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Modelagem Unificada de Sistemas a Eventos Discretos
e de Controle Aplicados em Manufatura

Unified Modeling of Discrete Event and Control Systems Applied in
Manufacturing
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Jodo José de Assis Rangel”

Para a elaboragio tanto de um modelo de
simulaciao como de um sistema de controle ¢
necessdrio construir, previamente, um modelo
conceitual. Isto é o que, normalmente, ¢
sugerido pelas metodologias aplicadas em
projetos dessa natureza. Algumas técnicas de
modelagem conceitual permitem uma melhor
compreensio do modelo de simulacio, assim
como descrevem claramente a ldgica dos
sistemas de controle. Diante disso, o presente
trabalho tem como objetivo apresentar e
avaliar linguagens conceituais para modelagem
unificada de modelos de simulagio a eventos
discretos e sistemas de controle aplicados em
manufatura. Os resultados mostraram que
a Linguagem IDEF-SIM pode ser aplicada
tanto em simulacio de sistemas como em
controle de processos.
Palavras-chave: ~ Simulacio a  Eventos
Discretos. Modelo Conceitual. Sistema de
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Introdugdo

For the development of both a simulation model
and a control system, it is necessary to build, in
advance, a conceptual model. This is what is
usually suggested by the methodologies applied in
projects of this nature. Some conceptual modeling
techniques allow for a better understanding of
the simulation model, and a clear description
of the logic of control systems. Therefore, this
paper aims to present and evaluate conceptual
languages for unified modeling of models of
discrete event simulation and control systems
applied in manufacturing. The results show that
the IDEF-SIM language can be applied both in

simulation systems and in process control.

Keywords: ~ Discrete  Event  Simulation.
Conceptual Model. Control System. IDEF-SIM.
Flowchart.

Integragao e comunicagio entre Simulagio a Eventos Discretos (SED) e Sistema

de Controle (SC) automadtico de processos tém sido estudados desde o inicio da década
de 90, como os trabalhos de Wysk et al. (1995) e Dougall (1998). Mais recentes,
trabalhos como os de Smith e Cho (2008), Rangel et al. (2012), Souza, Rangel e Soares
(2012) e Baptista e Rangel (2013) continuam investigando tal aplicacio, e buscando

compreender melhor os aspectos construtivos e operacionais.
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Nesta mesma direcio, outros trabalhos abordaram a descricio conceitual de
modelos de SED integrados a SC. Van der Vorst e Van der Zee (2007) utilizaram trés
técnicas diferentes para avaliar a descri¢do de um mesmo sistema sob andlise. Os autores
apresentaram uma comparagao baseada em principios de decomposicao das respectivas
técnicas: Redes de Petri, Aczivity Cycle Diagram (ACD) e Fluxograma.

Destacando a importincia do modelo conceitual em projetos de simulagao,
Leal (2008) propds uma técnica de modelagem conceitual especifica para ambiente
de simulagio, denominada de IDEF-SIM. Os elementos utilizados para compor
essa linguagem foram selecionados a partir de técnicas de modelagem amplamente
utilizadas, como a familia IDEF (Integration Definition Language). Dai a escolha do
nome. A técnica IDEF-SIM utiliza e adapta entdo os elementos 16gicos das técnicas
de modelagem IDEFO0, IDEF3 e fluxograma, permitindo a elaboragio de modelos
conceituais com informagoes Uteis para a construcio de um modelo de simula¢io.

Diante disso, este trabalho buscou compreender a adequagio para descrever
conceitualmente modelos de SED integrados a SC através de IDEF-SIM. Ou seja, procurou

avaliar se é possivel representd-los de forma unificada em um mesmo modelo conceitual.

Modelagem Conceitual

Para a elabora¢io tanto de um modelo de simulagio como de um sistema de
controle é necessdrio, normalmente, construir previamente o modelo conceitual
(OGATA, 2003). Isto ¢ o que se faz em um projeto, ji que a maioria das metodologias
empregadas comumente cita que dessa forma pode-se entender e identificar o que estd
sendo proposto. Na realidade, o modelo conceitual é uma descricao do sistema que se
deseja construir, independente da metodologia ou soffware que se utilizard. Na Figura

1, ¢ possivel observar como a cria¢do de um modelo conceitual pode ser subdividida.

I Modelo
Construgdo
do Mcdelo

| Técnica

T Formalizar

I Estrutura Conceitual l

t Esbogo
IPrincu'pio de Decomposi;iol

1 Andlise

I Dominio I

Figura 1: Subdivisio de um Modelo Conceitual
Fonte: Adaptado de Van der Zee and Van der Vorst, 2007

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.16, n.3, p. 57-74, set./dez. 2014



Modelagem Unificada de Sistemas a Eventos Discretos e de Controle Aplicados em Manufatura

A Figura 1 reproduz como ¢ feita a subdivisio de um modelo conceitual.
Este comega com a descri¢ao do problema a partir do dominio que se tem sobre
ele. Com essa anilise, inicia-se o principio de decomposi¢io do modelo conceitual,
que acontece inicialmente de forma simples e a complexidade ocorre de maneira
evolutiva. A partir do esbogo a estrutura conceitual ¢ obtida e formalizada com a
utilizagao de técnicas. Por fim, a constru¢io do modelo ¢ desenvolvida e 0 modelo
conceitual é alcancado.

Com o propésito de entender seu comportamento e/ou avaliar estratégias para
sua operagao, os modelos conceituais foram desenvolvidos e se tornaram fundamentais
na elaboragio de qualquer projeto. Dessa forma, visando a melhor compreensio,
Robinson (2007) cita que o modelo conceitual é certamente o aspecto mais importante
de um projeto de simulagao.

Algumas técnicas de representagdo para a elaboragio do modelo conceitual sao
reconhecidas pelo seu bom desempenho, podem ser destacados: Activity Cycle Diagram
(ACD), Midquina de Estados Finitos, Fluxograma, IDEF-SIM, Redes de Petri, entre
outros. Entretanto, poucas técnicas permitem uma melhor caracterizagio de testes
realizados a partir da integragio de sistemas de manufatura, modelos de simulagio e
controle discreto, conforme ¢ ilustrado na Figura 2. Esses testes tém como objetivo
analisar o desempenho do sistema, avaliar o comportamento dinimico e estocdstico do

mesmo, com as respectivas regras operacionais de forma visual e descritiva.

P e s S S e
Planta Real

LR e R R VR,
Planta Virtual (Simulacdo)

Controle

Figura 2: Construgao de um Ambiente para Testes

A Figura 2 apresenta como é formulada a construc¢io de um ambiente para testes,
envolvendo um sistema industrial de uma planta real de processo, um controle discreto
(ou légico) e um modelo de simulagio da referida planta (planta virtual). Um teste para
a obten¢ao de um modelo conceitual pode ser estabelecido pela unificagio desses trés
elementos. Um ambiente formado para a obtengio de testes pode oferecer um sistema
de manufatura integrado com um controle discreto, o que possibilita a obtengao de
testes para avaliacdo de um sistema real.

Algumas técnicas de modelo conceitual permitem, entio, uma melhor
compreensio do modelo de simulagao desenvolvido, assim como apresentam claramente
os controles envolvidos no sistema. Dessa forma, avaliar técnicas para um modelo de
simulagio permite uma melhor compreensio do sistema por outras pessoas, tornando
mais ficil o desenvolvimento e entendimento desse, sem a perda de informagées durante

o processo (ZHANG; ANOSIKE, 2010).
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Fluxograma

O fluxograma é uma técnica de representagio grifica de algoritmos, que
apresenta de forma descomplicada a transi¢ao de informagoes entre os elementos que
o compoem. Possui alguns componentes bdsicos como os terminais, os processos e as
decisoes. Os fluxogramas podem ser traduzidos utilizando soffwares como Flowcharts
of C Structures ¢ ainda Rules for Structured Flowcharting.

Um complexo processo pode ser apresentado usando apenas um dnico bloco.
Qualquer processo pode ser substituido por uma sequéncia, assim como qualquer
processo pode ser substituido por uma estrutura de controle. Dessa forma, através dessa
representagdo grifica é possivel compreender de forma rdpida e ficil a transigio de

informagoes ou documentos entre os elementos que participam no processo em causa.

Integrated Definition Methods - Simulation (IDEF-SIM)

A utilizagio do IDEF-SIM torna possivel gerar um modelo conceitual com
uma série de informagdes que irio diminuir o tempo necessdrio ao desenvolvimento
do modelo computacional. Segundo Montevechi et al. (2010), esta técnica utiliza e
adapta elementos légicos das técnicas de modelagem IDEFO e IDEF3, permitindo a
elaboracio de modelos conceituais com informagdes tteis a0 modelo computacional.

De acordo com Aguilar-Savén (2004), a familia IDEF ¢é utilizada de acordo com
diferentes aplicacoes. As mais importantes versdes sio o IDEF0, IDEF1, IDEF1X,
IDEF2, IDEF3, IDEF4 e IDEFS5. Porém, para a modelagem de processos de negdcios,
as versoes mais utilizadas sao o IDEFO e o IDEF3.

Um sistema, para exemplificar a utilizagao dessa técnica de forma prética, ¢ o de
atendimento bancdrio, descrito em Leal, Almeida e Montevechi (2008). Nesse exemplo,
hd um cliente e trés caixas disponiveis. O cliente chega ao local, é atendido por um dos

trés caixas e entdo deixa o sistema. Na Figura 3 ¢ possivel acompanhar o seu modelo
conceitual em IDEF-SIM.

¥ caixa 01 |——

Atendente 1

fila -r caixa 02 @

Atendente 2

| caixa 03 —

Atendente 3

Figura 3: IDEF-SIM do sistema de atendimento bancirio
Fonte: Leal, Almeida e Montevechi (2008)
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A modelagem registrada através do IDEF-SIM mostra que apenas uma entidade
(cliente) foi utilizada. Além disso, o sistema possui quatro fungdes que podem ser
definidas como: fila, caixa 01, caixa 02 e caixa 03. Cada caixa possui um recurso,
que sdo os atendentes. O sistema inicia com a chegada do cliente na fila de espera,
aguardando a liberagao de um dos caixas. A operacio realizada nas fungées do caixa
s6 ocorre mediante a presenga dos recursos. Apés a realizagao das fungées, o sistema é

finalizado com a liberacio do cliente.

Descrigio do Sistema de Teste

O sistema simula um processo de Mistura de Tintas, que é baseado na ferramenta
ITS PLC, utilizada para a educagio e treino da programagio de controladores logicos
programdveis (PLC). Esse conjunto de soffware e hardware oferece cinco sistemas
virtuais, dentre os quais o sistema de mistura de tintas estd incluso. O objetivo é misturar
trés tintas de cores primdrias (vermelho, verde e azul) de forma a obter as tintas azul,
amarela e branca. Este sistema ¢ constituido por trés reservatorios de tinta, trés tanques

de medigao e um tanque de mistura, como mostra a Figura 4.

RESERVATORIOS PRINCIPAIS

TANQUE DE MISTURA

N

o

i TUBO DE DESCARGA

8 ° ::n&::@

Lok

Nivel alto do Tanque de Medigdo Vermelho
Nivel médio do Tanque de Medi¢&o Vermelho
Nivel alto do Tanque de Medic&o Verde

Nivel médio do Tanque de Medicéo Verde
Nivel alto do Tanque de Medigdo Azul

Nivel médio do Tanque de Medigdo Azul

Nivel Inferior do Tanque de Mistura

Nivel Superior do Tanque de Mistura

TANQUES DE MEDICAO

L= =21 4,0 B EA) ) B

Figura 4: Sistema de Mistura de Tinta

Os reservatérios principais contém tintas de cor vermelha, verde e azul

respectivamente (I, II, III). A descarga dos reservatérios ¢ feita através de vilvulas
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para os tanques de medi¢io (A, B, C). Cada tanque possui dois pontos de
medi¢ao: um sensor de nivel médio e de nivel alto. A tinta contida nesses tanques
¢ descarregada através de vélvulas para o tanque de mistura (M). Esse tanque M
possui dois sensores: um de nivel inferior e outro de nivel superior. O processo de
mistura tem que durar cinco segundos. A tinta produzida é descarregada através de
uma vélvula para o tubo de descarga (P).

No inicio do processo os reservatdrios principais carregam totalmente
os tanques de medicdo (até o sensor de nivel alto dos trés tanques comutarem).
Primeiramente é obtida a tinta de cor azul. Para isso, é necessdria uma medida da cor
azul do tanque de medigao C.

A tinta amarela precisa de uma medida da cor vermelha do tanque de medicio
A e da cor verde do tanque de medicio B. Por fim a tinta branca é produzida com uma
medida das cores vermelha, verde e azul dos seus respectivos tanques de medicio. Uma
medida ¢ a quantidade exata existente entre o sensor de nivel médio e alto. Depois de
cinco segundos no tanque de mistura, as cores saem prontas do processo.

O processo inicia com o acionamento da chave Liga/Desliga. A partir disso,
os trés tanques de medicdo sao totalmente preenchidos pelos reservatérios principais,
respectivamente pelas cores vermelho, verde e azul, até os sensores de nivel alto dos
trés tanques acionarem (sensores 1, 3, 5). Para a produgao da cor azul, é necessdrio
que uma medida do tanque de medi¢do C (correspondente a cor azul) vd para o
tanque de mistura.

Essa medida é dada pela quantidade de tinta existente entre o sensor de nivel
médio e o sensor de nivel alto (sensores 5 e 6). Ou seja, quando a vilvula de saida do
tanque C abrir, o nivel vai diminuir até atingir a metade do tanque, exatamente onde
o sensor de nivel médio ird comutar, fechando a vilvula de saida. Com a tinta jd no
tanque de mistura, o misturador ird atuar por cinco segundos até a vélvula de saida do
tanque de mistura abrir. Entdo a tinta pronta ird para o tubo de descarga e o tanque de
medicdo azul é preenchido novamente pelo reservatério I1I.

A cor amarela é produzida com uma medida da cor vermelha e uma medida da
cor verde. A vélvula de saida do tanque de medigio A abre, o nivel de tinta vermelha
desce até o sensor de nivel médio comutar (sensor 2), entdo a vdlvula volta a fechar. O
mesmo ocorre com o tanque de medigio B. Com as tintas jéd no tanque de mistura, o
misturador é acionado por cinco segundos e a mistura ¢ dispensada novamente pelo
tubo de descarga. Os tanques de medi¢ao A e B sao completados outra vez.

A cor branca é produzida com uma medida de cada uma das cores. As valvulas de
saida (1, 2, 3) sdo abertas, sequencialmente, até o nivel de cada tanque de medigao (A,
B, C) descer até o sensor de nivel médio. A vélvula retorna a fechar a0 mesmo tempo
em que o misturador faz o processo de mistura. Ao final, a valvula de saida do tanque
de mistura abre para a saida da tinta pronta para o tubo de descarga. A vilvula fecha e

os tanques sdo preenchidos novamente.
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Modelos Conceituais Unificados (SED e SC)

Este item apresenta entdo a modelagem conceitual do sistema de teste descrito no
item anterior. O objetivo ¢ a obten¢io de um tinico modelo conceitual, dito unificado,
para ser empregado na construgio tanto do modelo de SED como no SC. Para isto, o

referido modelo conceitual serd elaborado em Fluxograma como em IDEF-SIM.

Fluxograma

A Figura 5 apresenta a modelagem conceitual do Sistema de Mistura de Tintas
utilizando o Fluxograma. Basicamente o fluxo do sistema pode ser descrito da seguinte forma:

inicia-se o processo com o botdo de liga, processam-se as trés cores e finaliza-se o processo.

f B

Liga Sistema

Enche Tanques

:

Tinta Azul

:

Enche Tanques

Enche Tanques

I

Tinta Amarela

y

Desliga Sistema

\ v

Figura 5: Fluxograma do Sistema de Mistura
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Entretanto é importante ressaltar que os processos para o enchimento dos tanques
e para a produgio das tintas possuem diferentes fluxogramas que estdo relacionados a

eles. Sendo assim, o processo Enche Tanques apresenta a seguinte sequéncia operacional

[ Inicio Enchimento I'

como mostra a Figura 6.

Sensor
Meédio e

Alto
ON

Fim Enchimento

Figura 6: Fluxograma do Processo de Enchimento de Tanques

De acordo com a sequéncia, inicia-se o enchimento que s6 finalizard quando o
Sensor Médio e o Sensor Alto dos tanques de tinta Azul, Verde e Vermelho estiverem
ativados. Caso essa etapa nao tenha sido concluida, a representagdo indica que retorne
a0 processo anterior, para dar continuidade ao enchimento até que a condigio seja
atendida. Da mesma forma, os processos de producio e mistura de tinta possuem seu
préprio fluxograma.

O processo de mistura de Tinta Azul, por exemplo, pode ser representado de
acordo com a Figura 7. E possivel verificar que o processo inicia-se com a abertura
da vélvula do Tanque de Medicao da tinta Azul para liberar o fluxo para o Tanque de
Mistura até que o Sensor Médio de nivel desative. O préximo processo ¢ o fechamento
da vélvula do Tanque de Medigao da tinta Azul para entao iniciar o processo de mistura
da tinta que tem duragdo de 5 segundos. Enquanto esse tempo nao for alcangado, esse
processo permanece ativo. Por fim a valvula de saida do Tanque de Mistura abre e libera

a tinta finalizando essa sequéncia.
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| Tinta Azul

Abre Vilvula Tq
Tinta Azul

Fecha Vihula
Tq Tinta Azul

!

Mistura

Abre valvula
Tanque Mistura

Fim Tinta Azul
|

Figura 7: Fluxograma do Processo de Mistura de Tinta Azul

O processo de mistura da Tinta Amarela é representado pelo fluxograma como
mostra a Figura 8. O processo ocorre da seguinte forma: inicia-se com a abertura da
vélvula do Tanque de Medicio da tinta Verde para liberar o fluxo para o Tanque de
Mistura até que o Sensor Médio de nivel desative, ocorrendo entio o fechamento
da valvula do Tanque de Medigao da tinta Verde. O mesmo ocorre com a vélvula do
Tanque de Medigao da tinta Vermelha, que também se fechard quando o Sensor de
nivel Médio desativar. O préximo passo ¢é iniciar o processo de mistura das tintas que
tem duragdo de 5 segundos. Enquanto esse tempo nio for alcangado, esse processo
permanece ativo. Por fim a vélvula de saida do Tanque de Mistura abre e libera a tinta

finalizando essa sequéncia.

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.16, n.3, p. 57-74, set./dez. 2014

65



66

Amanda Aréas de Souza, Jodo José de Assis Rangel

r )
Tinta Amarela
L J
Abre Vilvula Tq f¢— ‘f‘:: \"e:-l:::ll;:q
Tinta Verde

:

Mistura

Fecha Vilvula
Tq Tinta Verde
x Abre vilvula
Abre Vilvula Tq e
Tints Varmalha Tanque Mistura
Y
Fim Tinta
Amarela

Figura 8: Fluxograma do Processo de Mistura de Tinta Amarela

J4 o modelo conceitual utilizando a técnica do fluxograma para o processo de
producio de Tinta Branca ¢ apresentado pela Figura 9. Nesse processo a vélvula dos
Tanques de Medicao das tintas Azul, Vermelha e Verde sao abertos sequencialmente
e permanecem nesse estado até que o Sensor de nivel Médio dos respectivos tanques
desative, podendo dar continuidade ao processo. Dessa forma, o préximo passo é o
processo de Mistura que ocorre dentro do Tanque de Mistura para que as tintas se
combinem durante 5 segundos, tempo suficiente para a obten¢do da Tinta Branca.
Em seguida, a vilvula de saida do Tanque de Mistura ¢ aberta para a liberacio da

Tinta Branca pronta.
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Tinta Branca l
Fecha Vilvala Tg
Tinta Vermelha
Abre Vilvala T !
e Abre Vilvula Tq

Tinta Verde

Abre vilvula
Tanque Mistura

Fecha Vilvula l

Tq Tinta Azul " r
Fecha Valvuh Tq Fim Tinta
! Tinta Verde Branca

Abre Vilvula Tq l

Tinta Vermelha

Figura 9: Fluxograma do Processo de Mistura de Tinta Branca

Integrated Definition Methods - Simulation (IDEF-SIM)

Na Figura 10 ¢ apresentada uma parte do modelo conceitual do sistema de
mistura de tintas com as informagdes referentes as regras operacionais e aos tempos
dos processos. Utilizaram-se os elementos do IDEF-SIM propostos por Montevechi
et al. (2010) para descrigao do modelo conceitual.

Neste modelo conceitual, as entidades E1 e E2 representam a entrada e a saida
de tinta do sistema. Apds o start-up da comunicagio, a entidade E1, que indica o
fluxo de tinta presente no processo, segue por F1. Esse processo depende da iniciagao
do sistema, que ocorre a partir da condicio C1, para ligar o sistema fisicamente. Nesse
caso, a varidvel BOTAO_LIGA deve alcancar o nivel 16gico 1. Dessa forma, habilita-
se o processo de enchimento dos tanques referentes as cores azul, verde e vermelha.

Consequentemente, o inicio da agdo do enchimento dos tanques somente
ocorrerd quando a condi¢io C2 for submetida. Essa condigao estd relacionada a abertura
das valvulas por meio do acionamento fisico. Nesse caso, os niveis 16gicos das varidveis
VALVULA_TANQUE_AZUL, VALVULA_TANQUE_VERDE e VALVULA_
TANQUE_VERMELHO devem ser idénticos ao do sistema real.

Sequencialmente, apds os tanques estarem completos, di-se inicio ao
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processo de enchimento dos tanques referentes as cores azul, verde e vermelha. Esse
processo depende do incremento das varidveis TQ_VERMELHO, TQ_VERDE
e TQ_AZUL. Os acionamentos fisicos dos sensores médios e altos dos tanques de
enchimento irdo finalizar esse processo, ou seja, quando os trés tanques estiverem
completamente cheios as fungdes F2, F3 e F4 jd estardo completas.

A finalizagao desses processos ocorre com a liberacio das entidades responsdveis
para a saida do sistema. Entretanto, o fluxo de tinta tem continuidade a partir da
execugio da condigao C3.

F10
Legenda
Descriciao Parimetros
El |Entrada de Tinta Expressio: Normal (5,1) minutos; capacidade: infinita
E2 | Saida de Tinta Expressao: Normal (5,1) minutos; capacidade: infinita
C1 | Liga Sistema BOTAO_LIGA==
Varidvel: VALVULA_TANQUE_AZUL==1;
C2 | Abre as valvulas dos 3 tanques principais Vari;ivcl:VALVULA_TANQUE_VERDE:: 1;
Varidvel: VALVULA_ TANQUE_VERDE==1.
Varidvel: VALVULA_TQ_MEDICAO_AZUL==1;
C3 | Abre as vélvulas dos 3 tanques de medigao Varizivel:VALVULA_TQ_MEDICAO_VERDE:: 1;
Varigvel: VALVULA_TQ_MEDICAO_VERMELHO==
C4 | Inicia processo do Misturador Variavel: MISTURADOR, 1

F1 | Habilita o enchimento dos tanques -

F2 | Incrementa nivel do tanque de tinta vermelha | Varidvel: TQ_VERMELHO, TQ_VERMELHO + 1
F3 | Incrementa nivel do tanque de tinta verde Varidvel: TQ_VERDE, TQ_VERDE + 1

F4 | Incrementa nivel do tanque de tinta azul Varidvel: TQ_AZUL, TQ_AZUL + 1

F5 | Decrementa nivel do tanque de tinta vermelha | Varidvel: TQ_VERMELHO , TQ_VERMELHO - 1
F6 | Decrementa nivel do tanque de tinta verde Varidvel: TQ_VERDE, TQ_VERDE - 1

F7 | Decrementa nivel do tanque de tinta azul Varidvel: TQ_AZUL, TQ_AZUL - 1
F8 | Modifica saida para cor azul Animagao: Entidade, Azul

F9 | Modifica saida para cor amarclo Animacao: Entidade, Amarelo

F10 | Modifica saida para cor branco Animagao: Entidade, Branco

Figura 10: IDEF-SIM do Processo de Mistura de Tintas com a descrigio dos elementos
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Esta condigao ¢ referente a abertura fisica das vilvulas que liberam as tintas do
tanque de medi¢do para o tanque de mistura. O nivel légico das varidveis VALVULA_
TQ_MEDICAO_AZUL, VALVULA_TQ_MEDICAO_VERDE e VALVULA_TQ_
MEDIQAO_VERMELHO devem ser idénticos ao do sistema real.

Inicia-se entdo o processo de producio das tintas azul, amarelo e branco. Para
isso, é necessdrio decrementar as varidveis TQ_VERMELHO, TQ_VERDE e TQ_
AZUL até o nivel ideal para a producio sequencial das tintas citadas. Esse nivel ideal
¢ selecionado pelo desacionamento fisico no sistema real dos sensores de nivel alto e
médio de cada tanque de tinta.

Apés a conclusio das fungoes F5, F6 e F7, ocorre a liberagio das entidades
responsdveis para a saida do sistema. Finalizando uma parte do sistema de mistura de tintas.

A préxima etapa a ser executada é a de mistura das tintas durante 5

’

segundos. Essa etapa é responsdvel pela finalizacdo do processo e inicia com a
execu¢do da condi¢io C4, em que é necessdrio ligar o sistema fisicamente para
dar continuidade ao processo. Ou seja, a varidvel MISTURADOR deve receber o
nivel légico 1. Na sequéncia, para concluir a animagio do modelo de simulagao,
as cores azul, amarelo e branco siao atribuidas as entidades, antes destas serem

liberadas do sistema.

Teste e Avaliagdo do SC e modelo SED

Os testes foram realizados em etapas. Primeiramente, integrou-se o modelo de
SED desenvolvido ao SC para realizacio de testes tanto do modelo quanto do sistema
de controle. Apés alguns ajustes na légica de controle e no modelo de simulagao para
adequar o ambiente de forma verdadeira como a ideia proposta, o projeto alcancou
a forma ideal para iniciar a elabora¢do dos modelos conceituais. As Figuras 11 e 12
apresentam respectivamente o modelo de simulagio e a animacio, que também foi

implementada no soffware Arena’12.
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Figura 12: Animacéo simulada do sistema de teste
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A Figura 13 apresenta o SC construido a partir também do modelo conceitual
descrito na Figura 10. O SC utiliza a linguagem Ladder, que é normalmente empregada
neste tipo de sistema.

e <
SELAD2 B
l ‘Sistama de Misturs de Thtas a
Cm'dz Ligu/Desliga giswm, 4 patir de wna botoeirs. —“
. LIGA 1 24 w2 M1 -
1o B3l B30 B30
0000 == | £
0 7 1 0
Boletan1763
Ml
B3:0
0
Aciona 4 shertirs da vilvals de exdrada do Tanque VenneTho. <
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B3:0 0:0
0001 J E
0 0
Boletinl763
253
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116
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o002 B e e = ]
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Figura 13: Parte do sistema de controle do sistema de teste

A partir da finalizagao da etapa que ajudou a verificar alégica de controle e também
o modelo de simulagio, iniciou-se a etapa de elaboragio dos modelos conceituais,
baseados nas técnicas de Fluxograma e IDEF-SIM. Os testes visaram alcancar a melhor
maneira de representar, simultaneamente, tanto o modelo de simula¢io quanto o
sistema de controle, utilizados no projeto. Para o desenvolvimento dessa etapa, foi
necessdrio o estudo prévio de ambas as técnicas para em seguida iniciar a fase prética.
Construir um modelo que seja capaz de representar o controle do processo e 0 modelo
de simulagio implementado, proporcionou algumas dificuldades, principalmente com
relagdo 2 interpretagio do que estava sendo elaborado.

Com os testes realizados a partir do desenvolvimento dos modelos conceituais
propostos, utilizando Fluxograma e IDEF-SIM, foram avaliados alguns principios que
se ajustam melhor em aplicagoes especificas. Por exemplo, a explicita nogio de tomada
de decisao pode fazer do Fluxograma uma técnica mais adequada para a modelagem de
um sistema de manufatura. Entretanto, quando se trata da movimentagao de fluxos em
um sistema, o Fluxograma jd nao responde de forma apropriada.

Outro fator intrigante do Fluxograma ¢ a facilidade de desenvolvimento a partir

de uma nova ideia ou de um sistema jd implementado. Por outro lado, quanto maior
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o sistema, mais quantidades de blocos serdo utilizados e, dessa forma, maior serd o
modelo conceitual. Esse fator prejudica o entendimento e a compreensao por outras
pessoas, 0 que pode comprometer o sucesso do trabalho.

Por fim, deve-se observar que quanto maior a complexidade do sistema, mais
dificil ¢ a modelagem utilizando o Fluxograma, apesar de a simplicidade ser um aspecto
forte e importante dessa técnica.

Por outro lado, com os testes foi possivel observar que o IDEF-SIM pode
inicialmente oferecer vantagens quanto ao desenvolvimento claro de um modelo
conceitual que visa evidenciar o modelo de simulagao. Contudo, quando se trata da
parte légica do sistema de controle em questio, essa técnica ndo se mostra tao eficiente
e pode gerar dividas na representago e interpretagio dessa parte. Em alguns casos, a
utilizago dessa técnica pode requerer um conhecimento prévio e especifico por parte
do interessado em entender o modelo conceitual.

Abaixo, a Tabela 1 apresenta uma tabela comparativa que fornece de forma mais

clara e resumida algumas caracteristicas das duas abordagens.

Tabela 1: Caracteristicas das Técnicas de Modelo Conceitual

Caracteristicas Fluxograma IDEF-SIM
Tomada de Decisao e Processamento X
Movimentagio de Fluxos X
Facilidade e Simplicidade de Elaboragio X
Detalhamento mais Amplo dos Elementos X
Foco no Modelo de Simulacio X
Foco na Légica de Controle X

Conforme ¢é exposto na tabela, sio fornecidas seis caracteristicas que foram
observadas durante o desenvolvimento desse trabalho e a constru¢io dos modelos
baseados no Sistema de Mistura de Tintas.

Dessa forma, ¢ importante ressaltar que as duas técnicas propostas possuem

fatores decisivos para criar um modelo conceitual.

Consideragoes Finais

O trabalho avaliou de forma positiva a aplicagao da linguagem IDEF-SIM para
a construcio de modelos conceituais a serem empregados na elaboragio de modelos de
simulagao a eventos discretos e sistemas de controle de processos automatizados. Com
isso, pode-se fazer um tnico modelo conceitual, dito unificado, e este ser utilizado em
ambas as abordagens.

A técnica de Fluxograma ¢é bésica e simples, além de evidenciar todas as légicas

VERTICES, Campos dos Goytacazes/RJ, v.16, n.3, p. 57-74, set./dez. 2014



Modelagem Unificada de Sistemas a Eventos Discretos e de Controle Aplicados em Manufatura

de controle que o sistema possuir. Entretanto, quando se trata do modelo de simulagio,
o Fluxograma nio apresenta detalhes que sao importantes na sua constru¢io. Com
isso, nota-se que essa técnica ¢ de fécil compreensio do sistema de controle, mas para
a representacdo do modelo de simulagio seria necessdrio acrescentar elementos que
complementassem a auséncia de informagdes.

E importante observar que um detalhamento exagerado do modelo conceitual
pode tornd-lo de dificil construgao e compreendimento, independentemente do tipo
da técnica que estd sendo aplicada. Em vista do que foi apresentado, fica como sugestao
a ideia de aprimorar a técnica IDEF-SIM, de forma a deixar mais clara a légica de

controle proposta para o sistema em questao.
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