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RESUMO

Engenharia de dominio (do inglés: DE - Domain Engineering) é uma proposta surgida no
ambito da Engenharia de Software e que visa 0 aumento do reuso no desenvolvimento de
sistemas, buscando uma reducdo dos custos e do tempo de desenvolvimento. A aplicacao
desta técnica em sistemas de automac&o industrial (produtos e plantas industriais) — os quais
incluem mdltiplas disciplinas (sistemas mecanicos, elétricos, pneumaticos, entre outros),
diferentemente da engenharia de Software que trata basicamente do reuso de artefatos de
Software — vem despertando o interesse de algumas instituicdes de pesquisa, como o IAS
(Instituto de Automagcéo Industrial e Engenharia de Software da Universidade de Stuttgart), e
sera abordada neste trabalho.

A engenharia de plantas industriais é crescentemente realizada nas chamadas ferramentas de
gerenciamento de ciclo de vida de plantas PLM (Plant ou "Production Lifecycle
Management™), que se originou do conceito de "Product Lifecycle Management”, cuja sigla
também é PLM. A idéia destas ferramentas € o gerenciamento de ativos ndo somente durante
0 processo de engenharia, mas também durante a operacdo e manutencdo até o
descomissionamento das plantas. Muitas destas ferramentas PLM englobam o paradigma de
orientacdo a objetos da Engenharia de Software, e baseadas neste paradigma, abordam a
integracdo de dados entre os artefatos das varias disciplinas.

Este trabalho apresenta o conceito de um artefato técnico reutilizavel multidisciplinar, que foi
a base para a elaboragdo de uma metodologia de engenharia de Dominio adaptada a
ferramentas PLM, que se baseiam no paradigma de orientagdo a objetos. A metodologia
proposta foi validada experimentalmente em um estudo de caso de uma Planta Modular de
Producdo (MPS — Modular Production System) em conjunto com a ferramenta PLM Comos
da Siemens. Os resultados obtidos indicam a viabilidade da implementacdo da metodologia
proposta em projetos na industria, visando a reducdo de custo e tempo de desenvolvimento
atraves do reuso de artefatos técnicos multidisciplinares em dominios com aplicacdes
semelhantes.

Palavras-chaves: Engenharia de Dominio, Engenharia de plantas Industriais, PLM
(gerenciamento do ciclo de vida de plantas industriais).



ABSTRACT

Domain Engineering comes from the Software field and aims the increase of reuse to allow
reduction of cost and time in the development of systems. The deployment of this
methodology in automation systems (products and industrial plants) — in which more
disciplines (mechanical, electrical, pneumatic, among others) are present and therefore differs
from the Software engineering, that deals basically with the reuse of Software artifacts — has
awakened the interest of some research institutes, like the IAS (Institute of Industrial
Automation and Software Engineering of the University of Stuttgart), and will be analyzed
during this work.

The engineering of industrial plants is increasingly executed using the so called PLM Tools
("Plant or Production Lifecycle Management™), whose concept was originated from "Product
Lifecycle Management”, also abbreviated as PLM. The idea of these tools is to manage the
assets not only in the engineering process, but also through operation and maintenance until
the decommissioning of the industrial plants. Many of these PLM Tools support the object
orientation principle from the Software engineering, and based upon this principle they
address the integration of data from artifacts of the various disciplines.

This work presents a concept for a multidisciplinary reusable technical artifact that was the
base for the elaboration of an adapted DE Methodology for PLM Tools, in which the object
oriented principle, is present. The presented ideas have been experimentally validated using as
a case study a Modular Production System (MPS) together with the PLM Tool Comos from
the company Siemens. The obtained results indicate a feasible implementation of the
proposed methodology in the industry, aiming cost and time reduction through the reuse of
multidisciplinary technical artifacts in domains with similar applications.

Keywords: Domain Engineering, Engineering of Industrial Plants, PLM (Production or
Plant Lifecycle Management).
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1 INTRODUCAO

Visando reduzir os custos dos projetos de engenharia existe uma procura constante da
industria e da academia por novas metodologias.

Dados da industria automobilistica (fabricante alema Daimler), segundo [Lowe09],
apontam que as possibilidades de melhoria futura em sistemas de automacéo estdo na reducao
de custos dos projetos, em especial nas etapas programacdo e posta-em-marcha, as quais
representam 55% dos custos totais destes projetos de engenharia. A questdo que se coloca é:
como estes custos podem ser reduzidos?

Ao longo do tempo foram desenvolvidos diferentes métodos e procedimentos na
Engenharia de Software, onde pode-se ressaltar a tentativa de aumento do grau de reutilizacéo
do codigo em busca de economia de custo e tempo de desenvolvimento, especialmente
considerando-se que frequentemente aplicacbes com grande similaridade devem ser
desenvolvidas. Em situacdo oposta se encontra a Engenharia de Plantas industriais, onde o
termo reuso encontra desafios complicadores.

Neste contexto se encontra um tema de pesquisa do Instituto de Automacdo e
Engenharia de Software (IAS) da Universidade de Stuttgart, o qual trabalha em uma nova
metodologia, que se baseia na metodologia de Engenharia de Dominio (DE), comumente
conhecida na Engenharia de Software [CzEiI0OO]. O objetivo desta nova metodologia € o
emprego dos mesmos principios de reuso da engenharia de Software em sistemas de
automacao (produtos e plantas industriais).

Os desafios técnicos e cientificos deste trabalho de mestrado se encontram neste
ponto. Os requisitos e caracteristicas com respeito a reuso em sistemas de automacéo se

diferem da engenharia de Software.
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Além disso serdo abordadas neste trabalho de mestrado as ferramentas PLM

(Production or Plant Lifecycle Management). Algumas destas ferramentas se baseiam no

paradigma de orientacdo a objetos da engenharia de Software, que traz novas possibilidades

com respeito ao reuso em engenharia de plantas industriais, em especial quando mdultiplas
disciplinas estdo presentes.

Com o objetivo final de possibilitar ou viabilizar 0 aumento de ganhos atraves de

reuso em engenharia de plantas industriais serd analisada em detalhe neste trabalho a

metodologia "Engenharia de Dominio (DE) para sistemas de automacdo”, desenvolvida no

IAS no ambito de uma tese de doutorado [Maga09(c)], assim como a possivel execucdo desta

metodologia em conjunto com ferramentas PLM para a engenharia de plantas industriais.

1.1 Atividades realizadas e objetivos deste trabalho de mestrado

Em primeiro momento sera apresentada uma analise do estado da arte relacionado a
metodologia orientada a reuso denominada "Engenharia de Dominio (DE)” e a ferramentas
PLM, com especial aten¢do para o paradigma de orientagdo objetos presente em algumas
destas ferramentas.

O principal objetivo do trabalho é possibilitar a criagdo de artefatos técnicos
reutilizdveis apds a execucdo dos passos da metodologia DE em conjunto com uma
ferramenta PLM para um determinado dominio. Além disso a questdo da integracdo dos
dados dos artefatos técnicos nas diferentes disciplinas de engenharia também sera abordada.
Para tal foi elaborado o conceito de um artefato técnico com multiplas visdes e/ou disciplinas,
e em seguida uma metodologia de "Engenharia de Dominio adaptada” a este conceito foi
concebida.

A validacdo experimental da proposta desenvolvida serd realizada usando-se a
ferramenta PLM Comos da empresa Siemens. Cabe ressaltar que a opgao pela ferramenta

Comos da Siemens ¢é decorrente da parceria hoje existente entre a Siemens e 0 1AS. Os passos
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da metodologia "DE adaptada™ elaborada neste trabalho serdo executados para o estudo de
caso "Sistema Modular de Producdo” disponivel no IAS. O resultado esperado (vide Fig.1) é
a criacdo e armazenamento de artefatos técnicos reutilizaveis (prototipo), que possibilitem a

engenharia de diversas novas plantas MPS dentro de um pré-definido modelo de variaces.

(a) Metodologia orientada a reuso

Engenharia
de Dominie

+

(b) Ferramenta de engenharia PLM

GComos'

- L
(c) Dominio: Planta MPS

Figura 1 Resultado esperado: DE + ferramenta PLM para o Dominio MPS.

1.2 Estrutura deste documento

Esta dissertacdo de mestrado esté estruturada da seguinte forma: no capitulo 2 serdo
apresentados os trabalhos nos quais a presente dissertacdo € baseada: os fundamentos da
existente metodologia de "Engenharia de Dominio” desenvolvida no IAS, além dos principios
das ferramentas PLM, com especial destaque para a ferramenta Comos da empresa Siemens.
Além disso serdo apresentadas informac6es bésicas do Sistema Modular de Produgdo (MPS),
que sera utilizado como estudo de caso de validacdo do trabalho.

No capitulo 3 sera apresentado o conceito basico deste trabalho, que sera a base para
as modificagdes posteriores da metodologia de Engenharia de Dominio. O capitulo 4
apresenta a metodologia proposta neste trabalho, uma extensdo a metodologia desenvolvida

no IAS e que serd chamada de "DE adaptada”.
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No capitulo 5 serd detalhada a execucdo de todos os passos da metodologia "DE
adaptada” para o Dominio MPS. As modificacdes da metodologia adaptada com relacdo a
metodologia "DE existente” serdo detalhadas no capitulo 6. No capitulo 7 serdo descritos
conceitualmente os pontos positivos e negativos da ferramenta PLM Comos levantados
durante a execuc¢do dos passos da metodologia "DE adaptada”.
No capitulo 8 serdo apresentados as condi¢des e requisitos para a utilizacdo desta
metodologia "DE adaptada™ em projetos futuros.
No final (capitulo 9) serdo sintetizados os resultados deste trabalho, assim como

possiveis temas para trabalhos futuros.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

Na secdo 2.1 sera abordada a metodologia "Engenharia de Dominio” ou "Domain
Engineering (DE)" no ambito da engenharia de Software e para sistemas de automacdo. Ja na
secdo 2.2 as ferramentas PLM serdo analisadas, em especial a ferramenta Comos da Siemens.

Na secdo 2.3 0 Dominio MPS sera resumidamente descrito.

2.1 Engenharia de Dominio para sistemas de automacao
Primeiramente serd definido o que sdo sistemas de automacao (2.1.1). Nos capitulos
2.1.2 até 2.1.5 serd descrita uma metodologia de Engenharia de Dominio desenvolvida no
ambito de uma tese de doutorado no Instituto IAS da Universidade de Stuttgart. Para finalizar
serdo identificadas algumas lacunas da metodologia DE proposta no IAS, as quais serdo

abordadas neste trabalho.

2.1.1 Sistemas de automacéo
Segundo [LaG699] um sistema de automacao consiste dos seguintes subsistemas:

(@) um sistema técnico, que pode ser representado por um dispositivo, um equipamento ou
uma planta,

(b) um processo técnico, através do qual o estado atual da Matéria, Energia ou Informacéo séo
alterados,

(c) computador e um sistema de comunicacéo, além de
(d) um sistema de operacéo.
De acordo com [Maga09(c)] um sistema de automacéo pode ser divido da seguinte

forma (vide Fig.2):
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Sistemas de automagéo

v v

Produto Plantas industriais
P. ex. Maquina CNC P. ex. Hidrelétrica

Figura 2 Sistemas de automacéo segundo [Maga09(c)].

Produtos e plantas industriais se diferem conceitualmente especialmente pelo seu grau
de variacdo. Produtos sdo desenvolvidos uma vez e produzidos em série, ja plantas industriais
sdo geralmente desenvolvidas uma Unica vez, pois 0s requisitos de cada aplicacdo se diferem
em alto grau um ao outro.

Neste trabalho de mestrado serdo abordadas em mais detalhes plantas industriais,

como seus procedimentos de engenharia, subsistemas e normas relacionadas.

2.1.2 Engenharia de Dominio: originéria da engenharia de Software

Def. Engenharia de Dominio: De acordo com [Maga09(a)], a Engenharia de Dominio suporta
0 desenvolvimento de novos sistemas aumentando o grau de reuso durante todo o
processo de engenharia, para que as solucGes especificas e dependentes de cada
aplicacdo possam ser desenvolvidas a partir de um Repositorio contendo artefatos
independentes das aplicacbes futuras. O desenvolvimento da solugdo de engenharia
especifica ou dependente da aplicacdo deve entdo ser sistematizado, de tal forma que os
novos sistemas sejam elaborados com minimos esforgos de engenharia.

[Maga09(c)] distingue o conceito de Engenharia de Dominio como usualmente
adotado na Engenharia de Software para a engenharia de sistemas de automacéo da seguinte
forma: "Engenharia de Dominio (DE) é o processo sistematico de Analise, Projeto e
Realizacdo/Implementacdo de componentes reutilizaveis de Software de um Dominio
[CzEI00] e é executado independente de um projeto concreto. Os componentes de Software
reutilizaveis sdo armazenados em uma Biblioteca ou Repositério do Dominio (do inglés

"Domain Repository" - DR) e durante a fase de aplicacdo (do inglés "Application
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Engineering”) serdo utilizados para o desenvolvimento de aplicacBes especificas em
diferentes projetos.

As metodologias de Engenharia de Dominio devem auxiliar os desenvolvedores na
criagdo dos componentes de Software reutilizaveis através de um procedimento metodico e
estruturado. Experiéncias relatam reducdes de custo com a aplicacdo destas metodologias
[ADH+00]."

A metodologia Engenharia de Dominio da Engenharia de Software ndo pode ser usada
sem alteracOes em sistemas de automacao. [Maga09(c)] aponta que a metodologia Engenharia
de Dominio precisa enderecar outros aspectos presentes em sistemas de automacdo como a
relacdo entre 0 processo técnico e o sistema técnico de automacdo, dependéncias fisicas e
documentacao.

O resultado final do desenvolvimento de um sistema na engenharia de Software é
puramente codigo. O principal desafio na adaptacdo da engenharia de dominio para sistemas
de automac&o na opinido deste autor ndo esta direta e claramente descrito na referéncia acima
e seria efetivamente: a presenca de vérias disciplinas. Esta questdo, isto é a existéncia de
varias disciplinas, mas principalmente a integracdo dos dados entre estas disciplinas sera

abordado no decorrer deste trabalho.

2.1.3 Engenharia de Dominio proposta pelo IAS: Descricao e
Objetivos

A metodologia de Engenharia de Dominio (DE) para sistemas de automacdo sendo
proposta no IAS, estrutura o desenvolvimento orientado a reuso e a componentes de um
sistema de automacdo em duas fases, similares a engenharia de Software:

Engenharia de Dominio - DE (vide figura 3), na qual artefatos reutilizaveis devem ser

criados e armazenados em um repositorio do dominio - DR (vide figura 3).
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Engenharia de Aplicacdo - AE (vide figura 3), na qual os artefatos reutilizaveis

armazenados no repositorio do dominio devem ser adaptados as diferentes aplicacdes.

Conhecimento do Dominio Requisitos dos clientes

\ 9 \
m » > Eng. de Dominio > = | Repositério —>> Eng. de Aplicacao > —> B

do Dominio

=0 - &
platemas da i : Experiéncia do desenvolvimento de novos sistemas l N_ovos
automagao R . Sistemas de
existentes : automagao

Experiéncia da operacao de novos sistemas

"
Fassssssssssens sssssssans T T T P T P T T T T .

Figura 3 DE, DR e AE.

DE pode ser também considerado como engenharia independente de projetos e AE
como engenharia dependente do projeto.
Para este trabalho de mestrado os passos da fase DE serdo considerados. De acordo
com [Maga08] os objetivos de Engenharia de Dominio (DE) para sistemas de automacéo s&o:
e Criacdo de componentes modulares e parametrizaveis, que sejam facilmente
administraveis e adaptaveis para novas aplicacfes
e Facilidade de integracao das diferentes solucdes parciais
e Suporte a diferentes visdes e transferéncia de informagdes entre as diferentes

disciplinas.

2.1.4 Engenharia de Dominio proposta pelo IAS: Passos

De acordo com [Maga09(c)], a metodologia Engenharia de Dominio (DE - parte
independente do projeto) para sistemas de automacdo, no qual o objetivo é a criagdo de
artefatos reutilizaveis de um dominio, divide-se em: Andlise do Dominio, Projeto do Dominio
e Implementacdo/Realizagdo do Dominio. Todos os passos da metodologia "DE existente™

estdo na figura 4 detalhados.
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Figura 4 Os passos da metodologia DE existente no 1AS.

De acordo com [Maga08], [Maga09(a)], [Maga09(b)] e [Maga09(c)] as principais
atividades e resultados da Analise, Projeto e Implementacéo/Realizacdo do Dominio serdo a
seguir resumidos (vide fig. 4).
2.1.4.1 Analise do Dominio

Nesta fase o Dominio sera definido e descrito. Atividades como a Identificacdo dos
limites/fronteiras, assim como dos requisitos do Dominio sdo executadas no come¢o desta
fase.

Uma das principais atividades desta fase é a "Defini¢do das possibilidades de variacéo
do Dominio”. Nesta atividade serdo definidas as futuras possiveis variacdes nas Aplicacbes

do Dominio (Application Engineering). As possiveis varia¢cdes do Dominio englobam entre
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outras variacfes funcionais e dos parametros qualitativos e quantitativos de Projeto. Um
exemplo simples de variacdo seria um artefato técnico com tamanho configuravel, por
exemplo, para a aplicacdo A teria o parametro altura 1 metro, e para a Aplicacdo B, este
mesmo parametro poderia variar até 2 metros. As variagdes do Dominio e suas
interdependéncias podem ser modeladas através de um perfil na linguagem SysML "SysML-
Profile” [OMGSys], ou Diagrama de Caracteristicas [KCH+90], [CzEi00].

Além disso, durante a Analise do Dominio devem ser analisados os existentes sistemas
de automacéo do dominio.
2.1.4.2 Projeto do Dominio

Enquanto na fase de Andlise do Dominio o foco é na especificagdo dos requisitos a
serem atendidos (descri¢do do problema), na fase de Projeto do Dominio se modifica o foco
em direcdo a questdes técnicas referentes ao desenvolvimento do projeto e/ou solucéo. Esta
fase engloba entre outros uma modelagem do comportamento (ing. "Behavior Modelling”) e
das arquiteturas de referéncia.

As arquiteturas de referéncia séo organizagdes gerais em diferentes abstracbes de
artefatos reutilizaveis de um dominio. Uma arquitetura de referéncia descreve a estrutura de
um sistema de automacdo, contendo conceitos e regras com respeito a estrutura e possiveis
relacdes entre os modulos de um sistema de automacgédo [Maga09(a)].

Alguns exemplos de arquiteturas de referéncia sao apresentados a sequir:

e Arquitetura de referéncia com respeito a funcionalidades (p. ex: Diagrama de
funcles e caracteristicas)

e Arquitetura de referéncia com respeito a localizagdo (p. ex: diagramas
topogréficos)

e Arquitetura de referéncia com respeito ao produto (p. ex: ldgicas de

automacao)
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e Arquitetura de referéncia com respeito ao meio fisico (p. ex: diagramas
mecanicos CAD)
e Arquitetura de referéncia com respeito a problemas (p. ex: combinagéo entre
parte fisica, funcional e l6gica)
Em um dominio podem existir ao mesmo tempo varias arquiteturas de referéncia.

Os modelos que descrevem o comportamento dos sistemas de automacdo devem ser
conectados com os respectivos médulos das Arquiteturas de Referéncia. Além disso as
ferramentas para Planejamento e Simulagdo do sistema de automacéo devem ser identificados
e também armazenados no repositorio do dominio.
2.1.4.3 Realizag¢do do Dominio

A Realizagdo do Dominio trata da criacdo de artefatos que serdo preparados em
diferentes formas para o seu reuso ou aplicacao posterior.

Os artefatos reutilizaveis, que estdo salvos no DR, serdo aplicados em diferentes
projetos.

Durante o estudo de caso apresentado em [Maga09(a)], onde a metodologia de
Engenharia de Dominio foi executado para o domino: "Elevador de pessoas e de cargas"
foram identificados 3 tipos de artefatos reutilizaveis, a seguir apresentados:

Tipo A: artefatos estaticos, que podem ser reutilizados sem modificacbes em
diferentes aplicacoes.

Tipo B: artefatos configuraveis e parametrizaveis, que podem ser adaptados aos
requisitos dos clientes e/ou aplicagdes. P. ex: sistema de controle de elevador, configuravel
em funcéo de diferentes velocidades do carro do elevador.

Tipo C: artefatos genéricos, que contém apenas indica¢bes quanto a funcionalidades e

interfaces em uma abstragdo mais alta.
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Para um melhor entendimento, estes artefatos técnicos foram classificados na tabela

abaixo conforme o seu possivel grau de variagéo.

Tabela 1: Grau de variagao dos artefatos técnicos reutilizaveis

Componentes Grau de variagao
Tipo A|Estaticos Menhum
Tipo B|Param./Config. |Baixo
Tipo C|Genéricos Alto

2.1.5 Engenharia de Dominio proposta pelo IAS: Lacunas

De acordo com [PBLO5] artefatos reutilizaveis na Engenharia de Dominio presente na
engenharia de Software podem ser também ndo-técnicos como Modelos de Variagdo (ing.
Variability Model - vide fig. 5), onde as possiveis varia¢fes futuras do dominio (referente a

Engenharia de Aplicacdo - AE) devem ser identificadas e modeladas.

Product
Management
Domain
R.L’I.] wrements
Engineering

3 3 J {

Domnin Artefncts incl. Variability Model

"Safez® — Wm%ww

Domain Domain Domain
Design Realisation Testing

iJunm'm Engineering

Requirements Architecture Components s
g Appliceti
ﬁ Applicuio Application Application Application
Requirements s -
= T 2 Design Realisation Testing
.5' Engineering
d
F ) 4 ) 3
& A inPiets fnck: Varlabllity Moddd
E Appln‘lhﬂn 1= Aviaaets fuct: Variability Model 2
B |
i RO O Rt I SEEO N
Requirements Architecture Components Tests .

Figura 5 Modelo de VariacGes — Artefato reutilizavel (DE na Eng. de Software) [PBLO5].

Conforme ja& comentado, a metodologia proposta em [Maga08], [Maga09(a)],
[Maga09(b)] e [Maga09(c)] e que é usada como base deste trabalho, parte da adaptacdo de

caracteristicas da Engenharia de Dominio da engenharia de Software para sistemas de
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automacdo. Por decorréncia disso a metodologia DE engloba passos estruturados para

artefatos técnicos e nao-técnicos também no ambito de sistemas de automacéo (vide fig. 6).

Artefatos
reutilizaveis

Técnicos N&o técnicos

4 H—V

Modelo de
Variacdes

Componente Requisitos

Figura 6 Artefatos reutilizaveis.

Diferente da abordagem existente, serdo considerados neste trabalho apenas os
artefatos técnicos (que englobam informac@es das disciplinas: elétrica, mecéanica, pneumatica,
entre outras) como reutilizaveis e passiveis de armazenamento no Repositorio do Dominio.
Esta simplificacdo se deve ao fato deste trabalho precisar considerar as restri¢cdes das
ferramentas PLM para sistemas de automacao, que ndo oferecem suporte estruturado para o
armazenamento e reuso de artefatos ndo-técnicos, como acontece na engenharia de Software.

E importante ressaltar que os passos da metodologia "DE existente” sdo abstratos,
como "DEL1 Design do comportamento”, "DE3 Design de Arquiteturas de Referéncia” e "DR2
Realizacdo de mddulos” (ver passos da metodologia "DE existente” na figura 4). A razédo
disto é que a metodologia existente no 1AS é abrangente, isto significa que a mesma nao foi
elaborada tendo em vista algum sistema especifico de automacdo ou para ser executada em
conjunto com alguma plataforma ou ferramenta de engenharia em especial.

Além disso, decorrente desta abstracdo, os passos atuais da metodologia ndo tratam

diretamente a integracdo dos dados entre diferentes artefatos técnicos das diferentes

disciplinas.
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Estes séo os pontos, que serdo diretamente abordados no decorrer deste trabalho. Isto

é, buscar uma abordagem pratica da metodologia de Engenharia de Dominio focada somente
em artefatos técnicos, para ser executada em conjunto com ferramentas de engenharia PLM
para engenharia de plantas industriais. Neste contexto € relevante a abordagem préatica da
integracdo e verificacdo de consisténcia das informacg6es contidas nas diferentes visfes ou
modelos usados pelas diferentes disciplinas presentes no desenvolvimento de sistemas de
automacdo. Na opinido deste autor este € o principal desafio na adaptacdo da engenharia de

dominio da engenharia de Software para sistemas de automacao.

2.2 Ferramentas PLM

Diferentes ferramentas PLM (eng. Product Lifecycle Management) estdo disponiveis
no mercado [Ming05], com o objetivo de gerenciar os produtos durante todo o seu ciclo de
vida, passando pelo design e manufatura, até servico e descarte. Product Lifecycle
Management tem sido historicamente visto nas areas de manufatura, construcdo naval e
aeroespacial [Stau08].

Um conceito similar é o chamado Plant Lifecycle Management, também referenciado
pela mesma sigla PLM, porém com o foco em gerenciar ativos de engenharia, ao invés de
produtos. No decorrer deste trabalho a sigla PLM estara referenciado: Plant Lifecycle
Management.

Diferentes vantagens durante o desenvolvimento de novos projetos de engenharia sao
trazidas pelas diferentes ferramentas que suportam o conceito de PLM, como a possibilidade
de suporte para o desenvolvimento de projetos envolvendo equipes multi-disciplinares e
geograficamente distribuidas (como no caso de projetos desenvolvidos concorrentemente por
equipes em diferentes paises), 3D Design, assim como a possibilidade de simulacGes

realisticas das futuras instalagdes.
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2.2.1 PLM (Plant / Production Lifecycle Management)

O conceito de Gestdo do Ciclo de Vida de Plantas Industriais ("Plant Life-Cycle
Management”) torna-se importante em funcéo de que o tempo de vida de plantas industriais é
de uma ordem de grandeza maior quando comparado ao tempo de vida de projetos. Exemplos
de [wwwCOMO] indicam a necessidade de 4 a 5 anos para a engenharia de uma planta
industrial — da concepcéo até a posta-em-marcha, enquanto o tempo de vida da mesma planta
seria da ordem de 40 a 50 anos — de operagdo, manutencéo até o descarte.

Foi desta relagdo entre o tempo de engenharia e o tempo de operagdo/manutencdo que
surgiu a principal motivacdo para o desenvolvimento de uma abordagem diferenciada e
integrada para tratar com os ativos de engenharia de plantas industriais durante todo o seu
ciclo de vida.

O desenvolvimento de projetos de engenharia de plantas industriais inclui o
desenvolvimento de diferentes subsistemas de diferentes disciplinas de engenharia, como
elétrica, mecanica, civil, automacdo, entre outros. A integracdo destas disciplinas &
geralmente complexa, até porque diferentes ferramentas, especializadas nos requisitos de cada
disciplina, s&o usualmente separadamente utilizadas.

Esta dificuldade de integracdo da documentacdo técnica dos ativos de uma planta gera
enormes problemas ndo sé no desenvolvimento de novos projetos, mas principalmente
durante a operacdo e manutencdo da mesma.

A ideia de Plant Lifecycle Management € gerenciar os ativos de engenharia de uma
forma integrada, desde a concepcao e desenvolvimento da planta, ou projetos de melhoria e

expansdo, passando pela sua operacdo e manutencdo até o descomissionamento [Stau08].
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2.2.2 Paradigma de orientacao a objetos e integracéo entre as
disciplinas

De acordo com [wwwCOMO] 90% dos projetos de engenharia de hoje sdo orientados
a documento. Isto significa que os artefatos técnicos de uma disciplina ndo sao
automaticamente conectados com artefatos técnicos de uma outra disciplina.

Os projetos de engenharia de uma planta industrial séo comumente desenvolvidos
usando-se diferentes ferramentas, que s&o especializadas em cada disciplina, como por
exemplo: E-CAD para projetos da parte elétrica, CAD para as areas mecanica e pneumatica,
além de ferramentas para programacdo e modelagem de Software de CLP.

A integracdo destas informacgdes (dados/modelos) é complicada, porém necessaria,
porque p. ex. alteracbes em modelos de uma disciplina tém influéncia em modelos de outras
disciplinas (quando se modifica um motor elétrico devem ser analisados ndo somente 0s
diagramas construtivos - mecénicos - do mesmo, como tambem p. ex. dispositivos contra
sobrecarga - diagramas elétricos).

Surpreendente é que esta integracdo nos projetos de engenharia orientados a
documento é normalmente realizada manualmente. Isto é realizado através de Tags, que
referenciam os ativos nas diferentes disciplinas.

Esta caracteristica ou problema foi caracterizado como "fluxo de dados descontinuo”
em [Maga08]. [Maga08] vai além e aponta que a troca de informag6es deve considerar todas
as fases de Engenharia.

Com relacdo a engenharia de plantas de processo, em especial 6leo e gas, existem
iniciativas para padronizar o formato de troca de dados, tal como o Padrdo I1ISO 15926
[1SO1592].

Fluxo de dados descontinuo causa grande complexidade em um projeto e demanda

mais tempo de desenvolvimento, ndo contribuindo para um aumento da qualidade [Zeid07]. O
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desenvolvimento separado por disciplinas nos projetos de engenharia e 0 uso de diferentes
conceitos contribuem também para um armazenamento de dados redundante [Nale09].

[ZVEIO6], em um artigo que avalia tendéncias em sistemas de automacao, reconhece a
necessidade de um conceito que integre as diferentes visoes.

Mas para abordar este ponto, ou seja integracdo dos dados entre as diferentes
disciplinas, algumas ferramentas PLM trazem para engenharia de plantas industriais a idéia
do emprego de propriedades como Instancia, Heranca e Interface do paradigma de orientacao

a objetos da engenharia de Software (vide fig. 7).

Heranga Interface
Principio de orientacio a = Integragdo de dados entre
objetos disciplinas

——'-——I/\N—'\

Encapsulamento de

Instancia
dados

Figura 7 Paradigma de Orientacéo a objetos.
Este fato trouxe novas possibilidades de pesquisa com respeito ao tema reuso em
engenharia de plantas industriais, em especial quando se considera esta possibilidade de

integracdo dos dados entre as disciplinas.

2.2.3 A ferramenta Comos

Para o teste posterior do conceito e da adaptacdo da metodologia DE neste trabalho de
mestrado serd considerada a ferramenta PLM Comos da Siemens [Como06], uma das mais
avancadas ferramentas de PLM disponiveis comercialmente.

A idéia béasica da ferramenta é a administracdo da informacéao dos ativos de engenharia
durante o ciclo de vida da planta industrial, ou permitir a transferéncia dos dados da fase de
Engenharia para a fase de Operacdo e Manutengdo sem perdas.

Para uma melhor visualizacdo dos Mddulos da ferramenta, o ciclo de vida de uma

planta industrial é dividido em duas fases (vide fig. 8):
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(1) Engenharia

(2) Operacéo

(1) Engenharia (2) Operacgao
Projeto Engenharia Engenharia Terceirizacdo Posta-em- Operacdo Descomiss.
Conceitual Basica Detalhada Construcao marcha Manuntecao Encerram.
4-5 anos 50 anos

>
-+ L} >

Figura 8 Ciclo de vida de uma planta industrial (de acordo com [wwwCOMOQ]).

A fase (1) "Engenharia” corresponde a etapa de projeto, sendo suportada por diferentes
modulos na ferramenta Comos: Comos "Basic” (modulo com as funcionalidades bésicas),
"E&IC" (Instrumentacdo e controle), "ET" (Elétrica), "Fluidtechnik™ (Hidraulica e
pneumatica), "Logical” (para modelagem da solucdo de automacdo como Software de CLP),
"Isometrics"” (Tubulagdes), "ME-Mechatronic™” (engloba em um sé modulo o desenvolvimento
mecanico, elétrico e de automacdo). Comos oferece também Interfaces com outras
ferramentas (CAD ou 3D p. ex.) através do Comos "Interface”, "PDMS Integration”
(integracdo com diagramas em 3D da ferramenta PDMS) ou "Motion" (para interface XML).

Comos "iAge" para gerenciamento de manutencdo, "Direkt” com funcionalidades
Touchscreen e scanner de codigo de barras para manutencdo da planta, Comos "View/View+"
ou "Webview" para visualizacdo e gerenciamento de dados e Comos "Shutdown™ para o
descomissionamento da planta, entre outros, suportam a fase (2) Operacgéo da Planta.

Importantes para este trabalho de mestrado sdo os médulos do Comos destacados na
fig. 9, porque estes mddulos suportam a fase (1) Engenharia de uma planta industrial, mas
sobretudo cobrem as disciplinas existentes no dominio escolhido para o estudo de caso ou
prototipo deste trabalho (MPS - Sistema Modular de Producéo), que serd melhor descrito no

proximo capitulo.
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Posta-em-
marcha

Figura 9: Modulos do Comos para engenharia de plantas industriais.

Importante também ressaltar que a ferramenta COMOS suporta o paradigma de

orientacdo a objetos, entre outros, para viabilizar a integracdo dos dados dos artefatos técnicos

de diferentes disciplinas (ver figura 10).

Esta integracdo dos médulos do Comos serda melhor detalhada durante a descricédo do

Comos Comes

E Flujgtechnik

Unifilares heumaticos
kgram\

Comos

Logical

Functionsplan

prototipo deste trabalho de mestrado, em especial se¢bes 5.3 e 7.1.

2.3 Sistema Modular de Producao (MPS)

O Sistema Modular de Producdo € uma planta didatica da empresa alema Festo

Didaktik, a qual contém 4 estacdes (vide fig. 11).

Figura 10: Integracdo entre os médulos do Comos.
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Como pecas a serem processadas, sdo usados pedacos cilindricos, os quais podem ser
diferenciados em funcdo de sua cor (vermelha, preta, prata), material (aluminio, plastico) e

altura. As pecas percorrem as 4 estacoes.

iy HE Il F T IOE T *
3. Estacao de Processamento

mEstagéo de_S;EEragﬁo
Figura 11 Foto da Planta MPS
2.3.1 Descricao
O Sistema Modular de Producédo contém 4 estacdes [Frit09]:
Estacdo de separacdo (ale. Verteilstation): Esta estacdo (vide fig. 12) é responsavel
pela separacdo e individualizacdo das pecas dos magazines e a passagem destas pecas para a

Estacéo de testes.

Figura 12 Estacéo de separacéo


http://www.ias.uni-stuttgart.de/forschung/demonstrationsanlagen/mpsanlage.html#verteilstation#verteilstation�
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Estacdo de testes (ale. Prifstation): Nesta estacdo (fig. 13) as pecas serdo testadas de
acordo com o material e altura. Caso os requisitos do material ndo sejam atendidos, as

mesmas serdo descartadas através de um escorregador.

Figura 13 Estagdo de Separacéo + Estacéo de testes

Estacéo de processamento (ale. Bearbeitungsstation): Nesta estacdo (fig. 14) as pecas

serdo furadas.

Figura 14 Estagdo de Separacéo, de Testes e de processamento

Estacdo de armazenamento (ale. Lagerstation): Nesta estacdo (fig. 15) as pecas seréo

ordenadas em magazines de acordo com as suas cores.


http://www.ias.uni-stuttgart.de/forschung/demonstrationsanlagen/mpsanlage.html#pruefstation#pruefstation�
http://www.ias.uni-stuttgart.de/forschung/demonstrationsanlagen/mpsanlage.html#bearbeitungsstation#bearbeitungsstation�
http://www.ias.uni-stuttgart.de/forschung/demonstrationsanlagen/mpsanlage.html#lagerstation#lagerstation�
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Figura 15 Planta MPS com as 4 estacgdes

Neste capitulo foram analisadas referéncias bibliogréaficas dentro do contexto deste
trabalho de mestrado. Com base nestas referéncias foram identificadas lacunas, que serdo

abordadas no capitulo seguinte, durante a parte conceitual do trabalho.
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3 CONCEPCAO

Conforme mencionado, os passos da metodologia "DE existente” ndo tratam de forma
pratica a questdo da integracdo dos dados dos artefatos técnicos das diferentes disciplinas,
pois sdo muito abstratos.

Esta abstracdo dificulta também a implementacdo pratica desta metodologia para
algum dominio concreto. Como comentado anteriormente, o objetivo principal deste trabalho
é viabilizar a criagdo de artefatos tecnicos reutilizaveis para um dominio concreto apés a
execucdo de todos os passos da metodologia. Além disso, estes artefatos técnicos reutilizaveis
devem ser criados e armazenados em uma ferramenta PLM (Plant Lifecycle Management)
para posterior aplicacdo em varios projetos dentro do dominio pre-definido.

Os seguintes pontos (fig. 16) foram analisados e serviram como base para a concepgao

de uma metodologia "DE adaptada™, cujos novos passos serdo esclarecidos no capitulo 4.

Magald(a,hc)] Male0d) [wnanCOM 3], [ComolB]
Passos da metodologia DE VDI 2206 Objeto PLM - Principio. de
existente no IAS mecatrénico orientacéo a objetos [TeGeld]
Objeto mecatrdnico
(M agals(d)] + [PBLD3], [Lepp08] T @ + : virtual
Requisitos para um Principios da metodologia Integracéo dos dados
Repositorio do Dominio DE da eng. de software entre disciplinas

—

Figura 16 Pontos principais analisados durante a Concep¢ao deste trabalho.

Na secéo 3.1 serd apresentada uma anélise detalhada das referéncias apresentadas na
figura 16.
Na se¢do 3.2 serdo sintetizados os resultados da concepg¢éo, quando sera apresentado o

conceito principal do trabalho, que € a base para a modificacdo dos passos da metodologia.
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3.1 Engenharia de plantas industriais: Reuso e a existéncia de
multiplas disciplinas

Em engenharia de plantas industriais cada disciplina se concentra na sua propria visao
da planta [Nale09].

As disciplinas em separado desenvolveram ao longo do tempo abordagens orientadas a
reuso. Por exemplo: Mecanica, através de ferramentas CAD e Elétrica, através de ferramentas
E-CAD sdo exemplos de disciplinas, nas quais o conceito de repositério de objetos, e a
propriedade Instancia (do paradigma de orientacdo a objetos) sdo suportados.

O que falta em engenharia de plantas industriais € um conceito para reutilizacdo que
abranja a integracdo das multiplas disciplinas [Nale09].

A norma [VDI2206] descreve mecatrdnica como a “sinergética combinagdo das
disciplinas mecanica, elétrica e tecnologia de informacdo para o projeto e criagdo de
solucBes industriais, como também para a modelagem de processos”. Ou seja, mecatrénica

engloba conceitos de elétrica, mecénica e tecnologia de informacéo (fig. 17).

Elétrica

Objeto
Mecatronico

Mecénica Tecnologia de Informacao

Figura 17 Objeto mecatronico [VDI12206].

[Nale09] propds um conceito proprio de um objeto e de um bloco mecatrénico visando

viabilizar a aplicagcdo dos passos orientativos ao desenvolvimento de sistemas mecatrénicos

presentes em [\VVD12206] no mddulo "Mechatronic" da ferramenta PLM Comos.
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Ja [TeGe09] propbe o conceito de um "objeto mecatronico virtual”, onde se pode
destacar o refinamento da disciplina Tecnologia de Informacdo considerando somente
automacdo, que significa aqui Software e hardware de CLP, assim como IHM (Interface
Homem Maquina) e sistemas SCADA ("Supervisory Control and Data Acquisition™).
[TeGe09] apontam também que o objeto mecatrdnico virtual deve englobar informacgdes nédo-
técnicas, como por exemplo: relativas ao gerenciamento de projetos.
Com respeito aos requisitos de um Repositorio do Dominio, [Maga09(d)] propde o
conceito de artefatos reutilizaveis com varias visdes, onde cada visdo corresponde a uma

disciplina (ver figura 18).

; Mechanical
Electrical Wiew
Engineer

h ‘{E #
“\// I

Mechlanical 1 Electrical
Engineer View

Figura 18 Requisito dos artefatos em um Domain Repository segundo [Maga09(d)].

Outras abordagens sobre o assunto podem ser também encontradas em [PeKi93] e

[PeDa%6].

3.1.1 Conceito de um "artefato técnico multidisciplinar reutilizavel”
Com base na definicdo e conceitos basicos do objeto mecatrénico de acordo com
[VDI2206], dos resultados dos trabalhos de [Nale09], [TeGe09] e [Maga09(d)], além da
identificacdo da presenca do paradigma de orientacdo a objetos da engenharia de Software em
ferramentas PLM, em especial no que tange a engenharia de plantas industriais, o seguinte

conceito foi elaborado neste trabalho: "artefato técnico multidisciplinar reutilizavel”, onde
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cada "disciplina-visdo" é o modelo ou realizacdo/implementacdo do artefato técnico através

do paradigma de orientacdo a objetos em ferramentas PLM (vide fig. 19).

ARTEFATOS TECNICOS
MULTIDISCIPLINARES
REUTILIZAVEIS

o’ ko)
@ ()

Figura 19 Formato dos artefatos técnicos a serem criados e armazenados no DR.

Este formato e/ou estrutura aqui apresentado servird como base para as adaptagdes na
metodologia existente. Além disso, a meta apds a execucdo dos passos da metodologia DE
para este trabalho passa a ser a criagdo e armazenamento no Repositorio do Dominio de
artefatos técnicos reutilizaveis neste formato.

Reuso na disciplina "tecnologia de informacdo”, assim chamada por [VDI2206] e
[Nale09], ou "automacdo™ por [TeGe09], ou "Comportamento” por [Maga09(d)] necessita

uma abordagem mais detalhada, como na seguinte secéo.

3.1.2 A disciplina: Tecnologia de Informacéo
De acordo com [ISA95], a hierarquia funcional de uma empresa é apresentada na
figura abaixo. As camadas 0,1,2,3,4 sdo responsaveis por distintas funcdes/atividades (ver

figura 20).
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ﬂ?-usmess Planning & Loglstlcs \
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\ Control |/ | Control |\ Control |

NN SN

Figura 20 Hierarquia Funcional de acordo com [ISA95].

[Gohn09(b)] apresenta esta mesma hierarquia funcional através de um modelo de

camadas para o controle de processos técnicos (ver fig. 21).

Untcrnehrﬂhrungs{bcnc Level 4

Prod Leitcbcne Level 3

/ Prozessleitebene \ Level 2

/ ProzessgrofRenebene \ Level1

/ Feldebene \ Level 0

Figura 21 Piramide de automacao de acordo com [Gohn09(b)]

A seguir sera descrito o que cada camada engloba:
e Nivel 0 Camada de campo (ale. Feldebene): Sensores e atuadores
(Instrumentacéo)
¢ Nivel 1 Camada de controle do processo (ale. Prozessgrofiebene): Sistemas de
controle (P. ex.: Hardware e Software de CLP)
e Nivel 2 Camada de operagdo do processo (ale. Prozessleitebene): Sistemas de

Operacéo (P. ex.: Supervisoérios e IHM - Interface Homem Maquina)
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¢ Nivel 3 Camada de Controle da producéo (ale. Produktions- Betriebsleitebene):

Aqui estdo presentes sistemas como MES (Manufacturing Execution System)

ou PIMS (Plant Information Management System), onde fungdes como o
controle de ordens de producéo, ou tracking do material sdo realizadas.

e Nivel 4 Camada de Planejamento de Recursos da empresa (ale.
Unternehmensfiihrungs-Ebene): Aqui estdo presentes por exemplo: ERP (eng.
Enterprise Resource Planning), onde funcGes como controle de estoque,
vendas, fornecimentos, clientes séo realizadas.

A visdo relativa a tecnologia de informacao de um artefato técnico reutilizavel deveria
considerar idealmente todos os aspectos da piramide. Desta forma os ganhos com reutilizacao
seriam maximizados. Em outras palavras tudo seria reutilizado.

Mas isto é utopia, pelo menos quando o objetivo € uma abordagem pratica do assunto,
que € o caso deste trabalho de mestrado. Desta forma, o primeiro passo adotado nesta
abordagem é o da simplificacéo. Para este trabalho serdo primeiramente consideradas somente
as camadas 1 e 2, pois estas camadas juntamente com a camada 0 sdo as camadas minimas ou
essenciais para controlar a planta. Isto significa Hardware e Software de CLP, além de IHM e

Sistemas supervisorios (ver fig. 22).

Tecnologia de
Informacéo
v v v
Hardware Software SCADA
de CLP de CLP (IHM)

Figura 22 Simplificac&o da Disciplina Tec. de Informacéo para este trabalho.
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3.1.2.1 Reuso na disciplina Tecnologia de Informacédo: uma abordagem pratica

Tendo como base a simplificacdo da secdo anterior, segue agora uma analise pratica
guanto ao reuso nestes aspectos considerados.

Iniciando pelo hardware de CLP, que tem a funcdo, entre outros, de interface com o0s
sinais de campo, assim como serve de plataforma para a execucdo do Software de controle. O
aspecto pratico importante, quando se analisa o hardware de CLP é que o mesmo se modifica
muito rapidamente ao longo do tempo. Isto significa que novas versdes aparecem com muita
frequéncia no mercado. Além disso, quando se trata de engenharia de plantas industriais néo é
escopo a fabricacdo do hardware de CLP, mas somente a sua configuracdo, que geralmente
ndo demanda muito tempo. Aqui cabe a diferenciacdo com relacéo a engenharia de produtos,
onde o hardware geralmente deve ser conjuntamente modelado, projetado e fabricado.

Por estar constantemente sendo atualizado, em virtude da evolucao tecnologica, e por
ndo demandar muito tempo, em consideracdo ao tempo total de projeto (pelo menos quando
se trata de plantas industriais) o hardware de CLP serad desconsiderado neste trabalho para
efeitos de reuso.

IHM e Supervisorio correspondem a uma area com grandes possibilidades de
reutilizacdo, porque a programacdo destes sistemas demanda tempo e ja se utiliza do
paradigma de orientacdo a objetos. O problema aqui é que as ferramentas PLM existentes
ainda ndo integram esta area em seu portfolio. Em decorréncia disso, IHM e Supervisorio
também serdo desconsiderados para efeitos de reuso na disciplina tecnologia de informacéo
neste trabalho.

De qualquer forma, estratégias e abordagens préaticas de reutilizagdo que considerem
tanto hardware de CLP, como IHM e supervisorio, assim como as outras camadas da piramide

hierarquica funcional de uma empresa, podem ser estudadas em trabalhos futuros.
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Desta forma para este trabalho de mestrado serd considerado somente Software de

CLP como possivel area da disciplina Tecnologia de Informacéo, onde artefatos técnicos
podem ser criados, armazenados em ferramentas PLM, e conectados com artefatos técnicos de

outras disciplinas, para fins de reutilizacdo em futuras aplicaces (Engenharia de Aplicacao).

3.1.2.2 Software de CLP (Projeto vs. Realizagao)

Para uma analise mais profunda a respeito de reutilizacdo em Software de CLP, é
importante  primeiro  entender melhor a suposta fronteira entre Projeto e
Realizacdo/Implementacdo do Dominio para engenharia de plantas industriais (ver fig. 23).
Para tal foi importante a analise destes no contexto de engenharia de Software. O trabalho de

[Lepp09] foi aqui estudado.

Camada
de Design
2

®

de Realizacéo

Mecénica Tec. de Informagéo

Figura 23 O que é Projeto em Engenharia de Plantas Industriais?

O Projeto do Dominio como na engenharia de Software, que € executado por exemplo
através de diagramas de comportamento (Diagrama de atividades) ou diagramas de estrutura
(Diagrama de classes) antes da programacdo ou Realizacdo/Implementacdo do Dominio
(codigo) ndo estd presente nas disciplinas elétrica e mecanica em engenharia de plantas
industriais. J& com relacdo a execugdo da Realizagdo/Implementagdo do Dominio nestas
disciplinas (elétrica e mecénica) serdo considerados os diagramas elétricos (como unifilares,

trifilares) e os diagramas mecanicos (como desenhos em CAD) respectivamente.
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Algumas fontes literarias lidam com a modelagem de objetos mecatronicos, em outras
palavras objetos que integrem varias disciplinas, com o uso de UML, como [Schm04] ou
atraves do paradigma da orientacéo a objetos como [KaspO5]. Infelizmente estes trabalhos sao
apenas iniciativas de pesquisa, que ainda estdo distantes de uma aplicacdo pratica em plantas
industriais.

Ja a disciplina tecnologia de informacdo, ou Software de CLP (resultante da
simplificacdo apresentada nas secOes anteriores) seria uma possivel area, onde o Projeto do
Dominio poderia ser executado e como resultado teriamos 0 apoio sistematico na criacdo de
artefatos técnicos reutilizaveis, como acontece na Engenharia de Dominio na engenharia de
Software.

A figura 24 sintetiza a analise realizada nesta secdo e apresenta o "Modelo de
Software de CLP" na "Camada de Projeto do Dominio™, como possivel fator de apoio a
criagdo de artefatos técnicos reutilizaveis, como acontece na Engenharia de Dominio na
engenharia de Software. Conforme explicado anteriormente, para as disciplinas elétrica e
mecéanica ndo existe uma modelagem como na engenharia de Software, o que foi representado

através de "X" na Camada de Projeto na figura 24.

Camada
de Design

Modelo
SW CLP

Realizagao

Mecanica Software CLP

Figura 24 Modelo de SW de CLP na camada de Projeto do Dominio
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3.1.2.3 Software de PLC - Projeto de artefatos técnicos reutilizaveis

Focando agora no detalhamento de reuso em Software de CLP, as seguintes perguntas
devem ser respondidas: (a) O que significa entdo Projeto do Dominio ou Modelagem de
Software de CLP?, (b) Podemos modelar Software de CLP através de métodos classicos
utilizados na Engenharia de Dominio da engenharia de Software, como diagramas UML?, e
por ultimo (c) como deve-se criar artefatos técnicos de Software de CLP reutilizaveis?

De acordo com [Fons08], [IEC6113] e [wwwPLCo] existem 4 unidades de
reutilizacdo em Software de CLP: (1) Dados e variaveis, (2) FC (Funcgbes), (3) OB (Blocos
organizacionais) e (4) FB (Blocos Funcionais).

(1) Dados e variaveis assim como (2) FC (Funcdes) se encontram na abstracdo de
programacéo. Para efeitos de reutilizacdo, faz sentido salvar estes artefatos diretamente nas
plataformas de automacéo e dadas as circunstancias reutiliza-los.

(3) OB (Blocos organizacionais) controlam a execu¢do do programa e sdo ligadas a
atividades completas de um projeto. [IEC6113] possibilita a instanciacdo de um OB, mas essa
atividade ndo é geralmente implementada, porque os projetos de plantas industriais se diferem
demasiadamente uns dos outros. Novos OBs para novas atividades sdo geralmente
programados.

Isto nos traz entdo ao (4) FB. FBs possuem cddigos de aplicacdo e podem em cada
Instancia — DB (Bloco de dados) se ligar a diferentes dados.

FB contém dados de Input ou Output, assim como Algoritmos e dados internos.
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Instancia
EN Type ENO
Algorith. | —
- .
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. Chutput
Input

Figura 25 FB de acordo com [IEC6113]: ""Unidade comportamental reutilizavel™

Neste trabalho de mestrado o Bloco Funcional FB sera considerado finalmente como
"unidade comportamental reutilizdvel” com relacdo a disciplina Tecnologia de Informacéo

(ver fig. 25).

3.2 Sintese da Concepcao

Resultado da concepgdo deste trabalho é um conceito para o formato ou estrutura dos
artefatos técnicos, que devem ser armazenados no Repositério do Dominio: "artefatos
técnicos multidisciplinares reutilizaveis".

Este conceito ndo é somente a base para as adaptacBes da metolodologia de
Engenharia de Dominio para possibilitar a execu¢do da mesma em conjunto com ferramentas
PLM, como também é o novo objetivo da metodologia. Isto significa que apos a execucdo dos
passos da Analise, Projeto e Implementacdo/Realizacdo do Dominio devem ser criados
diversos "artefatos técnicos multidisciplinares reutilizaveis" (ver fig. 26). Lembrando que a
modelagem (ou Projeto) e a Realizacdo/Implementacdo de cada disciplina em ferramentas
PLM sera feita com base no paradigma de orientacdo a objetos da engenharia de Software,

(ue esta presente nestas ferramentas.
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> Engenharia de Aplicagdo
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::> Aplicacdo_2
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Figura 26 Formato dos artefatos técnicos: base para a adaptagdo da metodologia DE.

E com relacdo a disciplina tecnologia de informacdo (ou "Comportamento” como

mostrado na figura 26), baseado na andlise detalhada conduzida na secdo 3.1.2, sera

considerado o Bloco Funcional (FB) como unidade basica reutilizavel.
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4 A METODOLOGIA "DE ADAPTADA™

Ap06s a definicdo de um dominio concreto de aplicacdo (para este trabalho foi definida
uma planta industrial - MPS), 0 que é necessario para que a metodologia de Engenharia de
Dominio executada em conjunto com uma ferramenta PLM, que se baseia no paradigma de
orientacdo a objetos, possa efetivamente criar artefatos técnicos reutilizaveis?

Primordialmente para enderecar esta questdo foram analisadas diversas fontes
literdrias durante a concepcao deste trabalho. Sintese desta andlise foi a elaboracdo de um
conceito orientado a pratica de um artefato técnico multidisciplinar reutilizavel, em que o
Bloco Funcional (FB) € a unidade reutilizavel com respeito a disciplina "tecnologia de
informacao”.

Com base neste conceito foram entdo modificados os passos da metodologia "DE
existente”. Desta forma a metodologia se tornara concreta e orientada a aplicacdo pratica, que
significa que a mesma pode ser executada em um dominio real, neste caso para plantas
industriais. Além disso, a nova metodologia, ou metodologia "DE adaptada”, contribui com a
questdo da integracdo dos dados entre os artefatos técnicos reutilizdveis das diferentes
disciplinas. Como ja mencionado anteriormente, segundo [Nale09] ndo existe hoje um

conceito ou abordagem pratica para esta questao.
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Figura 27 Metodologia "'DE adaptada' a ferramentas PLM baseadas no paradigma OO.

A figura 27 apresenta os passos da metodologia "DE adaptada”, onde principalmente
0s passos do Projeto e da Realizagdo/Implementacdo do Dominio foram alterados com relacéo
a metodologia existente, que foi apresentada na figura 4. Os passos da Analise do Dominio
sofreram pequenas alteragdes.

Um detalhamento das alteracbes em relagdo a metodologia "DE existente” sera

apresentado no capitulo 6.
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5 EXECUCAO DOS PASSOS DA METODOLOGIA
"DE ADAPTADA" PARA O DOMINIO MPS

Neste capitulo serdo descritos os resultados da execucdo dos passos da metodologia
"DE adaptada™ para o dominio MPS juntamente com a ferramenta PLM Comos. Na sec¢do 5.1
serd descrita a Analise do Dominio, ja na sec¢do 5.2 serd descrito o Projeto do Dominio, e na
secdo 5.3 serd descrita a Realizacdo/Implementacdo do Dominio.

Para finalizar sera avaliado na se¢do 5.4 se o projeto final (artefatos técnicos
reutilizaveis do Dominio) criados e armazenados na ferramenta PLM Comos atendem e/ou

correspondem & modelagem de varia¢6es do Dominio (passo DA3 — ver figura 27).

5.1 Analise do Dominio (DA)

Os passos da Analise do Dominio da metodologia "DE adaptada™ sdo quase iguais aos
passos da metodologia existente de acordo com [Maga09(c)]. De qualquer maneira as poucas
modificagOes serdo detalhadas na segdo 6.1.

Ja nas secOes subsequentes serd descrita a execugdo dos seguintes passos da Andlise
do Dominio da metodologia "DE adaptada™ para o dominio MPS, que podem também ser

visualizados na figura 27:

DAL. Identificacdo dos limites do Dominio

DAZ2. Determinacao dos requisitos do Dominio

DAS3. Modelagem das possibilidades de variagdo do Dominio

DAA4. Analise dos existentes sistemas de automacéo do Dominio

5.1.1 DAl
Nesta secdo serdo descritas as atividades relativas a lIdentificacdo dos limites do

Dominio.
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5.1.1.1 Defini¢cdo do Dominio e estruturacéo das funcionalidades

Primeiramente serdo descritas as definicbes com respeito ao Dominio MPS. Logo apés
serdo estruturadas as principais funcionalidades.

Def. Planta Industrial: Sistema de automacéao, no qual um processo técnico € formado
por sistemas parciais unicos, que controlam equipamentos espalhados geograficamente
[LaG699].

Def. Planta MPS (Planta de produc&o modular): E um modelo de uma planta industrial
da empresa Festo Didaktik, que foi desenvolvida para fins didaticos e de pesquisa.

Funcdes da planta MPS: Como pecas de trabalho séo usadas pecas cilindricas, que se
diferenciam pela cor (vermelha, preta e cinza), material (aluminio e plastico) e altura. A
planta MPS contém 4 estacOes: (1) Separacdo, (2) Testes, (3) Processamento e (4)
Armazenamento, que ja foram descritas anteriormente (ver secéo 2.3).

Informacgdes mais detalhadas quanto as funcionalidades da planta MPS podem ser
encontradas em [Roth10], [Eber09] e [Fritz09].
5.1.1.2 Normas

Neste ponto devem ser consideradas ndo somente Normas com respeito ao produto ou
a planta final como em [Maga(b)], mas também com respeito ao desenvolvimento do projeto
em questdo. Para o desenvolvimento de projetos para plantas industriais, seguem os seguintes
exemplos:

VDI3695: Informagdes gerais sobre procedimentos referentes & engenharia de uma
planta industrial.

DIN 61346-1 que retrata modelos para plantas industriais. Nesta norma, se dividiu o
modelo de plantas da seguinte forma: (a) Modelo orientado a funcdo (divisdo das funcdes
gerais, e controle do processo), (b) Orientado a produto (carater construtivo), (c) orientado a

localizagéo.
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Além destes, foram analisadas neste trabalho normas com respeito a engenharia de
plantas industriais para as disciplinas em separado.

Na mecénica as seguintes normas podem ser observadas: configuracdes de desenhos
(DIN 1SO 5457), documentacéo tecnica (DIN ISO 7200), escalas (DIN ISO 5455), pinturas
(DIN 406), alinhamentos (DIN I1SO 128-20).

Na elétrica podem ser apontados os diagramas unifilares e trifilares. Tais diagramas,
de acordo com (DIN 61082) representam o caminho da energia elétrica através dos diversos
dispositivos elétricos. A representacdo destes dispositivos, assim como sua simbologia
seguem a norma (DIN 60617). Existe uma divisao entre o fluxo principal de energia e o fluxo
de energia para comando.

Na disciplina tecnologia de informacdo foram analisadas diversas normas. Muitas

delas ja foram apresentadas no capitulo 3.1.2 deste trabalho.
Com relacdo a simulacbes de plantas industriais pode ser observada a norma VDI

4499 - Digital Factory.

5.1.2 DA2
Nesta secdo serdo apresentados exemplos da modelagem dos requisitos do Dominio
para a planta MPS. Primeiramente um exemplo dos requisitos ndo funcionais (NFA), e depois

um exemplo dos requisitos funcionais (FAN).

5.1.2.1 Requisitos ndo funcionais (NFA)
Na figura 28 estdo descritos os requisitos ndo funcionais do dominio. A lingua
utilizada nesta execucédo foi o aleméo. De qualquer maneira, uma traducdo para o portugués

esta presente para todos os itens.
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NFA111
MHotAusTaster

- =7
HFA110 Notfall
0/ =35 [ratiz Leuohte
HFA100 MNot-Auz
Sicherheit
o NFA120
Spannun q
240DC
HFAZ10 MFS als MFAZ11 SFS
Komplettsystem — === || Frattiom
HFAZO0

Skalierbameit

/|

NFA220 MPS als
Teilstationen

NFAZZE0 MPS als
hlodulen

Figura 28 Exemplo de Requisitos ndo funcionais do Dominio MPS.

NFAZ100 Sicherheit (Seguranca):

NFA110 Notfall (Emergéncias): Em qualquer situacdo de perigo para 0 equipamento
ou para pessoas deve haver a possibilidade de parar a planta MPS.

NFA111 Not-Aus-Taster (Botdo de parada): Este botdo serve para parar oS processos
em andamento da MPS-Anlage.

NFA112 Leuchte Not-Aus (lluminacdo de alerta): Deve haver um sistema de
iluminacdo sinalizando que a planta foi parada e esta em estado de alerta.

NFA120 Spannung <24VDC (Alimentacdo elétrica <24VDC): Nao é permitida
alimentacéo elétrica maior do que 24VDC na planta.

NFA200 Skalierbarkeit (Escala):

NFA210 MPS als Komplettsystem (como sistema completo): pode ser fornecida como
sistema completo.

NFA211 SPS Plattform (plataforma de CLP): pode ou néo ser fornecida com CLP.

NFA220 MPS als Teilstationen (como estacdes separadas): as estacdes individuais da

MPS podem ser produzidas em separado.
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NFA230 MPS als Module (como modulos): os médulos podem também ser fabricados
em separado.
5.1.2.2 Requisitos funcionais (FAN)

Todos os requisitos funcionais da planta MPS foram ordenados de FAN100 a
FAN400, como descrito abaixo

FANZ100: Interface com o usuario e/ou operador

FAN200: Modos de operacdo (automatico, manual, processamento por passos)

FAN300: Requisitos das estacdes em separado

Como por exemplo, segue na figura 29 o detalhamento dos Requisitos da estacdo de

separacdo (ale. Station Verteilen) FAN310:

FAMNZ11 Magazin

FANZA0 Station -
Vereilen FANZ2 Umsetzer

\ ——

Auzzchiebzylinder
Morhandensein
Senszor)

Figura 29 Exemplo de requisitos funcionais do Dominio MPS.

FAN310 Station Verteilen (Estacédo de separacao)

FAN311 Magazin (Dispositivo de depdsito na entrada): Este dispositivo deve ser apto
a receber as pecas, separa-las e deixa-las prontas para o proximo passo do processo.

FAN312 Umsetzer (Dispositivo de movimentacéo de pecas): Este dispositivo deve ser
apto a transportar as pecas do deposito de entrada até a estacao de provas.

FAN313 Ausschiebzylinder (Cilindro de disparo): Através de um cilindro as pecas
devem ser disponibilizadas para o dispositivo de movimentacdo de pecas. Um sensor de

presenca de pecas deve ser também instalado para notificar a presenca ou ndo de pecas.
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Além destes, seguem abaixo 0s requisitos ordenados abaixo de FAN400. Estes
requisitos foram importantes, pois ja introduzem possiveis varia¢@es futuras no dominio:
FAN400: Requisitos adicionais (introducéo as possiveis variagdes do dominio):
FAN410: Sistema de acionamento da estacdo de separacao: pneumatico ou elétrico

FAN420: Sensor de presenca de pecas: capacitivo ou a laser.

5.1.3 DA3
Nesta secdo serd apresentada a definicdo do modelo de variagdes do dominio. Para tal
sera usado um Diagrama de Caracteristicas.

Def. Caracteristica: De acordo com [KCH+90] uma Caracteristica € uma caracteristica do
sistema para o usuario final. De acordo com [Maga09(a)] Caracteristicas refletem o
ponto de vista do consumidor, ndo a questdo técnica.

Em conformidade com os requisitos do Dominio (passo DA2 — ver secdo 5.1.2),
apresenta-se na figura 30 o modelo de variagdes geral do Dominio MPS, através de um

Diagrama de Caracteristicas.

MPS
i s l :
ataforma ibili
Emergéncia CLP Sensores de Possibilidades
presenca de venda
S : R A 1
Sinal Bot&o Especifico Fornecido . )
do usuario Junto Laser ‘ ‘ Capacitivo -d Sist. Completo
Interface com o Acionamento N
usuario Estacéo de Separagio -9 Estacbes

————— Obrigatério Feature filho é demandado
— 0 Opcional Feature filho é opcional
—————————————————————————— 0 Ou Pelo menos um Feature filho deve ser selecionado

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, . Alternativo (XOR) Um Feature filho deve ser selecionado

Figura 30 Diagrama de Caracteristicas do Dominio MPS.



5.1.4 DA4

Nas secdos 5.1.4.1 até 5.1.4.3 sera descrita a execucdo dos passos do "DA4 Analise

dos sistemas de automacgdo existentes no Dominio”, que ird considerar prioritariamente a

planta MPS hoje existente e operante no IAS.

Na se¢do 5.1.4.1 serd apresentado um Diagrama de Caracteristicas para a Estacdo de
Separacgéo, considerando evidentemente as variacOes apresentadas no passo "DA3" (ver se¢do

5.1.3). Para as demais estagdes do dominio foram também elaborados Diagramas de

Caracteristicas de forma analoga.

Na secdo 5.1.4.2 serd abordada a documentacdo existente com relacdo a disciplina

tecnologia de informacgdo. J& na secdo 5.1.4.3 serd apresentado um resumo da analise da

documentacao existente referente as disciplinas: mecanica, elétrica e pneumatica.

5.1.4.1 Estacao de separacao

No diagrama da figura 31 estdo apresentadas as Caracteristicas da Estacdo de

Separacdo, assim como suas possiveis variagdes.

1. Estacéo de
Separagéo
(ale. Verteilen)
. Movimentador Cilindro de Disparo Sensor de
Magazin - ;
(ale. Umsetzer) (ale. Ausschiebzylinder) presenca
Brago de rotagéo Werkstiick R ¢
(ale.Rotationsarm) Greifer *— . Laser
‘ pneumatico ‘ ‘ elétrico ‘

Motor de
rotacéo

‘ pneumatico ‘ ‘ elétrico ‘

Requerido e existente na Planta MPS do IAS

Possibilidade de variagéo correspondente ao Modelo de Features do Dominio MPS

Figura 31 Diagrama de Caracteristicas (Estacdo de Separacédo vs. Modelo de Variagdes do

Dominio).

Capacitivo
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5.1.4.2 Disciplina tecnologia de informacgdo do dominio MPS

O Software de CLP existente roda no Hardware de CLP Soft-CLP TwinCAT da
empresa Beckhoff.

O Software foi organizado em OB (Blocos organizacionais) e FB (Blocos Funcionais),
de acordo com [Eber09].

Como definido durante a concepcao deste trabalho, o FB ¢ a unidade funcional basica
de reutilizacdo com respeito a disciplina tecnologia de informacéo.

Como exemplo, abaixo esta modelado o Mddulo FB Medicédo de altura da Estacao de
Testes.

A estrutura do cddigo de todos os FBs foi modelada em tabelas de interfaces, como no

exemplo abaixo:

Tabela 2: Estrutura do codigo do Modulo FB de Medicéo de altura [Eber09]

Tipo Bloco de Fungdes (FB)
Nome Tipo do dado Descricdo
Parametros de entrada bExecute BOOL Inicia a medida da altura da peca
bWSinHebe BOOL Presenca de peca
bHoehe INT Altura da peca
Parametros de saida bDone BOOL Medicdo realizada
bActive BOOL Medicdo ativa
bError BOOL Erro
ErrorCode ERROR_CODE Informac&o referente ao erro.
iWSHoehe INT Nova Altura da peca

Ja o comportamento dos FBs foi modelado através de Diagrama de atividades

[Eber09], como no exemplo da figura 32:




bExecute = TRUE;

bActive := TRUE;

bError := FALSE;

bDone := FALSE;
T

bHoehe = Hohel

bWSinHebe TRUE] TRUEﬂ WS-Daten aktualisieren }—

FALSE FALSE
A 4

bError := TRUE;
bActive := FALSE;
ErrorCode :=01;

TRUEﬂ WS-Daten aktualisieren }—

bHoehe = Hohe2

FALSE
v

‘ WS-Daten aktualisieren ‘ ;
\ bDone := TRUE;
| bActive := FALSE;

Figura 32 Diagrama de atividades: FB Medic&o de altura.

5.1.4.3 Planta MPS do IAS (mecanica, elétrica e pneumatica)
Um modelo 3D (mecanica) da planta MPS foi elaborado em [Roth10].

Um exemplo do projeto pneumatico da planta MPS estéa representado na figura 33.

Zylinder 2 Portalsauger
Cylinder 7 Fortal suction cup

481 482
| I

!_ PR_'_“
4] ;2
SAIIE e
17 4"?]—%,.
e
452

PNEUMATIKPLAN FESTOD
PNEUMATIC CIRCUIT DIAGRAM BIDACTIC |

Logern / Storage

Figura 33 Plano pneumatico existente da planta MPS do IAS.

Um exemplo do Diagrama Unifilar da planta MPS esta representado na figura 34.

58
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Figura 34 Uma péag. do Diagrama Unifilar (motores da planta MPS).

5.2 Projeto do Dominio (DE)

Nas proximas secdes sera apresentada a execucdo dos seguintes passos do Projeto do
Dominio da Metodologia "DE adaptada™ para 0 Dominio MPS, também presentes na figura
217.

e DEL. Identificacdo, Definicdo da abstracdo, Classificacdo quanto ao Tipo
(A,B,C)

e DE2. Definigdo das disciplinas necessarias

e DE3. Definicdo e mapeamento das ferramentas de desenvolvimento

e DEA4. Estruturacéo do desenvolvimento dos artefatos técnicos

e DES5. Modelagem dos artefatos técnicos

Os passos DE1 até DE4 nédo englobam o efetivo desenvolvimento do Projeto, eles sdo
somente meios de suporte para a Modelagem (DE5) e Realizacdo (DR1) dos artefatos

técnicos. Os resultados da execucdo destes passos foram documentados em uma tabela (ver
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Anexo 1), porque importante para este trabalho € ilustrar o conceito por trads de cada passo.
Outras formas de representacdo (como por exemplo através de ferramentas especificas)

podem ser analisados e testadas em trabalhos posteriores.

5.2.1DE1
Nas proximas secOes serd detalhada a execugdo do passo DEL: Identificagdo dos
artefatos técnicos reutilizaveis, Defini¢do da abstracdo de cada artefato técnico e Classificacéo
de cada artefato técnico quanto ao grau de variagdo (A,B,C). Na Tabela 1 foram classificados

os artefatos Tipo A,B,C.

5.2.1.1 Identificacdo dos artefatos técnicos reutilizaveis

Para este passo € importante ter primeiro em mente a definicdo da concepcao deste
trabalho: artefato técnico multidisciplinar reutilizavel, assim como da unidade
comportamental reutilizavel: FB. Para este passo foram usados 3 critérios para identificacao
dos artefatos reutilizaveis do Dominio:

1. Abstracdo de venda (final, ou que precisam ser criados): A
identificacdo dos artefatos técnicos que representam a abstracéo
final ou "de venda™ € obrigatoriamente necessaria, pois estes
representam o que foi comprado pelo cliente final. Para o
Dominio MPS, e tendo em mente os resultado do passo "DA2
Requisitos do Dominio", assim como do passo "DA3 Modelo de
Variagdes do Dominio"”, foram identificadas as seguintes
abstracdes dos artefatos técnicos do dominio: Mdédulos, Estacdes

e sistema completo MPS.

2. Repeticdo dentro do dominio: Os artefatos técnicos que podem

ser reutilizados com pequenas alteragdes ou até sem alteracdes
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dentro do dominio devem ser aqui identificados. Para 0 Dominio

MPS foi identificado p. ex. o artefato técnico "Magazine" (Tipo

B) que pode ser utilizado na estacdo de "Separacdo” e de

"Armazenamento™” com a alteracdo da caracteristica altura. Ja o

modulo "Agarrador de Pecas” (Tipo A) pode ser reutilizado sem

modificacdes na estacdo de “"Separacdo” e de "Armazenamento”.

Caso algum modulo ja esteja presente no Repositorio do Dominio (DR), é permitido e

até desejavel que maddulos (ainda dentro do critério Repeticdo), que naturalmente ja estejam
no DR, sejam também aqui identificados. O objetivo é claro: maximizar o ganho com

reutilizacdo. Porque criar novos médulos se os existentes podem ser reaproveitados.

3. VariacGes com respeito aos passos "DA2 Requisitos” e "DA3
modelo de variagdes do Dominio": Os pontos, ou diretamente 0s
artefatos  técnicos do dominio, que puderem variar
(essencialmente Tipo C) devem ser tratados diferenciadamente e
por causa disso, devem ser aqui também identificados. O
objetivo aqui € a criacdo de artefatos técnicos reutilizaveis, que
possam ser da forma mais facil possivel, adaptados para as
diferentes aplicac6es dentro do dominio pré-definido.

Os artefatos técnicos reutilizaveis identificados através dos critérios 2 e 3 podem ou

ndo também ja ter sido identificados pelo critério 1.

Especialmente os artefatos técnicos identificados pelo critério 3 devem também ter
suas possibilidades de variacdo representadas no Projeto do Dominio. Para tal foram usadas

"Options".
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5.2.1.2 Definicao da abstracdo dos artefatos técnicos reutilizaveis
Esta definicdo deve ser realizada em conjunto com a "ldentificacdo™ (ver secéo:
5.2.1.1). O objetivo € a estruturacdo, assim como organizacdo do Repositorio do Dominio.
Esta estrutura pode ser também considerada como estrutura em arvore.
Juntamente com as abstracdes ja anteriormente mencionadas: Sistema Completo,
Estacdes, Modulos (critério 1) e "Option™ (critério 3), foram usadas também as abstracdes:

Sub-Modulo Nivel 1 (L1) e Sub-Mddulo Nivel 2 (L2).

5.2.1.3 Classificacdo quanto ao Tipo (A,B,C)

Considerando o grau de variacdo, os artefatos tecnicos reutilizaveis foram
classificados em trés tipos (A,B,C) (ver tabela 1) de acordo com [Maga09(b)].

O modulo cilindro de disparo (ale. Ausschiebzylinder) foi classificado como Tipo A
estatico. Os modulos Magazine e Escorregador foram classificados como Tipo B
parametrizaveis e configurdveis. Mddulos com alto grau de variagdo como o Brago de
Rotacdo, foram classificados como Tipo C genéricos.

A Tabela 3 apresenta o resultado da execugdo do passo "DE1" para o artefato técnico
"Cilindro de Disparo", que foi identificado através dos critérios (1) Venda, e (2) Repeticéo,

possui abstragdo Modulo e é do Tipo A estatico.

Tabela 3: DE1. Artefato técnico Tipo A: Cilindro de disparo (ale. Ausschiebzylinder)

Critérios Abstracdo Artefatos técnicos reutilizaveis Tipo
Venda, Repeticdo Modul3 Ausschiebzylinder a
5.2.2 DE2

A definicdo das disciplinas necessarias para o futuro desenvolvimento (passo DE2)

deve ser realizada para cada artefato técnico.
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Para 0 mddulo Cilindro de disparo (ale. Ausschiebzylinder) por exemplo foram
identificadas as seguintes disciplinas: Software de CLP (S), mecéanica (M), elétrica (E) e

pneumatica (P).

Tabela 4: DE2. As disciplinas necessarias para o projeto do artefato Ausschiebzylinder

Critérios Abstracéo Artefatos técnicos reutilizaveis Tipo| Disciplinas
Venda, Repeticdo Modul3 Ausschiebzylinder a S MEP
5.2.3 DE3

Na concepgdo deste trabalho foi estudada a fronteira entre Projeto (Modelo) e
Realizacdo do Dominio para engenharia de plantas industriais comparando com engenharia de
Software (ver sec¢do 3.1.2.2).

Esta fronteira Modelo/Projeto vs. Realizacdo do Dominio foi mantida na execucéo
deste passo "DE3 Definicdo e mapeamento das ferramentas de desenvolvimento™ (ver coluna
"Modelo" e coluna "Realiza¢do" na Tabela 5).

Para a planta MPS foi pré-definida a utilizacdo da ferramenta PLM Comos. Mas para a
completa modelagem e realizacdo deste dominio outras ferramentas sdo também necessarias,

como SolidWorks para a disciplina mecénica.

Tabela 5: Mddulos do Comos e outras ferramentas para cada disciplina

Modelo Realizacédo
O que Como Onde |Como Onde Comos Onde
w CLP Diag. Est. / "Bdd"|SysML |Funktionsplan [Comos Logical |seguidores IEC 61131 |Plataforma especifica do usuario
Funktionsplan |Comos Logical |Step 7 Plataforma de CLP Siemens
Mecanica Diagramas em CAD |Solid Works
Pneumatica Planos pneuméaticos [Comos FT
Elétrica Unifilares Comos ET

5.2.4 DE4
O passo "DE4 Estruturagdo do desenvolvimento dos artefatos técnicos” deve ser

realizado por especialistas.
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O objetivo desta etapa é a estruturacdo das informacdes do projeto considerando cada
disciplina. Foram definidos e ordenados os diagramas, objetos, desenhos, documentos
técnicos, entre outros, necessarios para o projeto (Modelo/Projeto e Realizacdo) de cada
artefato técnico.

Para este passo foi importante a identificacdo das normas realizada no passo "DA2",
em especial as normas referentes a engenharia de plantas industriais.

[Fons08] e ISA 88/95 estruturam a modelagem do Software de CLP em classes e
modulos de controle. Para o Dominio MPS foram identificados os Blocos Funcionais FBs,
como o FB Zyl2, que pode ser instanciado tanto para o artefato técnico "Movimentador de
Pecas" quanto para o "Cilindro Elevador™.

Primeiramente  foram  listados os digramas necessarios a  futura
Realizacdo/Implementacdo dos artefatos técnicos. P. ex. a "Estacdo de Separacdo” necessita
de um projeto pneumatico, assim como diagramas unifilares (sinal e poténcia). Ja para o
maodulo "Cilindro de Disparo” (ale. Ausschiebzylinder) é necessaria também uma Folha de
Dados.

Na figura seguinte esta apresentado o resultado da execucdo do passo "DE4" referente
ao Software de CLP para o modulo "Cilindro de Disparo”. FB Zyll é uma unidade
comportamental reutilizavel e serd instanciada por exemplo no Funktionsplan PFFA.112 no

Comos.

Tabela 6: DE4. Software de CLP para o Ausschiebzylinder

oftware de CLP
Comos Logical
Classe de controle |Médu|o de controle

FB_zyll PFFA.112 Ausschieb.

O ordenamento, respectivo a cada disciplina, dos demais diagramas, desenhos,
objetos, documentos técnicos, de cada artefato técnico do Dominio MPS, pode ser encontrado

no Anexo |.
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5.2.5DE5

Decorrente da analise das fronteiras entre Projeto e Realizacdo do Dominio na
engenharia de Software (ver capitulo 3.1.2.2), o passo DE5 (Modelo) foi ordenado junto ao
"Projeto do Dominio"” e ndo junto a "Realizacdo do Dominio™ na concepcao da metodologia
"DE adaptada”.

Na ferramenta Comos os FBs foram modelados em Funktionsplan (Planos de
Fungdes). Comos suporta apenas a representacdo grafica dos FBs do Software de CLP
conectados com sinais de campo. O efetivo Projeto e codigo (Realizagdo) devem ser rodados

em outras ferramentas e dadas as situagcdes importados ou exportados.

SINAIS (I10) Representagao do FB
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Figura 35 Modelagem de FB's no Comos Logical (Funktionsplan).

A modelagem (DE5) na ferramenta PLM Comos sera apresentada juntamente com a

Realizacéo dos artefatos técnicos (DR1) no proximo secéo.

5.3 Realiza¢do do Dominio (DR)

A Realizacdo do Dominio "DR™ da metodologia "DE adaptada™ engloba os seguintes

pontos (vide figura 27):

¢ DRI Realizacdo dos artefatos técnicos
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e DR2 Indicacbes sobre a Parametrizacdo/Configuracdo (Tipo B) e
Detalhamento (Tipo C).
O passo "DE5" e "DR1" serdo apresentados na se¢do 5.3.3. Na secdo 5.3.4 serd
apresentada a execucdo da atividade "DR2".
Mas primeiramente serdo apresentados em 5.3.1 as configuracbes do Comos e em

5.3.2 a Arquitetura de referéncia do dominio MPS ja no Comos.

5.3.1 Comos: Configuracdes
Para a criacdo dos artefatos técnicos reutilizaveis no Comos, foram utilizados 3

modulos da ferramenta, que estéo listados na figura a seguir:

[E] ET Elektro-, Mess- und Regeltechnik
FP FFP Funkhonzplanung
FT Fluidtechnilk

Figura 36 Modulos da ferramenta Comos escolhidos.

Estes trés modulos englobam as disciplinas necessarias para a Modelagem e
Realizacdo do Dominio MPS.
Comos ndo suporta o desenvolvimento do projeto mecanico, mas a ferramenta

possibilita a importacdo de diagramas CAD em 2D de outras ferramentas.

5.3.2 Comos: Arquitetura do sistema

Com respeito a defini¢do da estrutura do projeto a metodologia "DE adaptada” sugere
uma inversdo de paradigma. A arquitetura do sistema deve ser no formato arvore, onde cada
artefato técnico deve ter visOes referentes as diferentes disciplinas. Isto significa que a
estrutura do projeto ndo segue o tradicional desenvolvimento de projetos, onde os artefatos

técnicos sdo ordenados nas disciplinas em separado.



67

O passo "DE1" é um dos mais importantes da metodologia "DE adaptada”. Como

resultado foram estruturados os artefatos técnicos em diferentes granularidades (abstracdes),
ou niveis, em uma arquitetura de referéncia em formato arvore.

Os artefatos técnicos reutilizaveis (mddulo, sub-modulo, entre outros) da Estacdo de

Separacdo estdo na tabela 7.

Tabela 7: Estagéo de Separacéo (ale. Verteilen): Resultado do passo DE1

Artefatos técnicos reutilizaveis

Critério Abstracao Arquitetura de referéncia Tipo
Venda Station Verteilstation
Venda Repeticdo Modull Magazin B
Venda Modul2 Umsetzer C
Variabilitat Sub-modul L1.2 Schwenkantrieb (Rotationsarm) C

Option 1 Elektrisch

Option 2 Pneumatisch
Repeticao Sub-modul L1.1  Werkstlckgreifer (Saugnapf) A
Repeticdo Variabilitat Sub-modul L1 Vorhandensein Sensor C

Option 1 Mikroschalter

Option 2 Kapazitive
Venda Repeticdo Modul3 Ausschiebzylinder A

As colunas Critério, Abstracdo e Tipo dos artefatos técnicos reutilizaveis ja foram
anteriormente explicadas.
Esta mesma arquitetura em arvore foi também implementada no Comos (ver figura

37).
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[E] ET1 Elekirotechmik
FP FF1 Funktionsplanung
FT1 Fluidiechnik
% Modull  Magazin
38 Modul2 Umzetzer
+ IE PFF&.111 Funktionsplan Umsetzer
+-F Sub_modul L1 Worhandensein Sensar
+- 8 Sub_ModulL1.1 wekstiickgreifer
£ Sub_ModulL1.2 Rotationsarm
= Sub-modul L2 Schwenkantieb
+-1 Option_1 Eleklrik
+-1F Option_2 Prneumatizch
+-[E WORLD Globale Lage
+- 5 WORLD Globale Lage
w588 Moduld Ausschiebzylinder

-8 51 Station Verteilen
¥
¥
¥
¥

Figura 37 Estacdo de Separacao (ale. Verteilen) no Comos: Arquitetura em arvore.

Normalmente a estrutura e ordenamento dos artefatos técnicos é realizada na
disciplina mecanica, que depois € migrada para as ferramentas PLM, sem possibilidade de
alteracdo. O mais importante neste trabalho é que os artefatos técnicos do dominio foram
identificados, estruturados e ordenados baseados em critérios orientados a reutilizacdo. Isto
significa que nenhuma restricdo de Realizacdo/Implementacdo foi considerada, como a
interface da ferramenta PLM com outras ferramentas, como por exemplo CAD, responsavel
pela mecanica.

A identificacdo e por conseguinte a estruturacdo em diferentes graus de abstracdo
(granularidade) dos artefatos técnicos da planta MPS foram baseadas nos critérios (1) Venda,
(2) Repeticdo e (3) Variacdo (ver secdo 5.2.1.1). Importante é que estes critérios podem ou

devem ser adaptados ou complementados para outras implementagdes da metodologia.

5.3.3DR1

Nesta secdo sera apresentada ndo somente a "Realizacdo do Dominio DR1", como
também a modelagem (DES).

No passo "DE2" foram levantadas as disciplinas necesséarias para a criagdo de cada
artefato técnico. No passo "DE3" foram definidas as ferramentas (Comos, Solidworks) e de

forma geral os diagramas que seriam utilizados para cada disciplina. O resultado do passo
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"DEA4" foi a estruturagdo ndo so dos diagramas, como tambem dos desenhos, documentos e
objetos nas ferramentas para cada artefato técnico previamente identificado e ordenado na
estrutura em formato arvore.

Comos suporta a conexao dos artefatos técnicos com outras ferramentas. O modelo
mecanico em 3D da MPS foi realizado em [Roth10]. Para possibilitar esta conexao com o
Comos, foram criados desenhos em 2D do modelo 3D existente.

Os artefatos técnicos que contém a visdo mecanica foram salvos em "@U Anlage™
junto aos "Stammobjekte” (Repositério no Comos).

A Realizacdo da mecénica para a planta MPS sera mostrada a partir do Mddulo

"Umsetzer”. Primeiramente o modelo 3D sera transformado em 2D (ver figura 38).

SA2300 2D
3D Modell || Zeichnungen

I

di

Figura 38 Desenhos mecénicos em 2D do modelo em 3D [Roth10] do Mddulo Umsetzer.

Logo apobs, esses desenhos 2D mecanicos serdo conectados com 0s respectivos

artefatos técnicos em "@U Anlage” (figura 39).
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-3 @l Anlagen
-3t 461 MPS Anlage Mechanik
- #F 51 Station Verteilen
+-H#F Modul Magazin
- ﬁ? todul2 Urizetzer
+ ﬁ? Sub_Modul L1.1 Ratationzam
+ iﬁ Sub Modul L1.2 Wekstlickareifer
+- B WORLD Globale Lage
+ 3& toduld Auzechiebzylinder
- WORLD Globale Lage
-3} 52 Station Prifen
+-$#¥ 53 Bearbeitungsstatian
+-#¥ 54 Station Lager

-3 WORLD Globale Lage
. Bt AKT felamae. K amnma imbaimens Farn

Figura 39 A Realizacdo da mecénica no Comos (**Mdodul2 Umsetzer").

Nos passos DE 2, 3 e 4 foram identificados os diagramas para Realizacdo da elétrica
através de Diagramas Unifilares e Trifilares, da Pneumética através de diagramas
pneumaticos e da Modelagem do Software de CLP através de Funktionsplan.

A figura 40 mostra em detalhes a estrutura em arvore da Estacdo de Separacdo. Além
dos modulos (1) Magazin, (2) Umsetzer e (3) Ausschiebzylinder, se encontram também o0s
arquivos ET1 (Elétrica), FP1 (Funktionsplan) e FT1 (Fluidtechnik), onde os diagramas que
foram definidos em "DE4" devem ser ordenados. Estes arquivos podem também ser
considerados como as visOes respectivas a cada disciplina da "estacdo de separacdo”
(Verteilen). A modelagem (FP) e a Realizacdo (ET e FT) de todas as outras estacfes do
dominio seguem esta mesma estrutura de "visfes" para cada disciplina.

No lado direito da figura 40 pode ser encontrado uma parte da Realizagdo de FT1

Fluidtechnik da Estacéo de Separacéo (ale. Verteilen), ou Pneumatikplan PFSF.001.
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@ COMDS Doméne MPS Anlage
-8 M1 MPS Anlage

+ 000 Dokumente [ ]#
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Figura 40 A organizacao dos diagramas da Estacdo de Separacéo / Plano Pneumatico PFSF.001.

Importante aqui € que todos os objetos dos diagramas das diferentes disciplinas
mantiveram no Comos a mesma estrutura previamente definida no Projeto do Dominio (ale.
Entwurf).

O objeto "S1.A1 Ausschiebzylinder” do "Pneumatikplan PFSF.001" foi ordenado sob
0 "Modul3 Ausschiebzylinder"”. Desta forma o principio de um artefato técnico com maultiplas
disciplinas (visdes) pode também ser mantido para a abstracéo "Maddulo” do Dominio MPS.

-4 Moduld Ausschiebaylindsr
+-E8 PDA 104 Ausschiebzylinder » @M ameSyst
+ @ PFFA. 112 Funktionzplan Auszchiebzylinder
+ B A1 Ausschishzplinder
+-[E5 WORLD Globale Lage

Figura 41 Objeto Al Ausschiebzylinder abaixo do Mdédulo 3.

O objeto "Al Ausschiebzylinder" ¢ a Realizacdo FT (Fluidtechnik) do "Mddulo 3
Ausschiebzylinder”. O objeto "Al Ausschiebzylinder” pode ser encontrado no Diagrama

Pneumatico PFSF.001 (ver figura 40 objeto: S1.Al).

De forma analoga o objeto "Al" pode ser considerado como Interface do Modulo 3

com o Plano Pneumatico PFSF.001 da “estacdo de separacdo” (ale. Verteilen).
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A figura 42 mostra os respectivos sinais de saida do objeto "Y1 Magnetpulse” do
"Modulo 3 Ausschiebzylinder”. As saidas de CLP da Estacdo de Separagdo "Verteilen" se

encontram no diagrama unifilar PFSS.102.

Wakuum Aus Ausschiebzylinder

-1 -1
{001.8) (001.8)
Art: DO At DO
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Mavigieren L8 B, Stammobijekt
e _ W1 51-A1-41 41
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i Dokumente 4 @ 001 M151.PFSF.001 Pneumatikplan 5
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Suchen
=g W1 Ausschicbzy Wererbungsquellen 4 I

1 X =71
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Figura 42 O objeto Y1 no diagrama unifilar PFSS.102 da Estacdo de Separacao.

O objeto Y1 "Magnetpulse” da valvula do Ausschiebzylinder foi ordenado sob o
Modulo 3 "Ausschiebzylinder". Da mesma forma que o objeto Al pode-se considerar o objeto
Y1 como a Realizagdo da disciplina elétrica, ou como a interface do mddulo 3
"Ausschiebzylinder" com o diagrama unifilar elétrico PFSS.102 (Saidas da Estacdo de
separacao "Verteilen").

Para a modelagem da visdo Tecnologia de Informacdo (através de Funktionsplan)
foram criados primeiramente todos os FB's do dominio MPS e ordenados sob "Stammobjekte
(Repositério no Comos)" (ver figura 43). A modelagem e realizacdo dos FBs para a existente
planta MPS foram realizadas em [Eber09]. Os FBs do Comos foram modelados a partir do

Modelo e Cédigo existentes, que foram analisados durante o passo "DE4".
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Figura 43 Repositdrio de FBs no Comos.
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Para a modelagem dos mddulos referentes ao Software de CLP e das estacfes do

Dominio MPS, foi instanciado um FB em Funktionsplan para cada artefato técnico

reutilizavel, o qual teve identificada a necessidade da disciplina "S" (SW-CLP) durante o

passo "DE2". Nos Funktionsplan os sinais elétricos (na visdao ET) foram interligados com o0s

FBs (SW de CLP).

Aqui é importante ressaltar a integracdo dos dados entre as diferentes disciplinas

através do paradigma de orientacéo a objetos presente na ferramenta Comos.
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Figura 44 Funktionsplan PFFA.100 Estagdo de Separacao.
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No lado esquerdo da figura 44 pode-se observar a modelagem (SW-CLP) da Estagédo

de Separacdo "Verteilen" atraves do diagrama PFFA.110, a modelagem do Modulo 2

"Umsetzer" através do PFFA.111, e a modelagem do Sub_modulo L1.1 "Werkstuckgreifer"
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atraveés do PFFA.113. Ja no lado direito pode-se observar a ligacao dos sinais elétricos com as
entradas de um FB.

A realizacdo do Software de CLP (codigo) deve ser implementada em um CLP,

baseada nesta modelagem do Comos.

5.3.3.1 Sintese da Modelagem (DES5) e Realizacédo (DR1)

Na ultima secdo foram apresentadas a Modelagem e a Realizacdo dos artefatos
técnicos reutilizaveis, através de imagens do projeto do Dominio MPS no Comos.

Cada artefato técnico reutilizdvel segue o conceito que foi definido durante a
concepcdo deste trabalho: "artefatos técnicos multidisciplinares reutilizaveis”, onde cada
disciplina € modelada e/ou realizada baseada no paradigma de orientacdo a objetos. Estes
artefatos técnicos foram ordenados em uma estrutura em formato arvore em diferentes niveis
de abstragdo (Estacdo, Mddulo, Sub_mddulo, entre outros).

Cada disciplina/visdo de cada artefato técnico do Dominio foi modelada ou
realizada/implementada no Comos. Para a disciplina/visdo mecanica foi apresentada a
interface entre os desenhos 2D e 0 modelo em 3D da ferramenta SolidWorks. Para a elétrica
(Comos ET) foram apresentados os diagramas unifilares e para a Pneumatica (Comos FT) 0s
diagramas pneumaticos.

A modelagem comportamental correspondente a disciplina Tecnologia de Informacéo
(neste caso: SW-CLP) foi realizada baseada em FBs, que foram definidos durante a
concepcao deste trabalho como "unidades comportamentais reutilizveis”. Para tal foram

usados os diagramas "FP — Funktionsplan” da ferramenta Comos.



5.3.4 DR2

Os artefatos técnicos reutilizaveis, que foram criados e salvos no Comos (Repositério

do Dominio) ap6s a modelagem (DE5) e Realizagdo (DR1), devem ser posteriormente

implementados em diferentes aplicagdes (Engenharia de Aplicacéo).

Durante o passo "DR2" devem ser documentadas indicacfes quanto a Parametrizacao

e Configuracdo dos artefatos técnicos Tipo B e sobre o Detalhamento dos artefatos técnicos

tipo C. Isto serve para a Engenharia de Aplicacao.

Os artefatos técnicos tipo A ndo precisam de alteragdes durante a Engenharia de

Aplicagéo, desta forma os mesmos podem aqui ser desconsiderados.

5.4 Validacdo da Modelagem do Dominio MPS

Nesta se¢do serd analisado, se a Modelagem e a Realizagdo dos artefatos técnicos

reutilizaveis no Comos correspondem ou atendem ao Modelo de Variagcdes que foi realizado

durante o passo "DA3" (ver figura 45).

MPS
I
Plataforma 3 Possibilidades 1
CLP de venda
L I I
A —— |
Especifico Formecido :
do usuario junto 2 I_ 4 Sist. Completo
|
|
Acionamento : -
Estago de Separacio —q  Estagoes
E— '
I - T T T . I
pneumatico elétrico 4 Madulos

Figura 45 Parte do modelo de varia¢6es do Dominio MPS.

1. As possibilidades de venda: Sistema Completo, Estacdo, Modulo foram atendidas durante

a execucdo do passo "DE1". Cada um destes artefatos técnicos foi implementado com
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artefatos diferentes em diagramas independentes no Comos. Uma analise detalhada da

Modelagem e Realizac¢do dos Objetos em Comos ja foi feita no Capitulo 5.3.

2. Paraenderecar a possibilidade de variagdo da estacdo de separacdo "Verteilen", foi criada
durante a execucdo do passo "DE1" a abstracdo "Option". A realizacdo de 2 possiveis
sistemas de acionamento (ale. Ansteuerung), pneumatico ou elétrico para o Motor de
rotacdo (ale. Schwenkantrieb) do braco de rotacdo (ale. Rotationsarm) atende aos

requisitos do modelo de variacOes (ver figura 46).

Sub_Modul L1.1  Rotationzarm

—|-F |Option_1 Elektrizch

I
I
I
+-E8 PDA.DDS Elekbische Antrieb » (@MNameSystern. PO, |
+ P8 PF55.002 Einspeizung 5chwenkantrieb :
+ Iﬁ PFS5.102 Auzgange Verteilen bis 5x1 x ,
=% [ Option_2 Preumatisch | En "
+-E8 PDAT03 Datenblatt prieumatizcher Antrieb » @M ameSypstern. PDA x}}

+ .@.‘ M1 preumatizche Schwenkantieb
+-FF WORLD Globale Lage
+-[E5 WORLD Globale Lage

— =11
Schwenkantrieb

Figura 46 Option_1 Elétrica do acionamento do braco de rotacao (ale Rotationsarm).

Neste caso a "Opcdo 1 Elétrica” foi considerada como default. Por isso todas as
interligacGes dos objetos desta op¢do com demais objetos foram feitas. Isto significa que a
estacdo de separacdo "Verteilen" pode ser construida com sistema de acionamento elétrico
sem modificacdes (ver figura 47).

Para a "Opcdo 2 Pneumatica” foram realizados todos os objetos, porém nenhuma
ligacdo com os demais objetos das outras disciplinas do dominio. Para se poder realizar esta
opcdo € necessaria uma revisdo do Projeto, na qual os novos objetos da "Opcéo 2
Pneumatica™ devem ser conectados aos demais objetos do dominio, ao invés dos objetos da
"Opcdo 1 Elétrica”. Uma outra possibilidade seria implementar a estacdo de separacédo
"Verteilen" duas vezes, uma para cada opc¢do. Neste caso teria-se um Repositorio com objetos

para a "Option 1" e um outro Repositorio para a "Option 2".
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= %% Sub_ModulL1.1 Rotationsam [ & {g), 1M1 Schwenkantiieb

+ @ Option_1 Elektrisch | + 83 K1 Leistungsschiitz, 26/20
+ 2 Option_2 Pneumatisch + 283 K2 Leistungsschiitz, 25/20

Figura 47 Variagéo multidisciplinar — dificuldade no Comos.

Por este motivo foi adicionado um passo a metodologia "DE adaptada”. Este novo
passo "DR2" substitui o "DE4 Descricdo das possibilidades de configuracédo e parametrizacéo
da arquitetura de referéncia" da metodologia existente e serve principalmente como suporte
para a Engenharia de Aplicacdo, onde os artefatos técnicos "Tipo B" devem ser configurados

e parametrizados e os artefatos técnicos "Tipo C" detalhados.

3. A possibilidade de variacdo referente a "3. Fornecimento da plataforma de CLP:
Especifica do usuario ou fornecida em conjunto” [MPSK99] traz dois desafios:
I. O primeiro desafio se encontra na disciplina elétrica. Como devem ser ligados
0s sinais dos objetos com as entradas e saidas do CLP?
Para superar este desafio foram criados diagramas unifilares em separado, uma para 0s
sinais de entrada de cada estagéo, e outro para o CLP (fig. 48). Isto significa, que cada estacdo
necessita de uma painel de ligacdo com réguas especificas, caso 0 CLP ndo seja fornecido em

conjunto.
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Figura 48 Diagrama Unifilar (caso de plataforma de CLP definida pelo usuario).

Il. O segundo desafio se encontra na disciplina SW-CLP. Com a compra da
empresa Innotec/Comos pela Siemens, a integragdo entre o Comos e a
plataforma de CLP da Siemens foi melhorada. Mas o que acontece com outras
plataformas de CLP?

O desenvolvimento de Software independente da plataforma de CLP (em especial para
este trabalho de mestrado: Blocos Funcionais (FB's)) é um campo passivel de pesquisa. Na
secdo a seguir serd apresentado um método baseado na linguagem SysML [OMGSys], que

propde uma modelagem de FB's independentes da plataforma de CLP.

5.4.1 Projeto de FB's independentes da Plataforma de CLP
Apds a compra da Innotec/Comos pela Siemens a ligacdo entre o Comos e a
ferramenta STEP7 da Siemens evoluiu (ver fig. 49). Mas o ponto principal é que é

normalmente necessaria a implementacdo de componentes de Software de CLP em diferentes
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plataformas. Por esta razao é importante a pesquisa de outras formas para o Projeto de um FB,

no qual o objetivo € um modelo independente de plataforma.

Product- & Production-Lifecycle:

Product Design

Production
Design

Production Detail Engineer., Operation,
Engineering Commissioning Maintenance

A s-nencene [

Engineering-
Plattform
Comos

Figura 49 Correlacéo entre o Comos e as Plataformas de CLP Siemens.

Existem diversas iniciativas de pesquisa que buscam a adaptacdo dos objetos UML a
componentes de automacdo como o FB. Exemplos podem ser encontrados em [ThraO1l]
[Dubio4].

Uma das iniciativas utiliza o conceito de esteredtipos em UML ("UML-Stereotype™)
[BoFa05]. A principal idéia € a adicdo de portas aos objetos UML. Os objetos UML possuem
entre outros, métodos e caracteristicas, mas ndo tém uma adaptagdo perfeita aos 1/0 de um
FB. Outros trabalhos direcionados a adaptacédo de UML para FB's propdem os chamados FB
adaptadores como em [Heve05].

[Chir07] afirma, que a OMG decorrente das iniciativas de pesquisa acima listadas,
promoveu e publicou (SysML) System Modelling Language [OMGSys]. Em especial em
SysML pode-se observar a criacdo de dois novos diagramas, inexistentes em UML: o (Bdd)
Block Definition Diagram e o (Ibd) Internal Block Diagram

[Chir07] aponta também que "a criacdo de ferramentas, que suportam a modelagem de

Sw de CLP através de UML, nédo esta planejada pela comunidade de automacao”. Todavia
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neste trabalho de mestrado o FB "unidade comportamental reutilizavel” sera modelado

atraves de UML/SysML, justamente para viabilizar a implementacdo destes FB's em

diferentes plataformas de CLP.

Importante ressaltar que a modelagem em UML/SysML ¢é independente de plataforma.

Estes modelos podem ser facilmente convertidos no formato XML e posteriormente

importados e interpretados por diferentes plataformas de diferentes fabricantes.

Além disso, as razdes por esta op¢do de modelagem do FB usando UML/SysML séo a

seguir apontadas:

A existéncia de iniciativas de pesquisa para UML/SysML ou orientada a
objetos para objetos mecatronicos (multidisciplinares), como em [Kasp05],
[Mroz01], [Schm04] e [SchmO5].

UML ja e utilizada vastamente nas camadas mais elevadas da piramide de
automacao/Tl. De acordo com [Lowe09] existe uma tendéncia, na qual as
funcionalidades se desloquem das camadas mais altas da piramide para as
camadas mais baixas. Isto significa, por exemplo que no futuro as
funcionalidades de "MES" (ing. Manufacturing Execution System) podem
acabar sendo realizadas em conjunto na camada de sinais, uma vez que com 0
aumento da capacidade de processamento dos sistemas computacionais
embarcados, a execucdo de tais funcionalidades se tornaria possivel.

A criacdo da IEC61499, que aborda FBs distribuidos. Aqui existem também
algumas iniciativas de pesquisa, como em [Dubi04] ou [BoFa00].

Um exemplo de uma tentativa de implementacdo com SysML para a

modelagem de um IEC61131 FB pode ser encontrada em [Chir07].
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A relacdo entre Projeto, que para este trabalho de mestrado somente se constitui de
Software de CLP, e a Realizacdo do Dominio de uma planta industrial € mostrado na figura

50.

SysML
(Estrutura

Comportam.)

Camada
de Design

Modelo
SW CLP

Realizagéo :
Funktionsplan

@ (Represent.)

Mecanica Software CLP

Figura 50 Projeto vs. Realizacdo de uma planta industrial.

Para detalhar o Software de CLP sera entdo na figura 51 mostrada a fronteira entre

Projeto e Realizagdo assim como as respectivas atividades propostas neste trabalho:

Estrutura Comportamento
Block Internal Diagrama M Od e | 0
Definition Block de
Diagram Diagram estados (U ML e SysM L)

Signalen {I'0 Information) FB Darstellung

Comos
(Funktionsplan)

Ligacdo com sinais de outras

[ disciplinas (CLP Hardware,
F Elétrica).
A A Plano de Design
< D
v v Plano de Realizacéo
Instanznamme
— Tyemamne — Cddigo de CLP
N - (Uma das 5 Linguagens
g || definidas pela IEC-61131)
) k Daten 6[1('])\1(‘
Daten Input

Figura 51 Projeto e Realizagéo de FBs orientados a reuso.
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6 MODIFICACOES EM RELACAO A
METODOLOGIA "DE EXISTENTE"

A Analise do Dominio foi executada fora da ferramenta PLM Comos. Ja 0s passos do
Projeto e da Realizagdo do Dominio da metodologia existente foram adaptados para
ferramentas PLM que se baseiam no paradigma de orientacdo a objetos.

Nas secOes subsequentes serdo descritas as modificacdes em relacdo a metodologia
"DE existente”. Além disso serdo levantados pontos importantes e possiveis campos de

pesquisa relacionados.

6.1 Analise do Dominio (DA)

Durante a execucdo do passo "DAL Identificacdo das fronteiras do Dominio™ foi
importante também levantar as normas relacionadas ao desenvolvimento do Projeto.

Durante o passo "DA2 Definicao dos requisitos do Dominio” foi importante ja analisar
as possiveis variagdes das futuras aplicacdes.

Identificagdo e Priorizacdo dos grupos de interesse ("DA3" de acordo com
[Maga09(c)]) pode ser executado juntamente com o "DA2" da metodologia "DE adaptada”.

Para 0 "DAS3 Defini¢do e modelagem das possibilidades de variagdo" foi criado um
Diagrama de Caracteristicas. Diagrama de Caracteristicas sdo normalmente aplicados a
categoria Produto (de um sistema de automacéo), porque a partir de apenas um Diagrama de
Caracteristicas pode-se criar um grande nimero de dispositivos.

Do outro lado se encontra a categoria "Plantas Industriais”, que engloba sistemas
complexos com grandes diferengas entre os projetos. O sistema modular de produgdo MPS é
uma versao simplificada de uma planta industrial, porque possui poucas possiveis variacoes.

A planta modular de produgdo MPS poderia ser inclusive categorizada como produto.
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Para a planta modular de producdo (MPS) foi suficiente a elaboragcdo de um Diagrama
de Caracteristicas para a modelagem das possibilidades de variacdo. Mas para plantas
industriais reais outras possibilidades de modelagem das variacdes devem ser estudadas e
pesquisadas.

O "DA4 Analise dos sistemas de automacdo existentes no Dominio™ foi executado
depois do "DA3 (Modelo de VariagcOes)”. Para a Analise dos sistemas de automacao
existentes no Dominio € importante ja saber as possibilidades de variacdo dos sistemas
futuros do dominio. Isto auxilia na orientacdo e organizacdo da Analise (DA4).

Além disso o "DA3 Possibilidades de variacdo™ é uma consequéncia do "DA2
Requisitos”, e ndo deve ser influenciado por "DA4 Sistemas de automacdo existentes”. Isto
significa que as possibilidades de variagdo devem corresponder exclusivamente aos requisitos

dos clientes.

6.2 Projeto do Dominio (DE)

Na secdo 6.2.1 serdo descritas as modificagdes do "Projeto do Dominio adaptado” em
relacdo aos passos do Projeto do Dominio da metodologia existente.

Na secdo 6.2.2 serdo comparados a idéia e o conceito de Projeto da metodologia "DE

adaptada” com relagdo a metodologia "DE existente".

6.2.1 DE1 até DE4
Quatro passos (DE1 até DE4) foram executados anteriormente a efetiva modelagem e
realizacdo, que sdo responsaveis pela estruturacdo do projeto.
O novo passo "DE1" foi adicionado, porque a identificagcdo assim como a definicdo do
grau de abstracdo dos artefatos técnicos reutilizaveis sdo importantes. Este passo € complexo,

e neste caso quando sdo considerados artefatos técnicos com multiplas disciplinas, ainda mais.
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Trés critérios para a identificacdo dos artefatos técnicos foram aqui utilizados, os quais
podem ser expandidos em trabalhos futuros. Cada situacédo é diferente da outra, desta forma
seria até mais conveniente ndo ter critérios definidos, porém apenas principios orientativos
como recomendagéo.

Sistemas de automacdo englobam mais disciplinas em comparagdo com a engenharia
de Software. Decorrente disso € necessaria a execu¢do do passo "DE2".

A quantidade de possibilidades de modelagem e Realizacdo (em determinadas
situacOes também ferramentas para simula¢des) de um sistema de automacao € muito grande.
Quando se observa que as ferramentas para modelagem e realizacdo podem ser combinadas
de diversas formas, este niUmero de possibilidades é ainda maior. Por esta razdo € necessaria a
execucdo do passo "DE3".

A identificacdo das possibilidades de realizacdo pode ocorrer também durante a
Realizacdo do Dominio (como em [Maga09(c)]). Mas vantagens podem ser observadas
quando a identificacdo das possibilidades de modelagem € realizada em conjunto com as
possibilidades de realizacdo, porque normalmente os ambientes de modelagem e realizacéo
séo interligados.

Dentro deste passo deve ser também realizado o mapeamento, que significa a
definicdo da interrelacdo entre ferramentas.

O passo "DE3" pode até ser executado mais cedo. Para este autor é importante
identificar os meios (ferramentas, moédulos, diagramas) de desenvolvimento do projeto para
um determinado dominio o mais cedo possivel, pois estes meios de desenvolvimento contém
restricGes adicionais com respeito a reutilizagdo de artefatos.

"DE4" deve ser executado por especialistas. Importante aqui é a observacdo da

interrelacdo entre as disciplinas.



6.2.2 DE5 Modelagem

[Maga09(c)] propde a seguinte estruturacdo do projeto de um sistema de automacéo:
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"O processo técnico, assim como as suas variantes, devem ser descritos, assim como a

conex&o entre Requisitos e fungdes dos sistemas futuros.

Funcdes serdo sintetizadas em artefatos Unicos, para os quais diferentes principios de

acao devem ser listados.

Arquiteturas de referéncia devem ser criadas, as quais representam uma organizagao

abstrata dos artefatos."

O objetivo desta estrutura de modelagem fixa, de [Maga09(c)], é a ligagdo dos

artefatos técnicos com funcgoes e requisitos, além do suporte a Realizagdo do Dominio.

Para se alcancar este objetivo podem ser adicionados novos passos a metodologia

adaptada, que suportam a ligacdo dos requisitos com funcgdes e a ligagédo de fungdes com

artefatos técnicos. Desta forma é sugerida a adi¢do de 2 novas etapas & metodologia adaptada

(ver fig. 52).

/ Sugestédo - DA
[ Ligag&o dos Requisitos
\ com as Fungdes

Sugestédo — DE
Ligacdo entre funcées e
artefatos técnicos

Anélise Projeto
do Dominio > do Dominio
DAL <
Identificagéo das w
fronteiras do Dominio DE1
Identificacéo,
i Defini¢éo da abstracéo,
DA2 Classificagédo: Tipo (A,B,C)
Defini¢éo dos v
Requisitos do Dominio DE2
AN Definig&o das disciplinas
\ necessarias.
‘}[:::é v
DE3
Definicdo e Mapeamento
dos meios de
DA 3 desenvolvimento
Definig&o e modelo de (p. ex.: ferramentas)
variagdes do Dominio v
# DE4
Estruturagéo do projeto
DA 4 dos artefatos técnicos
Andlise dos sistemas de
automacao existentes ;
no Dominio DE5S
Modelamento

dos artefatos técnicos
(Estrutura e comportam.)

Figura 52 Ligagdo Requisitos/Funcdes/Artefatos Técnicos.
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As etapas sugeridas podem ser transformadas em novos passos, serem executadas
dentro de um passo existente, ou no futuro talvez até serem automaticamente executadas por
alguma ferramenta. Importante aqui é que esta ligacdo ndo é da forma "1:1:1". Isto significa
que um requisito corresponde ndo somente a uma fung¢do, ou uma fungdo corresponde nao
somente a um artefato técnico. Decorrente disso sdo necessarias pesquisas adicionais
referentes a esta interligacao.

Todavia é importante ressaltar a flexibilidade da metodologia "DE adaptada” em
comparacdo com a metodologia existente. Isto significa que a metodologia "DE adaptada”
possibilita ao usuério definir ndo somente os meios (ferramentas, diagramas) de Realizacéo,
como também os meios de Modelagem dependentes do dominio.

O principal foco da metodologia "DE adaptada™ é a criacdo de artefatos técnicos
reutilizaveis. Estes artefatos técnicos reutilizaveis devem cobrir o grau de variagdo das
aplicacdes futuras, para que as novas aplicacdes sejam implementadas com o menor dispéndio

possivel.

6.3 Realizacdo do Dominio (DR)

Apds os complicados passos da Andlise e do Projeto do Dominio, o passo DR1
(Realizacao) engloba agora a efetiva Realizac@o dos artefatos técnicos reutilizaveis.

O passo "DA4. Configuracdo e Parametrizacdo™ da metodologia existente foi
substituido pelo passo "DR2. Indicacdes quanto a Configuracdo e Parametrizagdo dos
artefatos técnicos Tipo B e quanto ao Detalhamento dos artefatos técnicos Tipo C".

Gerenciamento de projetos se encontram em uma outra camada do desenvolvimento
de um projeto. Todavia podem também ser aqui executados, ligados a artefatos técnicos,

funcBes ou requisitos.



6.4 Sintese da Adaptacao
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Na figura a seguir, serdo sintetizadas as alteragdes realizadas na metodologia "DE

existente".

Figura 53 Os novos passos da metodologia DE adaptada em relagdo aos passos da existente.

Modificacoes
. Novo passo.
@ (Definicao das disciplinas), aoinvés de DA3

(grupos de interesse) e DR4 (Fornecedorespara os
modulos).

» Jmais cedo” aoinvésde DR1 (Possibilidades
cde Realizacao) e DR5 (Meios de apoio).
. — Opcao para o modelo de comportamento e

cdas arquiteturas de referéncia.

Realizacao do Dominio:
e DR2 (Config. Param. e Detalhamento), aoinvés de
DA4 (Config.e Paramet.)
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7 AVALIACAO DA FERRAMENTA PLM COMOS

Neste capitulo serdo levantados o0s aspectos positivos e negativos da ferramenta

Comos durante este trabalho de mestrado.

7.1 Ponto positivo

Na secdo 7.1.1 serdo comparadas as propriedades do paradigma de orientacdo a
objetos da engenharia de Software com as propriedades existentes na ferramenta Comos.

Na secdo 7.1.2 serd apresentada a Modelagem e Realizacdo de um artefato técnico

Tipo A (estatico) baseado nas propriedades do paradigma de orientacao a objetos.

7.1.1 Comos — Principio de orientacao a objetos

Para a criacdo de FBs para Funktionsplan no Comos foram usadas as propriedades
"Instancia” e "Heranga".

Primeiramente ser4d observada a propriedade "Heranca”. Na figura 54 estéo
representadas as conexdes (entradas (ale. Eingang) e saidas (ale. Ausgang)) do FB "Zyl2".

System ] 5 pstemeinstellungen ] 5 pezifik.ationen ] Elemente Anszchlisze l Symbole ] Scr

F.ennzeichen wom Eigentiimer Beschreibung

K.ennzeichen

Py Elalc]

A M Folxtl Edarany SEpay Bk

EFunaeny

A i iR ERunsens Sima LT

Mg P iy FFanang Sigan’ Bl
Mg e Sl EFnnsens Sitwan’ bldh
Mg Al Sl EFnnsens Sitwan’ B
Mg e Eiadlaay EFanang Sigan’ FHE
A Feey bk agazirholl Auzgang/Eic| Signal BOOL
Mg £ Ao Hesamaear | Bapas’ Fiich
A Ehe Spdenisas Hesamsonr S Fiich
Aag T Afaor Hummapr | Sawad Feih
A firte) Ll inta Moy | Sepad’ Fldk:
e i) s Asnmany Saman e
e Ly ATt Asnmany Saman e
Hag e bLagerall Auzgang Signal BOOL

Figura 54 Conexdes do FB Zyl2
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FB "Kranzylinder" necessita de apenas duas conexdes (Entrada (ale. Eingang):
bMagazinVoll e Saida (ale. Ausgang): bLagervoll) em comparacdo com FB "Zyl2". Desta
forma foi usada a Propriedade "Heranca" para a criacdo do FB "Kranzylinder". O simbolo ¥+

na figura a seguir representa sinais herdados:

Syztem ] Syztemeinstellungen
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Mg e Eiadlaay EFanang Sigan’ FHE
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A Ehe Spdenisas Hesamsonr S Fiich
Aag T Afaor Hummapr | Sawad Feih
A firte) Ll inta Moy | Sepad’ Fldk:
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e Ly ATt Asnmany Saman e
Hag e bLagerall Auzgang Signal BOOL

Figura 55 Conexdes do FB Kranzylinder

Agora serd observada a propriedade “"Instancia”. FB "Zyl2" foi implementado nos

Funktionsplan dos médulos "Umsetzer” e "Heben". Os sinais, que foram conectados a cada

FB, sdo evidentemente diferentes nas duas instancias. Todavia a estrutura de ambos FB's é a

mesma.

A propriedade "Interface” foi usada na ligacao entre os diferentes artefatos técnicos.

Na figura a seguir esta apresentada a unidade V1 "Vakummgreifer" do Sub_mddulo

L1.1 "Werkstlckgreifer" (agarrador de pecas). A unidade V1 "Vakummgreifer" sera
implementada em um Diagrama Pneumatico (ndo estd mostrado na proxima figura).
Importante aqui é o objeto Y2 "Vakuum Ein", que é responsavel pela "Interface” entre a
unidade V1 "Vakuumgreifer" com o Funktionsplan. Y2 "Vakuum Ein" sera conectado com a

Saida (ale. Ausgang) "bVakummAn" do FB "Vakuum".
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Figura 56 Objeto Y2 é responsavel pela interface do Objeto V1

Neste exemplo foi usado um objeto adicional para a interface. Todavia as conexdes

representadas nas figuras 54 e 55 também podem ser consideradas como "Interface™ do objeto

FB.

Além disso outras propriedades do paradigma de orientacdo a objetos da engenharia de

Software podem ser encontradas no Comos. Um exemplo é "Encapsulamento de Dados",

porque cada objeto em Comos possui especificas informacdes técnicas.

7.1.2 Criacao com sucesso de um artefato técnico Tipo A

A criacdo de um artefato técnico reutilizdvel com multiplas disciplinas de Tipo A

(estatico) pode ser realizada no Comos com sucesso (fig. 57).
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Figura 57 Artefato técnico multidisciplinar reutilizavel do Tipo A no Comos: Ausschiebzylinder

Através do paradigma de orientacdo a objetos, artefatos técnicos de uma disciplina

podem ser conectados a artefatos técnicos de outras disciplinas. Na figura 57 os objetos "Al"

e "Y1" foram ordenados sob 0 "Modul3 Ausschiebzylinder".
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7.2 Lacunas

Nesta secéo serdo apresentadas as lacunas da ferramenta PLM Comos, identificadas
durante a execucgéo deste trabalho de mestrado.

Primeiramente é importante a divisdo dos artefatos reutilizaveis em técnicos e nédo
técnicos. Os primeiros contém informacdes das disciplinas (mecénica, elétrica e Software).
Exemplos de artefatos ndo técnicos sdo: Diagrama de VariagOes, Requisitos, e informacdes de
gerenciamento de projetos (ver figura 6).

Neste trabalho foram usadas outras ferramentas para a Analise do Dominio, que
abordam os tais artefatos ndo-técnicos. Todavia 0 Comos possibilita a adi¢do destes artefatos
ndo-técnicos como documentos.

Na figura 59 estdo mostrados os Requisitos (ale. PE Techniche Anforderungen),

descricdo das fungbes (PF Funktionsbeschreibungen), e gerenciamento de projetos (PB

Projektmanagement).
- Q FB  Projektmanagement
+-=d PBA Register
+1-=d PEE Bericht, Meldung
= Q PE Technizche Anforderungensauzlegungen| |- ﬁ FF Funktionsbeschreibungen + Q PBC Schrifwechsel
+-] PEA Gesetzliche Anforderungen - PF&  Ubessichts-, Blockschaltplan +-id PED' Projekizitung
+-&d FEE  MHomen, Richtiinien + .ﬁ PFB Fliefschema +-{2) FBE Ressourcenplanung
+-fd PEC Lastenkeft, Anfordening +-&l PFC Bildschirmlayout, GUI +l-d PEF Wersand, Lager, Transport
+-d PED  Dimensiorienng + @ FFE Funklionsbeschreibung +=d PEG Baustellenorganistion
+-] PEZ  Frei fiir Anwendsr +-d PFF Furktionsplan +-d PEH  Anderungswesen
+-[E5 5Y5 Systemdaten +-&&] PFFA4 Funklionsschaliplan +l-id PES  Schutz-, Maotfallarweisung
+-d PET Schulung
+1-=d PEZ Frei fiir Anwender
+-[25 5¥5  Systemdaten

Figura 58 Artefatos nédo técnicos anexados como documento no Comos

Na secdo 5.4 foi descrita a dificuldade com o Comos durante a Realizacdo de artefatos
técnicos com variacbes multidisciplinares do Tipo C, como o "Rotationsarm™ (braco de
rotacdo). Quando este artefato técnico tiver que ser produzido com sistema de acionamento

pneumatico ao inves de elétrico (situacdo default), sdo necessarias modificagdes no artefato



92
técnico, especificamente com relacéo a ligacdo dos objetos de uma disciplina com os objetos
das outras disciplinas.

Desta forma conclui-se que os moédulos (ET, FT, FP) da ferramenta Comos néo
suportam a definicdo de "componente”. Segundo [GOhn09(c)] componentes sdo artefatos
técnicos em uma alta abstracdo e ndo sdo modificaveis. Isto quer dizer que o artefato técnico
Tipo C "Rotationsarm™ no Comos ndao € um componente, pois 0 mesmo necessita de
modificacdo, dependendo da opcdo escolhida (elétrica ou pneumatica).

Cabe ressaltar que estes artefatos técnicos do Tipo C foram modelados/realizados no
Comos, porém tal modelagem/realizacao se baseou no paradigma de orientagdo a objetos. A
modelagem através de objetos traz a necessidade de modificagdes conforme a opc¢éo
escolhida.

Né&o é s0 a ferramenta PLM Comos que apresenta dificuldades para lidar e/ou cobrir as
variacbes de uma aplicacdo. No entendimento deste autor aqui se encontra um ponto

importante de pesquisa para trabalhos futuros.
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8 UTILIZACAO DA METODOLOGIA "DE
ADAPTADA" NA PRATICA

A metodologia "DE adaptada”, concebida neste trabalho de mestrado, foi
experimentalmente executada em conjunto com a ferramenta PLM Comos para o estudo de
caso: Dominio MPS. O resultado foi a criagdo com éxito de artefatos técnicos
multidisciplinares reutilizaveis para o dominio em questao.

No entanto, deve-se ressaltar trés pontos ou condi¢cdes importantes considerados na
concepcao da metodologia "DE adaptada” durante este trabalho e que devem ser observados
para futuras execucOes desta metodologia em outros projetos, conforme a seguir:

O primeiro ponto é que a ferramenta PLM deve suportar propriedades do paradigma
de orientacdo a objetos e/ou componentes da engenharia de Software, como Instancia,
Interface e Heranca. Além disso, estas propriedades devem suportar a integragdo dos dados
das diferentes disciplinas.

O segundo ponto refere-se ao passo "DA4. Andlise dos sistemas de automacdo
existentes no Dominio”. O trabalho de [Roth10] com respeito ao modelo 3D e o trabalho de
[Eber09] com respeito ao desenvolvimento do Software de CLP, além é claro da excelente
documentacdo existente da Planta MPS, foram decisivos durante este trabalho, pois
influenciaram no Projeto do Dominio.

Caso nenhum sistema de automacgdo com tal nivel de documentacdo e informacéo
estivesse presente, passos adicionais antes de "DE1. ldentificacdo, Definicdo da abstracdo e
classificacdo do Tipo (A, B, C)” devem ser executados (ver secdo 8.1 para mais detalhes).

O terceiro ponto refere-se ao baixo grau de variacdo do Dominio MPS, que pode ser
também classificado como produto. Normalmente plantas industriais contém um grau de

variagcdo maior.
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Decorrentes disso, a seguir estdo sintetizadas as condicdes a serem levadas em conta

para a utilizacdo da metodologia "DE adaptada” em outros projetos de automagéo:

1. A ferramenta PLM (Production Lifecycle Management) deve suportar as
propriedades do paradigma de orientacdo a objetos e/ou componentes, e a partir
destes suportar a integracdo dos dados entre disciplinas.

2. Os sistemas de automacdo existentes no Dominio devem se assemelhar as
aplicacdes futuras.

3. O grau de variabilidade do Dominio deve ser pequeno.

8.1 Caso nao existam sistemas de automacao semelhantes no
Dominio

Conforme j& comentado, a documentagdo da planta MPS existente no IAS é de muito
boa qualidade. Além disso a planta existente é semelhante as aplica¢6es futuras do Dominio.

Decorrente disso, pdde-se partir logo para a identificacdo dos artefatos técnicos
reutilizaveis (DE1), j& no comecgo do Projeto do Dominio. Sem a presenca desta planta MPS
existente no IAS, seria necessaria a execucao de passos anteriores mais abstratos.

O passo adicional sugerido na se¢do 6.2.2 "Ligacdo entre Caracteristicas ou Fungdes e

artefatos técnicos” (ver figura 61) poderia ser responsavel por esta modelagem abstrata.

— )

/ Sugestédo — DE
ﬂ Ligagdo entre funcdes e

\ artefatos técnicos

AN

Figura 59 Passo a ser executado em caso de uma modelagem mais abstrata.

~

8.1.1 Modelagem abstrata na ferramenta PLM Comos
Se fosse necessaria esta prévia modelagem abstrata, 0 médulo Comos Mechatronic

poderia ter sido escolhido. Este mddulo sugere uma abordagem desde a estruturacdo de
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funcdes até a efetiva elaboracdo dos artefatos técnicos (mostrados na figura 62: Diagrama de
Funcdes (ale. Funktionsdiagramm), Lista de entradas e saidas (ale. EA-Liste), Elektrik,

Mechanik).

Konzeption

L Funktionsdiagramm

EA-Liste

Figura 60 Passos dentro do Comos para uma modelagem mais abstrata

Todavia os artefatos técnicos que seriam posteriormente criados seguiriam a estrutura

definida na concepcéo deste trabalho: artefatos técnicos multidisciplinares.
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9 CONCLUSAO

Primeiramente serdo sintetizados os resultados deste trabalho de mestrado (9.1) e logo

apos serdo apresentados possiveis trabalhos futuros (9.2).

9.1 Sintese do trabalho

Durante este trabalho foi elaborada uma metodologia "DE adaptada” baseada na
metodologia "DE existente” no IAS, que teve os pontos principais de analise ou de pesquisa
mostrados na Figura 16. A base para a adaptacdo da metodologia foi a elaboracdo do conceito
de um artefato técnico multidisciplinar reutilizavel, em que a modelagem e Realizacdo de
cada disciplina se baseiam no paradigma de orientacdo a objetos, hoje presente em algumas
ferramentas PLM.

Todos os passos da metodologia adaptada foram executados para 0 Dominio MPS e
por fim validados experimentalmente. Isto significa que como resultado da execucdo da
metodologia adaptada em conjunto com a ferramenta PLM Comos, foram criados e salvos
artefatos técnicos multidisciplinares reutilizaveis em diferentes graus de variacdo (Tipo A, B,
C) (ver fig. 63). A partir destes artefatos técnicos podem ser criadas quantas novas plantas
MPS for desejavel, evidentemente que de acordo com o Modelo de Variacdes definido

durante a Anélise do Dominio (passo "DE 3").

Eng. de Aplicagdo

A

MPS 1

O ‘\\_LII: DR\,
> En/g.de Dominio ,:' >
= -

"—\adaptada_"._J

Figura 61 Resultado ap6s a execucdo dos passos da metodologia "'DE adaptada™
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Por fim a metodologia adaptada ndo somente possibilitou a criacdo de artefatos
técnicos reutilizaveis para um dominio concreto, dentro da classificacdo planta industrial,
como também enderecou a questdo de reuso considerando a integracdo dos dados entre as
diferentes disciplinas de engenharia, abordagem que segundo [Nale09] € hoje inexistente.

Além disso, com respeito aos requisitos do IAS, foram todas as modificacbes com
relacdo aos passos da metodologia existente documentados e explicados. E foram levantados
0S pontos positivos e negativos da ferramenta PLM Comos (escolhida para o protétipo deste

trabalho) durante a execucdo dos passos da metodologia.

9.2 Trabalhos futuros

A principal dificuldade encontrada neste trabalho foi lidar com as variacbes do
dominio, que foi representada através do exemplo da modelagem/realizacdo de um artefato
técnico do Tipo C. Baseado neste aspecto serdo apresentadas a seguir entdo 2 possiveis
continuidades para este trabalho de mestrado:

e Utilizagdo da metodologia "DE adaptada™ na pratica:

Beneficios através de reutilizacdo sdo alcancados, quando no minimo 3 futuras
aplicacdes estdo presentes [Gohn09(a)]. Desta forma o custo adicional para a criacdo de
artefatos reutilizaveis seria capaz de ser coberto.

Além disso, quanto maior for o grau de variacdo das aplicacdes futuras, mais
complicada € a criacdo de artefatos técnicos reutilizaveis para estas aplicacfes. Desta forma,
antes da utilizacdo da metodologia "DE adaptada” na pratica, a sugestdo é escolher
previamente dominios de aplicacdo onde ndo existam variacdes acentuadas. Demais
condicbes para a utilizacdo da metodologia "DE adaptada” em outros projetos foram

levantadas no capitulo 8.
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e Sugestdo de pontos futuros de pesquisa:

A metodologia "DE adaptada” foi provada para a criagdo de artefatos técnicos do Tipo
A (estaticos: sem grau de variacdo) com a ferramenta PLM Comos. As dificuldades
apareceram para artefatos técnicos com grau de variacdo mais elevado.

Para melhor lidar com graus de variacdo elevados, em especial variacdes
multidisciplinares (como no exemplo do Bragco de Rotacdo - Tipo C - com opc¢do de
acionamento elétrico ou pneumatico) sdo necessarios trabalhos de pesquisa complementares.
A sugestdo aqui seria a elaboracdo de uma metodologia orientada a agentes, onde os agentes
seriam responsaveis pela adaptacdo automatica dos artefatos técnicos, apos a escolha de uma
opcao (elétrica ou pneumatica, como no exemplo do "Brago de Rotacdo"), evidentemente que
dentro de um modelo e especificacdo das variacdes pré-definidos. Vale a pena ressaltar que
até mais importante que uma metodologia de Engenharia de Dominio orientada a agentes,
seriam ferramentas de engenharia que suportem este paradigma.

Uma abordagem para agentes como suporte para a engenharia de plantas industriais,

guando mudancas estdo presentes, pode ser encontrada em [\Wagn08].
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ANEXO I: DESIGN DO DOMINIO (DE)

REALIZACAO DO DOMINIO (DR1)

Critérios Abstracao Artefatos técnicos reutilizaveis Tipo| Disciplinas
oftware de CLP wCLP | Hw CLP Mecénica neumaéatica Elétrica
Comos Logical 3D Solidworks Comos
Classe de controle [Médulo de controle Classe Mec. [Objeto Mec. Pneum. Plan - DB - Obj E/A - Alim. - DB
1 Komplette MPS SME PFSS 001 Einsp (220/24)
Option 1 SPS Zusammengeliefert E PFSS 050 PFSS 100 Eingéange Verteilen
PFSS 200 Eingénge Priifen
PFSS 300 Eingénge Bearbeitung
PFSS 400 Eingange Lager
1 Station Verteilstation S ME FB Verteilen PFFA.110 Verteilen Verteilen CAD.100 PFSF.001 Verteilen PFSS 101 und 102 E/A Vert
1,2 Modull Magazin b M Magazin CAD.101
1 Modul2 Umsetzer c SM FB_Zyl2 PFFA.111 Umsetzer Umsetzer CAD.102
3 Sub-modul L1.1 Schwenkantrieb (Rotationsarm) c M
Option 1 Elektrik E PFSS.002 und 102 / PDA.105
Option 2 Pneumatisch M1 pneum. Schw. / PDA.103
2 Sub-modul L1.2 ~ Werkstickgreifer (Saugnapf) a SME FB_Vakuum PFFA.113 Vakuum Werkstuckgreifer CAD.104 V1 Vakuumgreifer
2,3 Sub-modul L1 Vorhandensein Sensor c E c
Option 1 Mikroschalter o PDA.101 Mikroschalter
Option 2 Kapazitive © PDA.102 Kapazitive
B
1,2 Modul3 Ausschiebzylinder a SME § FB_zyll PFFA.112 Ausschieb. Ausschiebzylinder CAD.105 Al Ausschiebzyl. / PDA.104
® o
1 Station Prifstation SME 2 |[FB_Pruefen PFFA.220 Pruef d Prifen CAD.200 PFSF.002 Pruefen PFSS.201 und 202 E/A Pruf
Modull Typprifung c S g FB_Typprifung PFFA.221 Typpruef >
2,3 Sub-modul L1 Vorhandensein Sensor c > n
Option 1 Mikroschalter ° PDA.101 Mikroschalter
Option 2 Kapazitive S PDA.102 Kapazitive
IS
()]
1 Modul2 Héhenmessungsmodul a S M E g FB_Hoehenmessung PFFA.222 Hoehen Hoéhenmessung CAD.201
1,2 Modul3 Rusche 180 b M 8 Rutsche CAD.202 (180)
1 Modul4 Hebenmodul a SMEP FB_ Zyl2 PFFA.224 Heben Hebenmodul CAD.203 271 Hebe
1,2 Modul5 Auswurfzylinder a SM FB Zyll PFFA.225 Auswurf Ausschiebzylinder CAD.204 272 Auswerf. / PDA.004
1 Modul6 Forderband a SME FB_Transport - FB_Band PFFA.226 FB_Band Forderband CAD.205 PFSS.2000 Einsp / PDA.200
Station Bearbeitungsstation S E FB_Bearbeitung PFFA.330 PFSF.003 Bearbeit. PFSS.301 und 302 E/A Bea.
PFSS.3000 Einsp. Bohr und Priif
1 Modull Drehtisch a SME FB Drehtisch PFFA.331 Drehtisch CAD.301
1 Modul2 Bohren a SME FB Bohrmaschine PFFA.332 Bohren CAD.302 371
1 Modul3 Bohrldchpriifung a SME FB Bohrlochprifung PFFA.333 Bohrldchpriifung CAD.303 3Z2 und 323
Station Lagerstation S E FB_Lagerstation PFFA.440 PFSF.004 Lager PFSS.401 und 402 E/A Lag.
1,2 Modull 3 Magazinen b M Magazin CAD.401
1 Modul2 Pontalkran a S M E FB Portalkran FBs Portalkran Portalkran CAD.402 PFSS:4000 Einsp./ PDA.400
2 Sub-modul L1 Werkstickgreifer (Saugnapf) a SME FB_Vakuum PFFA.442 Werkstickgreifer CAD.104 V4 Vakummgreifer
Sub-modul L1 Kranzylinder a S FB_Kranzylinder PFFA.443
1,2 Modul3 Rutsche 400 b M Rutsche CAD.403 (400)
Critérios Classificagdo quanto ao Tipo DB - Folha de dados

(1) Venda/Final

(2) Repeticao

(3) Variacao

Estatico: Nenhuma modificacdo

Configuraveis e Parametrizaveis

Genéricos: Alto grau de variacao

Foi desconsiderado durante a
concepcao deste trabalho

E/A - Ent. Sai. CLP

t

Obj - Objeto no Plano Pneum.

Realizacdo considerando o modelo

de variactes




	Tese_Versao_6_FINAL_Miriam
	1 INTRODUÇÃO
	1.1 Atividades realizadas e objetivos deste trabalho de mestrado
	1.2 Estrutura deste documento

	2 REVISÃO BIBLIOGRÁFICA
	2.1 Engenharia de Domínio para sistemas de automação
	2.1.1 Sistemas de automação
	2.1.2 Engenharia de Domínio: originária da engenharia de Software
	2.1.3 Engenharia de Domínio proposta pelo IAS: Descrição e Objetivos
	2.1.4 Engenharia de Domínio proposta pelo IAS: Passos
	2.1.4.1 Análise do Domínio
	2.1.4.2 Projeto do Domínio
	2.1.4.3 Realização do Domínio

	2.1.5 Engenharia de Domínio proposta pelo IAS: Lacunas

	2.2 Ferramentas PLM
	2.2.1 PLM (Plant / Production Lifecycle Management)
	2.2.2 Paradigma de orientação a objetos e integração entre as disciplinas
	2.2.3 A ferramenta Comos

	2.3 Sistema Modular de Produção (MPS)
	2.3.1 Descrição


	3 ConcepçãO
	3.1 Engenharia de plantas industriais: Reuso e a existência de múltiplas disciplinas
	3.1.1 Conceito de um "artefato técnico multidisciplinar reutilizável"
	3.1.2 A disciplina: Tecnologia de Informação

	3.2 Síntese da Concepção

	4 A METODOLOGIA "DE ADAPTADA"
	5 Execução dos passos da metodologia "DE adaptada" para o domínio MPS
	5.1 Análise do Domínio (DA)
	5.1.1 DA1
	5.1.2 DA2
	5.1.3 DA3
	5.1.4 DA4

	5.2 Projeto do Domínio (DE)
	5.2.1 DE1
	5.2.2 DE2
	5.2.3 DE3
	5.2.4 DE4
	5.2.5 DE5

	5.3 Realização do Domínio (DR)
	5.3.1 Comos: Configurações
	5.3.2 Comos: Arquitetura do sistema
	5.3.3 DR1
	5.3.4 DR2

	5.4 Validação da Modelagem do Domínio MPS
	5.4.1 Projeto de FB's independentes da Plataforma de CLP


	6 Modificações em relação à metodologia "DE existente"
	6.1 Análise do Domínio (DA)
	6.2 Projeto do Domínio (DE)
	6.2.1 DE1 até DE4
	6.2.2 DE5 Modelagem

	6.3 Realização do Domínio (DR)
	6.4 Síntese da Adaptação

	7 Avaliação da ferramenta PLM Comos
	7.1 Ponto positivo
	7.1.1 Comos – Principio de orientação a objetos
	7.1.2 Criação com sucesso de um artefato técnico Tipo A

	7.2 Lacunas

	8 Utilização da metodologia "DE adaptada" na prática
	8.1 Caso não existam sistemas de automação semelhantes no Domínio
	8.1.1 Modelagem abstrata na ferramenta PLM Comos


	9 Conclusão
	9.1 Síntese do trabalho
	9.2 Trabalhos futuros


	Anexo_1
	Schritt_1_2_4


