1 ANALISE DE NECESSIDADES

A andlise das necessidades (analise do problema) consiste no julgamento da
validade e viabilidade do atendimento das varias necessidades, selecdo de alguns
critérios de classificagcdo destas necessidades e definicAo de uma especificacdo
Otima. Em todas estas atividades, o objetivo final é utilizado como referencia para
todas as decisdes envolvidas (MIYAGI, 1996).

2.13.2 DEFINICAO DAS NECESSIDADES

A tarefa de definicdo das necessidades consiste em analisar a especificacao
dos requisitos e gerar uma definicdo das necessidades com relacédo aos dispositivos

de controle, objetos de controle e funcdes de controle (MIYAGI, 1996).

2.13.3 PROJETO DE SISTEMA DE CONTROLE

Esta etapa consiste na definicdo dos tipos e quantidades de dispositivos de
controle a serem utilizados na realizacdo das funcBes de controle definidas nas
etapas anteriores (MIYAGI, 1996).

2.13.4 PROJETO DO SOFTWARE DE CONTROLE

O projeto do software de controle consiste em implementar no dispositivo de
realizagdo do controle a légica das fungBes de controle descritas nos documentos
gerados nas etapas de definicbes da necessidades e de projeto de sistema de
controle (MIYAGI, 1996).

2.13.5 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE DE CONTROLE E TESTES

Quando é realizado um projeto interativo atraves de ferramentas de apoio ao

projeto, a transcricdo do programa-fonte (RdP, SFC, etc.) para o programa-objeto
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(em linguagem de CLP, IEC 61131-3) é automatica, assim, o trabalho manual é
minimizado.

O teste dos procedimentos de controle consiste em executar no dispositivo
de realizacdo do controle o programa de controle projetado e desenvolvido,
verificando se as exigéncias do usuario e do cliente foram satisfeitas (MIYAGI,
1996).
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3 PROPOSTA DO TRABALHO

A proposta de sistemética desenvolvida visa complementar a metodologia
PFS/E-MFG (SANTOS FILHO, 2000) para sistematizar a elaboracdo da estrutura de
dados baseado na metodologia de projeto proposto por Miyagi (1996) nas atividades

ivev.

3.1 ESTUDO DOS OBJETOS DO SISTEMA DE CONTROLE

A atividade iv esté relacionada com a abstracdo e analise das funcbes de
controle, dos modos de operacdo e monitoramento das instalacdes e equipamentos,
ou seja, um estudo sobre os objetos do sistema de controle, equipamentos e
instalacdes. Para esta etapa da metodologia é utilizada a ferramenta UML para
modelagem dos objetos estruturais integrantes do sistema de controle e seus
relacionamentos.

Para cada um dos elementos do sistema de controle existem funcdes que
devem ser pré-definidas, existem acfes e operacbes que ativam a realizacdo de
funcdes e, como resultados desses comandos se tém transicdes de um estado para
0 outro, com isso, sensores devem ser instalados para identificar estes estados
(MIYAGI, 1996).

Para esta atividade, os seguintes documentos devem ser elaborados.

e Diagrama estrutural (esquematico) do objeto de controle: Diagrama contendo
os elementos do objeto de controle, seus elementos de atuacéo, detectores e
0s inter-relacionamentos entre eles.

e Lista preliminar dos atuadores: Sado listas de motores, valvulas
eletromagnéticas, etc. com a descricdo do inter-relacionamento com o
sistema mecéanico como velocidade, direcao de operacéo, etc.

e Lista preliminar dos detectores com descri¢cao do tipo, estado de operacao,
posicionamento de operacao, etc.

O diagrama estrutural do sistema de controle ilustra o processo para

fabricacao do produto final e o inter-relacionamento entre os atuadores e sensores.
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7

Esta etapa € realizada através do diagrama de classe da ferramenta
orientada a objetos UML que tem como objetivo apresentar os objetos e 0s

relacionamentos entre eles, conforme mostra a figura 18.

Figura 18- Exemplo de Diagrama de classe de um sistema de manufatura

TRANSPORTE {){ PROCESSO '—@ PEDIDO
TRANSFORMACAO

[ PECA 1 ’ [ PECA 2 ’ ‘ PECAN ’

Fonte: Mazzoni, 2018.

3.2 DEFINICAO DAS FUNCOES DE CONTROLE

A atividade v esté relacionada com a definicdo das fun¢des de controle, dos
fluxos das funcdes de controle, das interfaces e das funcdes a estas associadas, da
alocacao dos sinais de entrada e saida e da estrutura do programa de controle.

Para a realizacdo das operacdes referentes ao processo de manufatura,
devem ser definidos os procedimentos que ativam as varias fun¢des de controle, ou
seja, a definicdo do fluxo das funcBes de controle. Esse fluxo define a sequéncia de
producdo de cada produto, conforme definido previamente. A ferramenta grafica
PFS permite representar os passos em blocos funcionais (atividades) de diferentes
niveis conceituais admitindo, sem dificuldades, uma representacdo estruturada em
diferentes niveis de abstracdo, do nivel mais alto até o nivel mais baixo, chamado
nivel de chao de fabrica (MIYAGI, 1996).

Na atual proposta os niveis hierarquicos, proposto por  Miyagi  (1996),
sofreram uma alteracdo no nivel de tarefas, que agora é substituido pelo nivel de
funcionalidades. Sendo assim temos:

¢ Nivel de funcionalidade: Engloba as funcionalidades que acrescentam

valor ao processo produtivo.

e Nivel de operacOes: Atividades correspondentes as operacdes de

maquinas, dispositivos, etc.
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e Nivel de acbes: Atividades correspondentes a acfes e movimentos

fisicos simples.

As funcbes de controle sdo definidas através das ferramentas gréaficas
PFS/E-MFG para modelagem de SDED que podem ser transcritas para codigos
executaveis.

No presente trabalho houve uma alteracdo no segundo passo da
metodologia PFS/E-MFG (SANTOS FILHO, 2000). O detalhamento de cada
processo esté associado as funcionalidades para definir a I6gica de sequenciamento
inerente a cada um deles. Assim a modelagem do sistema de controle se torna
independente de uma atividade especifica de um determinado recurso. Se um
recurso for capaz de realizar diferentes funcbes e estiver disponivel, podera ser
utilizado para fabricar uma série de produtos dentro da linha de producdo (MAZZONI
et al., 2018).

Sendo assim, a nova sistematica para modelagem de sistema de controle
utilizando a metodologia PFS/E-MFG, segue 0s seguintes passos:

e 1° Passo: Identificacdo dos produtos a serem fabricados, utilizando a

ferramenta PFS;

e 2° Passo: Detalhamento dos processos de fabricacdo descrevendo as

funcionalidades, utilizando a ferramenta PFS;

e 3° Passo: Definicdo do conjunto de atributos e sub-redes que devem ser

associados a cada grafo E-MFG;

e 4° Passo: Representacao dos recursos, utilizando a ferramenta E-MFG;

e 5° Passo: Introducéo dos elementos de controle de recursos, utilizando a

ferramenta E-MFG;

e 6° Passo: Indicagao dos sinais de controle com a planta, ferramenta E-

MFG.

A ferramenta PFS é utilizada para descrever o sequenciamento das
funcionalidades em um alto nivel de abstracdo. Uma vez descrita as funcionalidades,
se inicia o refinamento para o nivel de operacdes e acdes utilizando a ferramenta E-
MFG para modelagem de baixo nivel de abstracao.

Juntamente com a modelagem do sistema de controle através da
metodologia PFS/E-MFG é desenvolvida a estrutura de dados com os diagramas da
UML, em paralelo (MAZZONI et al., 2018).
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3.3 DEFINICAO DOS ATRIBUTOS DA MARCA E-MFG

Outra modificacdo da metodologia PSF/E-MFG esta na definicdo os atributos
da marca, que no trabalho estd baseado na norma ANSI/ISA S95 (ISA, 2013) com o
encapsulamento de uma sub-rede como um atributo para controlar os estados
internos e as transi¢coes de estados da marca individual pela rede principal (macro
rede) (MAZZONI et al., 2018).

A marca pode ser denominada como individual pelo fato de possuir um vetor
de atributos vinculados a ela (Figura 19), podendo conter informac¢des do produto,
do processo ou do controle (SANTOS FILHO, 2000).

Figura 19- Atributos da marca E-MFG

< Inf. Produto ; Inf. Processo ; Inf. Controle >

Fonte: Mazzoni, 2018.

O trabalho propde a definicdo dos atributos da marcacéo individual da rede
E-MFG, baseados na norma ANSI/ISA S95 (ISA, 2013).

De acordo com a norma ANSI/ISA S95, o modelo de objetos busca, por meio
de categorias de informacdo, identificar objetos que sdo comuns aos varios fluxos de
dados relacionados ao controle da producdo, o que simplifica e otimiza a
modelagem dos sistemas e sua implementacdo no ambiente industrial.

Os quatro grupos de informacdes relacionados ao gerenciamento da
producao, que se identificam por categorias, sao (Figura 20):

e 1° Informacdo para definicdo do produto: Dados dos recursos necessarios e da
segmentacdo da producdo, de forma a delinear como fabricar determinado
produto;

e 2° Informacdo da capacidade de producdo: Indicacbes de quais recursos
existem e estdo disponiveis, capacidade de materiais, pessoas e equipamentos,
tanto em curto quanto em médio prazo;

e 3° Informacdes do planejamento da producdo: Define a sequéncia, 0s prazos, o
gue deve ser feito e utilizado para produzir determinado produto;
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e 4° Resposta de producdo: Define o que realmente foi produzido, o que foi
utilizado e os resultados obtidos.

Figura 20- Informacdes relacionadas com gerenciamento da producéo

Informacao Corporativa

Info de Info de Escalona- Resposta de
Definicao Capabilid ade mento Producao
do Produto de Producio | da Producio

[O que deve ser | (Quais recursos (O que fazer (O que foi festo
definido para estdo & usar) \ £ usado)
%o fazer disponivels)
um produto)

Informacéao de Controle
da Manufatura

Fonte: ISA, 2013

Dentre os itens listados a informacdo de capacidade de producédo ndo faz
parte do escopo da marcacédo individual, pois esta etapa deve ser gerenciada no
nivel de planejamento da producao.

Outro atributo da marca individual sdo sub-redes, que representam o
sistema de controle embarcado na marca, proporcionando atribuir & marca,
autonomia e autocontrole sobre os estados e transi¢cdes de estados internos.

Assim a marca individual pode ser uma representacdo do produto, onde
ficardo encapsuladas todas as informacdes do produto, processo e sub-redes de
controle embarcado (MAZZONI et al., 2018).

O diagrama de objetos da UML foi utilizado para modelagem da estrutura de
dados da marca E-MFG (Figura 21). Os diagramas de objetos séao utilizados para
visualizacdo, especificagdo, construgcdo e documentagdo da existéncia de certas
instancias encontradas no sistema, juntamente com os relacionamentos entre essas
insténcias. (BOOCH et al., 2005).
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Figura 21 - Modelagem da estrutura de dados da marca individual com Diagrama de objetos UML

pega_1l:Produto
pedido

+inf_Produto : type

1.4 +inf_Processo: type

+id_numero_Pedido: type +inf_Controle:type
1 _

Fonte: Mazzoni, 2018.

3.4 SISTEMATICA PARA MODELAGEM DO SISTEMA DE CONTROLE

De posse do modelo inicial do PFS, das informacfes de atuadores e
sensores e dos atributos da marcacdo individual, continua-se o refinamento
sucessivo até o passo E-MFG (Figura 22).

Figura 22- Refinamento sucessivo da sub-rede da marca E-MFG

Sub-rede
O/—)[ eca ]—)\O .
O—t{ {10

< inf.Produto; inf.Processo; inf.Controle >

Fonte: Mazzoni, 2018.

A rede E-MFG resultante da metodologia PFS/E-MFG com a modelagem da
estrutura de dados pelo diagrama de objetos UML, esta encapsulada dentro da
marca individual que representa as especificidades do produto, processo e controle.

Uma macro rede deve ser gerada para abrigar a marca individual, conforme a figura
23.



62

Figura 23- Macro rede representando o processo

Sub-rede
Oﬁl{—>|—=[\e|—>o °
< inf.Produto; inflflrocesso; inf.Controle >
O—)[Processczl—{)

Fonte: Mazzoni, 2018.

O modelo PFS da macro rede deve ser refinado até o nivel de controle com
os elementos E-MFG (Figura 24), para poder ser implementado em uma linguagem
computavel e executavel no Controlador Légico Programéavel (CLP) de maneira
sistémica com base na norma IEC 61131- 3 (Fonseca et al., 2008). A modelagem da
estrutura de dados € realizada em paralelo a partir dos atributos definidos pelo
diagrama de objetos, mediante utilizacdo da linguagem padronizada de baixo nivel
como a linguagem Texto Estruturado (Structured Text - ST), como sugestao.
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Figura 24- Refinamento da macro rede de processo

Sub-rede
e 0
T e

< inf.Produto; infl.l_:’lrocesso; inf.Controle >
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@ {10

Macro-rede

Fonte: Mazzoni, 2018.

Destaca-se que, de acordo com a necessidade e o grau de abstracao
necessaria, € possivel a implementacdo das redes no controlador utilizando as

outras linguagens definidas pela norma IEC-61131-3.
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4 APLICACAO DA PROPOSTA

Para ilustrar a proposta para geracdo do fluxo de controle através da
metodologia PFS/E-MFG, considerando a estrutura de dados da marca individual
utilizando a ferramenta orientada a objetos UML, sera apresentado um exemplo
adaptado de Kubo (2017). O exemplo ilustra o layout de um SFM, cujo layout é
composto de uma entrada de itens a produzir (ENTRADA), uma saida de itens
produzidos (SAIDA) e um estacionamento de transportadores. As vias deste
exemplo possuem sentido Unico e indicadas através das setas. Existem vias
exclusivas para as atividades de carregamento e descarregamento nas estacdes de
trabalho com a finalidade de ndo obstruir as vias principais (Figura 25).

A arquitetura, as regras e estratégias de controle sdo as mesmas definidas
no trabalho de Kubo (2017), que divide o sistema de controle em diferentes modulos:
controle da atividade de transporte, controle das atividades de transformacao e
controle de utilizacdo de recursos. O estudo de caso serd aplicado considerando
apenas o moédulo de controle das atividades de transformacédo. Os recursos de
transformacao utilizados no exemplo sdo do tipo MFM (Maquinas-Ferramentas
Multifuncionais) que possibilitam executar mdltiplas tarefas (como tornear, fresas,
furar, etc.) no mesmo recurso. No exemplo, essas tarefas foram representadas em
nameros arabicos, cada numero representa uma tarefa diferente, conforme

apresentado na Tabela 3.

Tabela 3- Descri¢do das funcionalidades dos recursos de transformacéo

RECURSO DE
TRANSFORMAQAQ FUNCIONALIDADES
Recurso 1 1e?
Recurso 2 3ed
Recurso 3 566
Recurso 4 1e3
Recurso 5 c2ed
Recurso 6 5
Recurso 7 6

Fonte: Mazzoni, 2018.
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4.1 1° PASSO: IDENTIFICACAO DOS PRODUTOS A SEREM FABRICADOS

O SFM é capaz de produzir cinco diferentes tipos de produtos com

guantidades variadas na linha de producdo, a Tabela 4 apresenta os diferentes

produtos que serdo produzidos de acordo com as diferentes sequencias de

funcionalidades. O sistema de manufatura conta com trés transportadores AGV e um

sistema automatico que carrega e descarrega os recursos de transformacao.

A dinamica do SFM ocorre da seguinte maneira:

e A chegada da ordem de producado dispara a requisicdo para alocacao do

recurso que executa as funcionalidades.

e Com o recurso alocado o sistema de transporte escolhe a melhor opcéo para

realizar o transporte do produto até os recursos de transformacéo.

e As estagOes de processamento disponibilizam um sistema automatizado

para carregar e descarregar 0s produtos nos respectivos recursos de

transformacéao.

e O processo repete essas etapas até a conclusdo de todas as operacdes e

finaliza com a saida do produto para um estoque ou armazém de produtos

acabados.
Tabela 4- Descri¢do dos processos dos produtos
PRODUTO ATIVIDADE 1 ATIVIDADE 2 ATIVIDADE 3 ATIVIDADE 4
Processo
Funcionalidade 1 Funcionalidade 3 | Funcionalidade 2 | Funcionalidade 6
Peca l
Processo
Funcionalidade 3 Funcionalidade 4
Peca 2
Processo
Funcionalidade 5 Funcionalidade 1 | Funcionalidade 4 | Funcionalidade 3
Peca 3
Processo
Funcionalidade 4 Funcionalidade 6 | Funcionalidade 3
Peca 4
Processo
Funcionalidade 1 Funcionalidade 6
Peca 5

Fonte: Mazzoni, 2018.
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Para iniciar a modelagem é necessario conhecer os objetos integrantes do
sistema de controle, o funcionamento do sistema e 0 sequenciamento para
fabricacdo do produto. Nesta etapa um diagrama de classe da UML apresenta os
objetos e os relacionamentos entre eles, conforme mostra o diagrama de classe da

figura 26.

Figura 26- Diagrama de classe UML do SFM

[ AGV 1 ][ AGY 2 H AGV3 ]
RECURSO 1 - - -

.

RECURSO 2 |

Agregacao Associago
1.: 0.3
_1@ PrODUTO |
5
— [ ‘ \ ]
' l ch,mlw ] [ me'? ] l chnlﬂ ] l chnla ] I chnls

RECURSO 6 ;
RECURSO7 |

Generalizacao

Fonte: Mazzoni, 2018.

4.22° PASSO: DETALHAMENTO DOS PROCESSOS DE FABRICACAO
DESCREVENDO AS FUNCIONALIDADES

As funcdes de controle analisadas através do diagrama estrutural de inter-
relacionamento definem os elementos do sistema de controle considerando as
caracteristicas dos SDED, ou seja, as relacbes entre 0s eventos e 0s estados a
partir dos dispositivos de atuacéo, dispositivos de sensoriamento, dispositivos de
comando e dispositivos de monitoragéo.

Nesta etapa o sequenciamento das funcionalidades para producdo das

pecas no SFM é modelado com a ferramenta PFS (Figura 27).
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Figura 27- PFS do sequenciamento das funcionalidades dos produtos

O—{ 71 }>0—{ # }=0—{ 2 }=0—{ ro } =0

O—f B }F=0— # =0

O—{ ¢ }—=0O—={ r6 =0O—{ 3 =0

Fonte: Mazzoni, 2018.

Conhecendo o sequenciamento das funcionalidades, agora se inicia o
refinamento sucessivo para 0s outros niveis hierarquicos das funcionalidades
(Figura 28).
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Figura 28- Refinamento do PFS inicial
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Fonte: Mazzoni, 2018.

4.3 3° PASSO: DEFINICAO DO CONJUNTO DE ATRIBUTOS E SUB-REDES DA
MARCA E-MFG

A figura 29 apresenta a modelagem da estrutura de dados da marca E-
MFG para uma peca especifica utilizada como exemplo, baseado no diagrama
de objetos da UML. Os atributos modelados no diagrama de objetos UML é o

mesmo presente na marca individual.

Figura 29- Diagrama de objetos UML

Peca_1: Produto

id_Produto: Peca_1

- lote: L10
did
Pedide processo_1: F1
id.Numero_Pedido: int 1.1 processo_2: F3
+ pedido processo_3: F2
processo_4: F6

Fonte: Mazzoni, 2018.
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De posse do modelo inicial do PFS, das informacbes de atuadores e
sensores e dos atributos da marcacdo individual, continua-se o refinamento
sucessivo até obter-se o modelo E-MFG (Figura 30). O Box controlador altera os
atributos da marca de acordo com a selecdo do produto. Desta forma, verifica-se
gue a rede em questao poderia realizar o processo de diferentes produtos, bastando
apenas a alteracdo das funcionalidades pré-estabelecidas para cada peca.

Figura 30- Sub-rede do processo PFS

H PECA 1]_)0

O?[Carregar]—>O—>|:Processar]—>O—>[Descarregar]—>O

M)
.
Sensor Carregaménto Sensor Posi¢éo de Entrada Executa Programa Sensor Posigao de Saida
\. Carregado \. Processado \. Descarregadd
O—>|—>E|—>l—>| = e =
L1
Carregar /. Processar /. Descarregar /. Atualizar
Sensor Maquina Ocupada Sensor Maquina Livre Sensor Descarregamento
L

Maquina Disponivel

Fonte: Mazzoni, 2018.

A rede E-MFG resultante da metodologia PFS/E-MFG com a modelagem da
estrutura de dados pelo diagrama de objetos UML, estara encapsulada dentro da
marca individual (Figura 31), que representa as especificidades do produto,

processo e controle.
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O modelo macro do processo deve ser refinado até o nivel de controle com
os elementos E-MFG, para poder ser implementado em uma linguagem computavel
e executavel no Controlador Légico Programavel (CLP).

Destaca-se que, de acordo com a necessidade e o grau de abstracao
necesséria, € possivel a implementacao do algoritmo executado no Box controlador
utilizando as outras linguagens definidas pela norma IEC-61131-3.

Com isso a macro rede, gerada a partir da metodologia PFS/E-MFG e a
definicdo da estrutura de dados das respectivas pecas, é capaz de produzir uma

gama de produtos de acordo com os pedidos.

Figura 31- Rede E-MFG com a marca individual

O—|_;[Carregar]—)O—>[Processar]—>O—>[Descarregar:L_|—>O

My
S
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\. Carregado \. Processado Descarregaclé

N
O—t—={ =] —#—’D—#—>D/

Carregar Processar /, Descarregar

Sensor Maquina Ocupada Sensor Maquina Livre Sensor Descarregamento

]
LI

Maquina Disponivel

Sub-rede na marca individual

< Inf. Produto ; Inf. Processo ; Inf. Controle >

Fonte: Mazzoni, 2018.

Para finalizar basta acrescentar as informacdes dos elementos de controle

em E-MFG e indicar os sinais de controle com a planta.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

bY

O presente trabalho apresentou uma proposta de integrar a metodologia
PFS/E-MFG ferramentas do UML para modelagem de SDED. A nova metodologia
PFS/E-MFG permite modelar a estrutura de dados e a gerar uma rede E-MFG de
maneira estruturada aplicando a abordagem top-down para realizar o refinamento
sucessivo, a partir de um alto nivel de abstracdo, associando a estrutura de dados
modelada. A partir da rede refinada, aplica-se a abordagem bottom-up que permite
agrupar as sub-redes formando o modelo final de alto nivel de abstracéo.

A adicéo da ferramenta orientada a objetos UML acrescenta formalismo nas
etapas de andlise e definicdo das fun¢des de controle, mostra 0os conjuntos de
classes e objetos, interfaces, colaboracdes e seus relacionamentos, abrangem a
visdo estatica estrutural do projeto de sistemas de controle, resultando no
desenvolvimento de estrutura de dados do objeto a ser modelado.

A individualizagdo da marca da rede E-MFG, extensdo da RdP, possui um
aspecto fundamental que eleva a abstracdo da rede gerada. Entretanto, a rede E-
MFG, gerada a partir da nova metodologia PFS/E-MFG, apresenta uma
caracteristica que eleva ainda mais o poder de abstracdo da rede, abrindo a
possibilidade para o encapsulamento de estruturas de dados e sub-redes em
marcas individuais, ou seja, a modelagem de redes aninhadas. A nova metodologia
PFS/E-MFG permite a modelagem dos atuais sistemas produtivos baseado no
conceito de Industria 4.0, em que todos os elementos da cadeia produtiva possuem
relativa autonomia, estéo distribuidos e sdo colaborativos (Figura 32).

As marcas individuais poderiam representar produtos inteligentes, com
elementos internos integrados em sua estrutura que possuem informacfes sobre
processo de producdo (sub-redes) e, por conseguinte, tais marcas evoluem dentro
de outra rede E-MFG que possui um nivel de abstracdo maior ou um processo

global, por exemplo.



Figura 32- Sub-redes na hierarquia da Industria 4.0
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6 CONCLUSAO

O conceito de Industria 4.0 estd cada vez mais presente nas novas
tecnologias de automacéo dos sistemas de manufatura avancado cujos elementos
sao distribuidos, autbnomos e colaborativos, integrando todos os niveis da cadeia
produtiva.

Tal contexto influencia consideravelmente a gestdo da execucdo dos
processos produtivos e o comportamento do ciclo de vida do produto, resultado
deste processo. Portanto, é necessaria uma nova forma de observar e compreender
o comportamento dindmico dos sistemas produtivos, ou seja, torna-se necessario o
desenvolvimento de novas ferramentas de modelagem para esta nova classe de
sistemas produtivos. Neste sentido, as seguintes conclusdes sao apresentadas:

v’ apresentou-se neste trabalho a nova metodologia PFS/E-MFG. Uma proposta
de agregar a metodologia PFS/E-MFG original a ferramentas do UML para
modelar Sistemas Dinadmicos a Eventos Discretos (SDED);

v' a nova metodologia PFS/E-MFG abre a possibilidade de modelagem de redes
que permitem a modelagem de estruturas de dados e o respectivo
encapsulamento dos mesmos em sub-redes nas marcas individuais ou redes
aninhadas;

v’ a partir da rede E-MFG gerado pela nova metodologia PFS/E-MFG:

o € possivel o mapeamento para linguagem Sequential Function Chart
(SFC), linguagem normalizada pela norma IEC-61131 parte 3;

o permite a criacdo de blocos funcionais modulares de acordo com a
norma IEC-61499.

6.1 TRABALHOS FUTUROS

Como trabalhos futuros, propde-se:
e Aplicar nova metodologia PFS/E-MFG para modelagem de sistema de
controle na arquitetura referéncia RAMI 4.0 proposta por SCHWEICHHART
(2016);
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e Trabalhar as caracteristicas orientadas a objetos de generalizacdo e herancas
nos modelos PFS/E-MFG para desenvolvimento de blocos funcionais e
reaproveitamento de codigos de controle;

e Modelar controladores virtuais com a metodologia PFS/E-MFG com marcas
individuais e sub-redes de controle;

e Desenvolver uma sistemética para a geracdo de linguagem uUnica de baixo
nivel para implementacgéo a partir do modelo E-MFG.
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