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"O futuro da manufatura está na combinação de automação inteligente, planejamento auto-

mático e robótica avançada para criar fábricas mais eficientes, flexíveis e sustentáveis.", 
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How robotics, automation and planning can boost manufacturing efficiency. 

 



 
 

 

RESUMO 

Os atuais sistemas de manufatura vêm sofrendo grandes avanços tecnológicos, sobretudo no ramo 

de planejamento e programação da produção em automação. A quarta revolução industrial, ou in-

dústria 4.0, já começou a possibilitar inovações tecnológicas em vários domínios, especialmente na 

indústria de manufatura e serviços. Observa-se o surgimento de um volume crescente de pesquisas 

sobre técnicas de inteligência artificial envolvendo fabricantes que buscam eficiência e rapidez. Para 

alcançar um comportamento “inteligente”, é inevitável implementar técnicas de resolução automá-

tica de problemas, a fim de propiciar algumas tomadas de decisões pelos próprios equipamentos e 

dispositivos. O planejamento automático, também conhecido em inglês como “automated planning” 

ou, ainda, “AI Planning”, define um tipo específico de problema de transição de estado em que o 

objetivo é encontrar uma sequência admissível de ações para trazer o sistema de um determinado 

estado inicial para um estado final desejado. O uso do planejamento automático aplicado a processos 

de manufatura ganha mais destaque no meio acadêmico devido à possibilidade de ampliar o uso de 

técnicas em aplicações reais na indústria moderna. Este trabalho tem como objetivo principal analisar 

os dados da integração de soluções de planejamento automático em sistemas reais e descrever um 

exemplo prático baseado em uma planta didática que simula uma linha de produção em uma fábrica 

composta por células individuais. Para a realização do projeto, foi utilizado um controlador lógico 

programável como modelo de sistemas reais utilizado na automação industrial, e as etapas de mon-

tagem e descrição dos processos de cada estação são apresentadas. A linguagem utilizada para a 

modelagem do domínio de planejamento foi a de definição de domínios e problemas de planejamento 

"Planning Domain Definition Language" (PDDL), por meio da plataforma online “PDDL Editor”, a 

qual faz parte de um conjunto de ferramentas online para AI Planning, denominado “Planning.Do-

mains”. A modelagem foi dispersa em cinco estações, de modo a facilitar a solução do problema 

proposto para cada estação, gerando assim cinco planos solução, um para cada estação. Os resultados 

alcançados do método de modelagem do domínio de manufatura utilizando uma ferramenta de pla-

nejamento automático em plataforma online, foram a geração de planos-solução para os cenários 

propostos e a implementação prática na bancada didática utilizando a linguagem de programação 

"Sequential Funcion Chart” (SFC). A abordagem proposta foi comparada com a abordagem clássica, 

que se baseia na lógica de programação centrada no CLP e no uso da linguagem de programação 

Ladder. Essa comparação destacou as vantagens do planejamento automático quando aplicado ao 

contexto da Indústria 4.0.   

Palavras-chaves: Automação, manufatura, robótica, planejamento automático, bancada didática; 



 
 

 

ABSTRACT 

Current manufacturing systems have been undergoing significant technological advancements, 

particularly in the field of production planning and automation. The Fourth Industrial Revolu-

tion, or Industry 4.0, has already begun to enable technological innovations across various do-

mains, especially in the manufacturing and services industries. There has been a noticeable 

surge in research on artificial intelligence techniques involving manufacturers seeking effici-

ency and speed. To achieve 'intelligent' behavior, it is inevitable to implement techniques for 

automated problem-solving, enabling some decision-making by the equipment and devices 

themselves. Automated planning, also known as 'automated planning' or 'AI Planning' in En-

glish, defines a specific type of state transition problem in which the goal is to find an admissible 

sequence of actions to bring the system from a certain initial state to a desired final state. The 

use of automated planning applied to manufacturing processes is gaining prominence in the 

academic sphere due to the potential to expand the use of techniques in real-world applications 

in modern industry. This work aims to primarily analyze data from the integration of automated 

planning solutions into real systems and describe a practical example based on a didactic plant 

that simulates a production line in a factory composed of individual cells. For the project's im-

plementation, a programmable logic controller (PLC) was used as a model of real systems used 

in industrial automation, and the assembly and description steps of each station are presented. 

The language used for modeling the planning domain was the 'Planning Domain Definition 

Language' (PDDL), through the online platform 'PDDL Editor,' which is part of a set of online 

tools for AI Planning called 'Planning.Domains.' The modeling was distributed across five sta-

tions to facilitate solving the proposed problem for each station, thus generating five solution 

plans, one for each station. The results achieved from the domain modeling method in manu-

facturing using an online automated planning tool included the generation of solution plans for 

the proposed scenarios and practical implementation on the didactic bench using the 'Sequential 

Function Chart' (SFC) programming language. The proposed approach was compared with the 

classical approach, which concentrated programming logic on the PLC and used the Ladder 

programming language, highlighting the potential of using automated planning for Industry 4.0-

related topics. 

 

Keywords: Automation, manufacturing, robotics, AI planning, didactic testbench. 
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1. INTRODUÇÃO  

 

A Indústria 4.0 está transformando o cenário industrial de forma sem precedentes, com 

a integração de múltiplas tecnologias, incluindo “Cyber-Physical-System” (CPS). Essa nova 

era da manufatura é caracterizada pela digitalização e interconexão de produtos, serviços e sis-

temas de manufatura inteligentes. Um CPS, ou Sistema Ciber-físico em português, é uma enti-

dade que integra de maneira profunda e intricada componentes computacionais (o "cyber") e 

físicos (o "physical"), com a capacidade de monitorar, controlar e interagir com o mundo real. 

Como definido por Lee et al. (2018), "CPSs são sistemas que incorporam redes de sensores, 

atuadores e elementos de processamento de dados interconectados, distribuídos e frequente-

mente hierárquicos, que monitoram e controlam dinamicamente sistemas físicos em tempo 

real." Esses sistemas desempenham um papel fundamental em uma variedade de domínios, 

desde manufatura avançada e cidades inteligentes até saúde e mobilidade, capacitando a tomada 

de decisões mais informadas e a automação inteligente para melhorar a eficiência e a qualidade 

de vida. 

O uso do termo Indústria 4.0 é frequentemente associado a diversas tecnologias digitais, 

como veículos autônomos, impressão 3D, robôs inteligentes, nano materiais avançados como o 

grafeno, Internet das Coisas (IoT), “blockchain” e biologia sintética. A integração de CPSs no 

desenvolvimento de um domínio de planejamento é crucial para essa transformação, permitindo 

que a indústria possa criar um conjunto de planos que considerem as incertezas e variações do 

mundo físico. Nesse sentido, o uso de um planejador automático é uma ferramenta essencial 

para auxiliar na execução desses planos e garantir a eficiência e adaptabilidade dos sistemas 

ciber-físicos. (Yoo et al., 2021).  

O domínio da automação de máquinas e instalações enfrenta uma demanda cada vez 

maior para garantir a adaptabilidade das instalações de fabricação no contexto da indústria 4.0. 

Abordagens de programação clássicas baseadas tipicamente em linguagens orientadas a sinais 

resultam em um esforço desproporcional para garantir a flexibilidade necessária. Cavalcanti e 

Nogueira (2017), destacam que a indústria 4.0 tem se mostrado substancialmente presente nas 

indústrias de manufatura, e seus processos podem ser associados às chamadas fábricas inteli-

gentes, nas quais a tecnologia é utilizada para otimizar as atividades, buscando, portanto, ga-

rantir resultados precisos em comparação com empresas que não estão incluídas no modelo da 

quarta revolução industrial. Segundo Lu et al., (2017), fábricas inteligentes são ambientes de 
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produção altamente automatizados e conectados que incorporam tecnologias avançadas, como 

IoT, aprendizado de máquina e robótica, para otimizar processos de manufatura e melhorar a 

eficiência operacional 

Os sistemas de manufatura se caracterizarão por uma utilização maciça de computado-

res, visando a automação das tarefas envolvidas no ciclo de projeto e manufatura de produtos. 

Nesse contexto, as indústrias têm feito grandes investimentos em sistemas CAD, CAM, máqui-

nas CNC, Robôs, etc. O conceito de manufatura integrada por computador (CIM) surge da ne-

cessidade de que estes sistemas cooperem entre si a fim de que a indústria opere em um nível 

máximo de eficiência (AMICE, 1993). Para isto, deve ser possível transferir entre sistemas 

dados que tenham um significado comum entre eles de tal forma que possam ser utilizados pelo 

sistema que os recebe. 

Wally et al. (2019) ressaltam que os sistemas de manufatura do futuro devem ser cada 

vez mais flexíveis, tanto em relação aos produtos que são fabricados, quanto aos próprios sis-

temas de produção. De acordo com os princípios da fabricação inteligente, os produtos e suas 

receitas não precisam ser conhecidos no momento do projeto, as variantes do produto podem 

ser editadas na hora da execução e o planejamento e programação da produção devem ser apli-

cados em tempo real, quando surgir uma nova ordem de produção.  

Para a realização desses cenários de aplicação da indústria 4.0 em sistemas automatiza-

dos de manufatura, características como conectividade, orientação a serviços e autonomia de-

sempenham um papel crucial. Em particular, para alcançar um comportamento inteligente, é 

inevitável implementar técnicas automatizadas de resolução de problemas, a fim de facilitar a 

tomada de decisões autônomas. 

Dentre as metodologias possíveis de aplicar no processo de automatização dos sistemas 

de manufatura, está o planejamento automático que, embora tenha surgido há mais de 40 anos, 

ainda encontra certa resistência para ser utilizado em aplicações práticas (Fonseca, 2013). O 

planejamento automático (Ghallab et al., 2016) é um subcampo da inteligência artificial (IA) 

dedicado a fornecer comportamento deliberativo orientado a objetivos para agentes físicos e 

virtuais, por exemplo, robôs ou controladores lógicos programáveis. Um planejador automático 

toma como entrada um domínio de planejamento, um estado inicial, uma lista de objetos e um 

objetivo e realiza um processo de busca, que retorna um plano (sequência de ações), que orienta 

o comportamento do agente, a fim de atingir o objetivo dado a partir do estado inicial. 
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O planejamento automático tem sido tradicionalmente uma das técnicas mais utilizadas 

em IA e tem sido aplicado com sucesso em aplicações do mundo real (Castillo et al., 2008, 

Fdez-Olivares et al., 2019). No entanto, para integrá-lo em sistemas de execução “online”, ou 

seja, sistemas que utilizam cenários de tempo real que intercalam planejamento e atuação, exis-

tem várias questões que devem ser abordadas. Segundo Ferreira (2009), um exemplo dessas 

questões é que o planejamento geralmente é lento para aplicações em tempo real. Na maioria 

dos problemas práticos, o espaço de busca cresce exponencialmente com o tamanho do pro-

blema, portanto, apesar do uso de heurísticas, encontrar um plano adequado geralmente leva 

muito tempo. 

Usualmente, é utilizada uma linguagem padrão para descrição do domínio de planeja-

mento, a linguagem denominada Planning Domain Definition Language (PDDL) (Ghallab et 

al., 2016). A escolha pela linguagem PDDL ao invés de outras opções, como a PDDL 2, justi-

fica-se pela compatibilidade e suporte oferecidos por diversas ferramentas e plataformas de 

planejamento automático existentes, o que facilita a replicação e validação dos resultados obti-

dos neste trabalho. Além disso, a PDDL é uma linguagem amplamente utilizada e reconhecida 

na comunidade de pesquisa em planejamento automático, o que garante a qualidade e relevância 

da modelagem realizada no estudo. A partir dessa linguagem, é possível especificar o domínio, 

formado pelos tipos de objetos, predicados, funções e ações, além da instância do problema a 

ser resolvido, constituída pela descrição dos estados inicial e final do sistema. 

Com a introdução de modelos industriais trazidos dos conceitos da indústria 4.0 e o 

surgimento de aplicações de inteligência artificial no cotidiano, há uma reflexão de como essas 

tecnologias poderiam ser utilizadas na indústria. Um dos principais dispositivos utilizados no 

processo de automação são os controladores lógicos programáveis (CLPs), que sugiram com o 

objetivo de substituir os painéis de controle com relés, diminuindo assim o alto consumo de 

energia, a difícil manutenção e modificação de comandos. A grande vantagem dos CLPs é a 

possibilidade de reprogramação, permitindo substituir as modificações necessárias de hardware 

para modificações de software. Devido a essa característica, um mesmo CLP pode ser utilizado 

no controle de diversos sistemas automáticos, modificando sua programação de um sistema 

para outro (Stefani, 2012). 
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1.1 Objetivos 

 

O objetivo geral deste trabalho é modelar e implementar um sistema de distribuição de 

produtos através de uma planta didática de manufatura robótica que não necessite de interfe-

rência humana e avaliar o uso da linguagem PDDL. Para alcançar este objetivo, a pesquisa irá 

explorar a utilização do planejamento automático como ferramenta para a manipulação do pro-

cesso produtivo, buscando a criação de um domínio de manufatura, o qual pode adaptar-se a 

eventuais variações no ambiente de produção. A implementação de uma planta didática de ma-

nufatura robótica servirá como base para a avaliação da aplicabilidade do sistema proposto, 

permitindo a validação dos resultados obtidos e o estabelecimento de diretrizes para a aplicação 

de soluções similares em outras áreas da indústria.  

Para atingir o objetivo geral que o trabalho propõe, destacam-se os seguintes objetivos 

específicos:  

a) Levantar do estado da arte e revisão da literatura; 

b) Desenvolver um projeto de automação para a bancada didática considerando o 

método clássico de programação de CLP com linguagem Ladder; 

c) Implementar um método de modelagem de domínio de manufatura proposta por 

planejamento automático a partir dos modelos gerados na bancada didática; 

d) Executar testes funcionais; 

e) Avaliar os dois tipos de abordagens propostas; 

f) Validar o funcionamento do sistema. 

 

 

1.2 Justificativa  

 

Para que uma empresa possa se manter competitiva no mercado, é necessário garantir 

uma elevada produtividade, o que resulta na modernização das plantas industriais, reposição de 
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equipamentos obsoletos e uso intensivo de sistemas automatizados. O princípio básico da au-

tomação industrial é melhorar as condições de trabalho e produtividade no seu ambiente de 

implementação. A partir da compreensão da importância de um sistema ciber-físico, como uma 

estrutura que integra a dimensão física e a dimensão virtual dos sistemas de manufatura, propõe-

se a utilização do planejamento automático como um dos componentes essenciais desse sis-

tema. Nesse contexto, o planejamento automático pode ser empregado como uma ferramenta 

capaz de aprimorar significativamente os processos de manufatura, permitindo que os compo-

nentes físicos e virtuais trabalhem em sincronia, tornando a produção mais eficiente e eficaz. 

Nesse sentido, a adoção do planejamento automático como parte integrante de um CPS é fun-

damental para garantir a competitividade das indústrias no atual cenário em constante evolução 

tecnológica. 

Logo, este trabalho se destaca pela introdução de "inteligência" ao processo de manu-

fatura, diferenciando-se da abordagem de Fonseca (2013). Essa distinção é evidente na utiliza-

ção de uma bancada didática de manufatura robótica que simula uma linha de produção com-

posta por células individuais. Além disso, a inovação se manifesta no método de modelagem 

do domínio de manufatura, que é proposto por meio da plataforma online "PDDL Editor". Os 

planos-solução obtidos também desempenham um papel fundamental, integrando-se à lógica 

de operação do sistema baseado em CLP. 

Segundo Bazzo e Pereira (2000), a planta didática é importante como recurso de mode-

lagem, pois representa um sistema físico real ou parte dele. Este recurso fornece maior proxi-

midade com processos industriais, facilitando a detecção de erros e a otimização dos processos. 

A utilização de CLPs justifica-se por diversos motivos. Em primeiro lugar, trata-se de 

um equipamento amplamente difundido na indústria, e frequentemente aplicado ao controle e 

monitoramento de processos produtivos. Dessa forma, seu uso garante maior fidelidade à rea-

lidade dos processos de manufatura industrial, possibilitando a aplicação prática do método 

proposto em outras aplicações semelhantes. 

Além disso, é importante destacar que a substituição de CLPs por tecnologias mais mo-

dernas não ocorrerá imediatamente, dada a sua ampla utilização na indústria e a necessidade de 

um processo de transição gradual para a adoção de novas soluções. Nesse sentido, a utilização 

de CLPs na planta didática pode ser vista como uma forma de capacitar futuros profissionais 

para a utilização dessa tecnologia, garantindo que tecnologias antigas como o CLP possam ser 

integradas com as iniciativas da Indústria 4.0 sem que sejam descartados e substituídos por 
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novas tecnologias de imediato. Além disso essa integração é uma contribuição levando em con-

sideração a redução de lixo industrial. 

 

1.3 Estrutura da Dissertação  

 

Este projeto traz uma proposta de integração de soluções de planejamento automático 

em sistemas reais com uso de controladores lógicos programáveis aplicado em um exemplo 

prático com uma planta didática de manufatura. Para tal, os capítulos deste trabalho estão orga-

nizados da seguinte forma. 

No capítulo 2, apresenta-se toda fundamentação teórica dos temas envolvidos no pro-

jeto. Neste capítulo é apresentado o planejamento automático, incluindo os conceitos sobre do-

mínios, problemas e planos. As linguagens de especificação e modelagem de domínios, tanto 

de planejamento automático, que é o caso do PDDL, quanto de sistemas gerais são descritas 

com a finalidade de especificar as necessidades de representação e de ferramentas que auxiliem 

no processo de aprendizado, descrição de requisitos do projeto, caracterização e modelagem de 

domínios que abranjam planejamento automático. Fala-se sobre controladores lógicos progra-

máveis. Além desses conceitos, é apresentado a revisão da literatura. 

É apresentado no capítulo 3, o estudo de caso utilizado para a aplicação do sistema 

proposto. É relatado o desenvolvimento do projeto, com detalhamento do processo desde o 

processo de montagem da bancada didática até a configuração do CLP e sua programação. Após 

a programação e configuração é demonstrado o resultado do processo implementado. 

No capítulo 4 são apresentadas as fases da modelagem e análise de domínio de plane-

jamento automático proposto neste trabalho, bem como a linguagem PDDL pode ser aplicada 

dentro do planejamento de uma planta didática de manufatura. Neste capítulo também são des-

critos os requisitos e as fases para implementação do projeto. O objetivo é mostrar ao leitor 

como modelar um domínio utilizando a PDDL. 

Já no capítulo 5, os resultados e discussão final deste trabalho são discorridos, enquanto 

com capítulo 6 apresenta-se a conclusão do trabalho e os trabalhos futuros. No capítulo 7, apre-

sentam-se as referências bibliográficas. A dissertação contém ainda, apêndices desenvolvidos. 
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2. REVISÃO BIBLIOGRÁFICA 

 

Neste capítulo é apresentado o referencial teórico das principais áreas da engenharia 

associadas nesse projeto, principalmente os de planejamento automático. Em primeiro lugar, na 

seção 2.1, são abordados os conceitos da Industria 4.0 aplicados a sistemas de manufatura. Já 

na seção 2.2 traz as definições e características dos CLPs, desde o histórico, as linguagens de 

programação e suas aplicações. Na sequência, a seção 2.3 serão apresentados os conceitos do 

planejamento automático e sua importância dentro da IA, onde este trabalho está inserido. A 

seção 2.4 são abordadas as linguagens mais utilizadas para modelar domínios e problemas de 

planejamentos (STRIPS e PDDL). Por fim, na seção 2.5, é apresentado uma revisão abrangente 

da literatura relacionada a este campo, contextualizando ainda mais as contribuições deste pro-

jeto. 

 

2.1 Indústria 4.0 

 

O termo “Indústria 4.0” originou-se de um projeto iniciado pela estratégia de alta tec-

nologia do governo alemão para promover a informatização da manufatura. A Indústria 4.0 é 

considerada a próxima fase na digitalização do setor manufatureiro e é impulsionada por quatro 

disrupções: o aumento surpreendente de dados, poder computacional e conectividade, especi-

almente novas redes de longa distância e baixo consumo de energia; o surgimento de capacida-

des analíticas e da inteligência de negócios; novas formas de interação homem-máquina, como 

interfaces de toque e sistemas de realidade aumentada; melhorias na transferência de instruções 

digitais para o mundo físico, como robótica avançada e impressão 3D (Lee et al., 2013). Essas 

quatro tendências não são a razão para o “4.0”, no entanto, esta é a quarta grande revolução na 

manufatura moderna, após a revolução enxuta da década de 1970, o fenômeno da terceirização 

da década de 1990 e a automação que decolou na década de 2000 (Baur & Wee, 2015). 

A maioria das tecnologias digitais mencionadas acima foi desenvolvida há anos e, em-

bora algumas tecnologias ainda não estejam prontas para uso em larga escala, muitas estão 

agora em um ponto em que disponibilidade, confiabilidade e custos atraentes o suficiente para 

algumas aplicações industriais. De acordo com Kagermann et al. (2013), a Indústria 4.0 leva a 
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automação de manufatura a um novo nível ao introduzir tecnologias de produção em massa 

customizadas e flexíveis. Isso implica que as máquinas poderão operar sozinhas ou em colabo-

ração com os seres humanos para produzir um tipo de manufatura focada no cliente, que é 

constantemente atualizada. Em vez disso, a máquina se torna uma entidade independente que 

pode coletar dados, analisá-los e processá-los. Isso se torna possível com a introdução de auto-

otimização, auto-cognição e auto-personalização na indústria, e os fabricantes poderão se co-

municar com computadores em vez de apenas operar máquinas.  

 

Figura 1 . Pilares da Industria 4.0. 

 

Fonte: Dias (2014) 

 

A Fig. 1 mostra que a Indústria 4.0 é sustentada por diversos pilares que moldam a sua 

transformação digital. Os robôs autônomos representam a automatização avançada, capazes de 

realizar tarefas complexas sem intervenção humana. A Internet das Coisas (IoT) permite a in-

terconexão de dispositivos, máquinas e sistemas, viabilizando a coleta e compartilhamento de 

dados em tempo real. A simulação facilita o teste e a otimização de processos de manufatura 
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virtualmente antes da implementação física. A cibersegurança é fundamental para proteger sis-

temas e dados contra ameaças digitais. A integração de sistemas promove a harmonização entre 

diferentes tecnologias e equipamentos. A computação em nuvem oferece escalabilidade e ar-

mazenamento de dados acessíveis de qualquer lugar. A manufatura aditiva (impressão 3D) re-

voluciona a produção com personalização e eficiência. O Big Data lida com a análise de grandes 

volumes de dados para insights estratégicos. A realidade aumentada aprimora a colaboração e 

o treinamento com informações digitais sobrepostas ao mundo real. Esses pilares juntos mol-

dam a revolução da Indústria 4.0, impulsionando a eficiência e a inovação na manufatura. 

A Indústria 4.0 está sendo cada vez mais explorada por acadêmicos, pesquisadores e 

profissionais da indústria. Há grandes expectativas, tanto nas comunidades de pesquisa quanto 

nas de negócios, de que tais tecnologias permeará as mais amplas cadeias produtivas e o setor 

de serviços (Wood et al., 2014). Um número considerável de estudos já foi publicado sobre o 

tema, propondo diversos cenários e benefícios da implantação da Indústria 4.0. Por exemplo, 

Ivanov et al. (2016), Kang et al. (2016), Lom et al. (2016), Thoben et al. (2017), Wollschlaeger 

et al. (2017) e Zhou et al. (2015) todos sugeriram que essas tecnologias permitem eficiência 

operacional, melhor controle das operações de dados e redução de desperdícios de energia de 

máquinas e processos. E por mais que sugiram, uma revolução industrial significa que novos 

paradigmas passam a vigorar e as soluções precisam ser desenvolvidas sobre esses. Sendo as-

sim, a oportunidade de desenvolver soluções é mais ampla comparado a melhorias em tecnolo-

gias já sedimentadas. Essas sugestões não apresentam como aplicar as soluções, o que garante 

a trabalhos como esse a chance de estar na fronteira do conhecimento. 

 

2.2 Controladores lógicos programáveis 

 

O controlador lógico programável (CLP) originou-se no final da década de 1960 na in-

dústria automotiva nos EUA e foi projetado para substituir os painéis de controle com relés. 

Antes, a lógica de controle para fabricação era composta principalmente de relés, temporizado-

res de came, sequenciadores de bateria e controladores dedicados de malha fechada, o que de-

mandava um alto consumo de energia, a difícil manutenção e modificação de comandos.  
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Os primeiros CLPs tinham uma capacidade reduzida de processamento e suas aplicações 

se limitavam a máquinas e pequenos processos que necessitavam de operações repetitivas. A 

partir de 1970, com o surgimento da tecnologia dos microprocessadores, os CLPs passaram ter 

uma capacidade de processamento maior e alta flexibilidade de programação e expansão. Entre 

algumas características, cita-se: a capacidade de operar com números, realizar operações arit-

méticas com ponto decimal flutuante, manusear dados e se comunicar com computadores 

(Krakheche, 2007). 

Segundo Mahato et al. (2015), os CLPs são amplamente utilizados no controle industrial 

por serem baratos, fáceis de instalar e muito flexíveis nas aplicações. Um CLP interage com o 

mundo externo através de suas entradas e saídas. Desde que a tecnologia para controle de mo-

vimento de acionamentos elétricos se tornou disponível, o uso de CLP com eletrônica de po-

tência em aplicações de máquinas elétricas foi introduzido na automação de manufatura. 

A automação no ambiente industrial requer dispositivos com hardwares robustos e um 

software confiável. Os CLPs cobrem a maioria desses requisitos e são amplamente utilizados 

na solução de tarefas de automação. As principais vantagens de sua aplicação são: 

• Custo-benefício no controle de sistemas complexos; 

• Flexibilidade - pode ser reprogramado de forma rápida e fácil para controlar outros 

sistemas; 

• Os recursos do computador permitem um controle mais sofisticado; 

• Ambientes de desenvolvimento integrados facilitam a programação e reduzem o 

tempo de inatividade; 

• Confiabilidade no trabalho em condições industriais; 

• Capacidades de comunicação para conexão com computadores e outros sistemas de 

controle; 

• Oportunidades para construir sistemas de controle distribuído, redes de informação 

industrial e sistemas em nuvem. 
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Os CLPs são muito adequados para realizar operações repetitivas com flexibilização 

reduzida de escolhas, todavia casos não abarcados pela programação prévia não tem como ser 

atendidos. Nesse sentido a integração com Planejadores Automáticos amplia e muito a flexibi-

lização dos CLPs. Com o avanço da tecnologia, principalmente na área da computação, surgi-

ram novos paradigmas que têm impulsionado a chamada Quarta Revolução Industrial. Essa 

nova revolução se caracteriza pela integração de sistemas físicos, digitais e biológicos, bem 

como pela utilização de inteligência artificial e outras tecnologias avançadas. Portanto, pode-se 

dizer que sob o ponto de vista da descentralização, o CLP é uma tecnologia fadada a ser subs-

tituída pela nova revolução industrial. Se pensar em IoT, cada sensor e atuador comunicando-

se e com processamento, o CLP deixa de ser necessário. Todavia há um parque fabril todo 

automatizado com CLP, forçando essa tecnologia a ser adaptada aos novos paradigmas da 

Quarta Revolução Industrial, permitindo o desenvolvimento de soluções inovadoras e cada vez 

mais conectadas. 

 

2.2.1 Estrutura 

 

Um CLP é um sistema de controle baseado em microprocessador que usa uma memória 

programável para o armazenamento interno de instruções orientadas ao usuário para implemen-

tar funções específicas como aritmética, contagem, lógica, sequenciamento e temporização. O 

CLP pode ser caracterizado em função da sua estrutura de hardware. Para compreender melhor 

essa estrutura, é apresentado os principais componentes que formam um CLP, são eles: 

• Módulos de Entradas; 

• Módulos de Saídas; 

• Unidade Central de Processamento – CPU; 

• Memórias; 

• Fonte de Tensão; 

• Interface para Programação; 
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• Interface para Operação. 

Dessa forma, com a junção desses componentes é possível montar uma estrutura e 

exemplificar o funcionamento de um CLP. Na Fig. 2 é mostrado todas as partes em digrama de 

blocos: 

Figura 2. Diagrama esquemático representando as partes de um CLP. 

 

Fonte: Krakheche (2007) 

 

2.2.2 Programação 

Linguagem de programação é um conjunto de símbolos e regras que formam um código 

capaz de permitir a comunicação entre o usuário e um determinado equipamento ou sistema, 

ou seja, é a forma de representação do programa de controle (Krakheche, 2007). 

A IEC 61131–3 atualmente define cinco linguagens de programação para sistemas de 

controle programáveis: Diagrama de blocos de funções, diagrama Ladder, texto estruturado, 

(semelhante à linguagem de programação Pascal), lista de instruções (semelhante à linguagem 

assembly) e gráfico de funções sequenciais do inglês “Sequential Function Chart” (SFC) ou 

Grafcet. Essas técnicas enfatizam a organização lógica das operações. 

Uma das linguagens mais utilizadas pelos programadores é a linguagem Ladder. A ló-

gica Ladder para relé (RRL) é uma linguagem-padrão de programação usada com os CLPs, e 
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sua origem é baseada na lógica de relés. O programa com a linguagem da lógica Ladder repre-

senta graficamente os degraus de contatos, as bobinas e os blocos de instrução. A RRL foi 

projetada originalmente para facilitar o uso e o entendimento para seus usuários e tem sido 

modificada para acompanhar a crescente demanda de necessidades da indústria de controle. 

Esta é a linguagem é a mais popular e utilizada pelos fabricantes. 

Krakheche (2007), destaca que linguagem Ladder possui três elementos básicos: 

• Contato normalmente aberto (NA): representa o estado lógico de uma entrada digi-

tal. Quando a entrada está inativa (nível lógico 0), o contato apresenta-se aberto, de 

modo que, quando a entrada está ativa (nível lógico 1), o contato apresenta-se fe-

chado; 

• Contato normalmente fechado (NF) – também representa o estado lógico de uma 

entrada digital. Quando a entrada está ativa (nível lógico 1), o contato apresenta-se 

aberto e quando a entrada está inativa (nível lógico 0), o contato apresenta-se fe-

chado; 

• Bobina – a bobina representa os sinais das saídas digitais. Quando a mesma está 

inativa, a saída correspondente apresenta-se desligada (nível lógico 0) e quando a 

mesma está ativa, a saída correspondente apresenta-se ligada (nível lógico 1). 

A Fig. 3 apresenta um exemplo de programa na linguagem Ladder. 

 

Figura 3. Programa em lógica Ladder para controle do processo. 

 

Fonte: Krakheche (2007) 
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No exemplo apresentado, a programação Ladder utiliza uma chave de pressão e uma 

chave de temperatura para monitorar as condições do sistema. Quando a chave de pressão é 

pressionada e a chave de temperatura está dentro de um limite aceitável, a bobina de partida do 

motor é energizada, acionando assim o motor. Esse acionamento pode ser realizado manual-

mente através de um botão de comando, permitindo ao operador controlar o início e a parada 

do motor conforme necessário. Essa programação permite o controle seguro e eficiente do mo-

tor, garantindo que ele seja acionado apenas quando todas as condições necessárias forem aten-

didas. É uma abordagem amplamente utilizada na automação industrial devido à sua simplici-

dade e facilidade de compreensão. 

Outra linguagem muito difundida na programação de CLPs é o sequenciamento de grá-

ficos de funções. O “Sequential Function Chart” (SFC) ou GRAFCET é uma linguagem de 

programação gráfica utilizada em automação industrial para descrever o comportamento se-

quencial de sistemas automatizados. Essa linguagem consiste em uma série de etapas, que são 

representadas por caixas retangulares, conectadas por transições, que são representadas por se-

tas. Cada etapa representa uma ação ou conjunto de ações que devem ser executadas pelo sis-

tema, enquanto as transições indicam as condições que devem ser atendidas para que o sistema 

passe para a próxima etapa. O SFC é amplamente utilizado em sistemas que requerem um alto 

grau de segurança, como em processos industriais, em que as etapas precisam ser executadas 

na ordem correta e com as condições adequadas. Além disso, a linguagem SFC é fácil de en-

tender e visualizar, o que facilita a programação e a depuração dos sistemas automatizados 

(Hand, 2018). 

 É possível gerar automaticamente um programa do controlador de um sistema a 

partir do modelo em SFC. Construir o modelo gráfico é muito mais simples do que desenvolver 

o programa do controlador. Para exemplificar a Fig. 4 apresenta um exemplo de programa na 

linguagem SFC. 
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Figura 4. Exemplo de um diagrama SFC ou GRAFCET. 

 
Fonte: Cassillo (2018) 

O funcionamento da programação em SFC ocorre da seguinte forma: inicialmente, o 

sistema está na etapa 0 - Desligar motor. Quando é dado o comando “ON” para ligar o motor, 

ocorre uma transição da etapa 0 para a etapa 1 - Ligar motor. Nessa etapa, o motor é acionado 

e permanece ligado até que seja dado o comando para desligá-lo. Quando o comando “OFF” 

para desligar o motor é acionado, ocorre outra transição, dessa vez da etapa 1 para a etapa 2 - 

Desligar motor. Nessa etapa, o motor é desligado, e o sistema volta ao estado inicial, pronto 

para receber um novo comando para ligar o motor. Essa programação permite controlar o fun-

cionamento do motor de forma sequencial e segura, garantindo que ele seja ligado e desligado 

conforme necessário. A representação gráfica facilita a compreensão do fluxo de operação do 

sistema e é amplamente utilizada em sistemas de automação para controlar diversos processos 

industriais. 

 

2.3 Planejamento Automático 

 

Planejamento é o processo de escolha e organização de ações a partir da antecipação ou 

previsão dos seus efeitos. Esse processo de raciocínio tem o objetivo de satisfazer, através de 

ações, algumas metas previamente estabelecidas. Advindo da inteligência artificial, o planeja-

mento automático é um processo de deliberação abstrato e explícito que escolhe e organiza 
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ações, antecipando os seus resultados esperados. Esta deliberação visa alcançar o melhor obje-

tivo possível, e esse processo de deliberação é feita dentro de ambiente computacional, em 

sistemas que exigem comportamento autônomo. (Ghallab et al., 2016).  

Basicamente, o objetivo é produzir uma sequência de ações que deverá ser executada 

por um ou mais agentes. Sendo assim, dado o estado inicial, um conjunto de operadores (ações 

que transformam o estado do mundo) e um estado final, o objetivo de um algoritmo de plane-

jamento (denominado planejador) é encontrar a sequência de ações (plano) que conduz o agente 

do estado inicial para o estado final (Cantoni, 2010). As técnicas de planejamento automático 

são a base da pesquisa de IA e se concentram em algoritmos para derivar automaticamente uma 

estratégia para atingir um determinado objetivo. Uma estratégia neste contexto é um conjunto 

de ações e sua ordenação. O modelo conceitual de planejamento de IA (clássico), que é o foco 

neste trabalho, é representado na Fig. 5. 

 

Figura 5. Modelo conceitual do planejamento clássico. 

 

Fonte: Traduzido de Ghallab et al., (2004) 

 

No modelo conceitual é possível observar os três principais elementos que, normal-

mente, compõem um sistema de planejamento: o Planejador que recebe a descrição do sistema 

Ʃ, bem como o estado inicial e os objetivos para esboçar um plano e fornecê-lo ao controlador. 

O controlador recebe o estado atual do sistema Ʃ, e com base em observações realiza a ação de 

acordo com o plano definido pelo planejador. Um modelo de planejamento (clássico) é um 
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sistema de transição de estado discreto Ʃ= {S, A, γ} com um conjunto de estados S, um conjunto 

de transições de estado A, (também referido como ações), e uma função de transição de estado 

γ : S x A → S. Com base nesse modelo de planejamento baseado em estados, um estado inicial 

define o estado do sistema antes que qualquer ação seja executada e o estado objetivo define o 

objetivo geral do planejamento automatizado: o estado que deve ser alcançado após a execução 

da estratégia a ser determinada pelo planejador. A combinação de modelo de planejamento, 

conjunto de objetos ou agentes, estado inicial e objetivo também é chamada de problema de 

planejamento. Quando um planejador identifica uma estratégia adequada, ela é passada para 

uma unidade de execução para executá-la e, finalmente, transferir o sistema para o estado ob-

jetivo. 

As técnicas clássicas de planejamento são tipicamente caracterizadas por meio de seu 

domínio de aplicação (Ghallab et al., 2004), que é o próprio sistema e seu ambiente (ambos 

juntos também conhecidos como domínio do discurso). Os planejadores independentes de do-

mínio não levam em consideração informações específicas de domínio e, portanto, afirmam ser 

aplicáveis a todos os domínios do discurso. Em contraste, os planejadores de domínio específico 

se concentram em desafios específicos por meio de algoritmos especializados dentro de um 

domínio de discurso bem definido, como um robô que tem o objetivo de sair de uma sala e 

chegar em outra, usando chaves para abrir as portas das salas. Esta tarefa pode ser modelada 

como um domínio de planejamento denominado “Domínio das Chaves” (Göbelbecker et al., 

2010). Modelar o domínio de um problema é um trabalho complexo que vai depender do co-

nhecimento que se tem sobre o problema e da representação desse conhecimento. A modelagem 

do domínio torna-se mais complexa à proporção que o número de variáveis de um problema 

aumenta. Um domínio de planejamento é constituído pelo ambiente em que o agente, nesse 

caso o robô, se encontra para executar uma tarefa e pelas ações que o agente pode executar 

dentro desse ambiente. No exemplo do “Domínio das chaves”, demonstrado na Fig. 6, o ambi-

ente é formado de salas, portas e chaves, e as ações que o agente pode realizar são: pegar uma 

chave, abrir uma porta e entrar em uma sala.  
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Figura 6. Estado inicial de um problema de planejamento. 

 

Fonte: traduzido de Göbelbecker et al., (2010) 

 

 As ações de um domínio de planejamento são fornecidas por precondições e efeitos, 

essas precondições são proposições que precisam ter um valor verdadeiro para que a ação possa 

ser realizada. No exemplo citado anteriormente, para o robô realizar a ação de pegar uma chave 

em uma sala é necessário que exista essa chave nessa sala e que o robô nela esteja. Já os efeitos 

alteram os valores das proposições. No exemplo, quando o robô realiza a ação de abrir uma 

porta, a proposição que indica a condição daquela porta aberta passa de falso para verdadeiro. 

Segundo Cardoso (2014) a utilização do planejamento automático dentro da IA possui 

duas motivações. Primeiro, consiste do desenvolvimento de ferramentas que auxiliem no pro-

cesso de planejamento, onde no domínio industrial os planejadores de processos lidam com 

situações em que são necessárias mudanças nas tarefas a fim de atingir novos objetivos, se-

guindo a demanda requerida. Com isso, o planejamento automático tem o objetivo de acelerar 

esse processo de escolha e análise de alternativas. 

A segunda motivação compreende uma abordagem mais teórica, se referindo ao estudo 

da “inteligência” em si. Com o desenvolvimento de tais tecnologias, é possível aproximar do 

que se trata de “essência da inteligência”, permitindo assim, que se desenvolvam tecnologias 

que consigam abstrair de forma mais completa o conceito de inteligência artificial. Nesse con-

texto, é correto afirmar que desta tecnologia pressupõe-se a criação de equipamentos e máqui-

nas “inteligentes” que consigam ampliar a autonomia dos equipamentos de controle. 
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2.3.1 Planejamento automático independente de domínio 

 

O domínio de automação de máquinas e instalações focalizado neste trabalho pode ser 

entendido como um domínio potencial de discurso para planejadores automáticos. Normal-

mente, a universalidade de planejadores independentes de domínio resulta em desempenho in-

ferior em comparação com planejadores específicos de domínio que são otimizados para lidar 

com um problema específico. No entanto, desenvolver planejadores específicos de domínio é 

uma tarefa complexa, demorada e custosa. Os planejadores configuráveis, em conjunto com a 

utilização de hardware padronizado, são capazes de superar essa desvantagem, uma vez que 

aplicam conceitos e técnicas de planejamento independentes de domínio, que são configurados 

através de informações adicionais específicas do domínio, proporcionando uma maior flexibi-

lidade e adaptação às demandas do processo produtivo. Dessa forma, a integração do hardware 

padronizado, como o CLP, com os planejadores configuráveis torna-se uma estratégia eficiente 

para a otimização dos processos produtivos, uma vez que permite uma maior personalização 

dos processos de produção, sem a necessidade de se preocupar com as especificidades do 

hardware. 

As técnicas de planejamento automatizado podem ser enraizadas em solucionadores de 

problemas gerais já introduzidos na década de 1960 (Newell & Simon, 1961). Durante este 

tempo, várias abordagens foram propostas com base em diferentes técnicas e formalismos que 

podem ser divididos em duas categorias principais: abordagens de planejamento clássicas e 

neoclássicas. 

Abordagens clássicas incluem algoritmos de busca em diferentes definições de espaço 

de busca, por exemplo, espaços de estado e espaços de plano. Fluxos de pesquisa ortogonais, 

como planejamento hierárquico e de menor comprometimento, são combinados com essas 

abordagens. Nesse aspecto, o planejamento clássico possui três formas principais para repre-

sentar os domínios de planejamento: Teoria de Conjuntos, Variáveis de Estados e a Represen-

tação Clássica que é a mais utilizada (Ghallab et al., 2004). 

Em contraste com as abordagens clássicas de planejamento, as abordagens neoclássicas 

incorporaram técnicas de áreas de pesquisa relacionadas, como programação de restrições ou 

teoria da satisfatibilidade em lógica proposicional. Vários trabalhos contam com a lógica pro-

posicional para descrever o problema de planejamento de forma consolidada. Esse formalismo 
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é usado em vários planejadores ao considerar um plano como um conjunto de proposições ló-

gicas. Um plano válido é então transformado em uma atribuição de “variáveis lógicas” (boole-

anas). O planejamento em si é levado de volta à prova de satisfatibilidade lógica. Esta aborda-

gem é aplicada, por exemplo, dentro dos planejadores SATPLAN (Kautz & Selman, 1992) e 

WALKSAT (Selman et al., 1994). Em tese, as técnicas de planejamento neoclássicas contam 

com os fundamentos teóricos fornecidos pelas abordagens clássicas de planejamento. Eles uti-

lizam formulações alternativas como satisfação de restrições e otimização para melhorar o de-

sempenho do planejamento e permitir a determinação de uma solução ótima com critérios de 

otimização arbitrários. 

 

2.4 Linguagens de planejamento 

 

Os sistemas de planejamento geralmente adotam alguma linguagem de definição para 

modelar domínios e problemas de planejamento. Essa linguagem serve como entrada para o 

planejador. O núcleo conceitual das mais famosas linguagens de definição de problemas de 

planejamento para planejamento independente de domínio, são, STRIPS e PDDL, as quais se-

rão brevemente apresentadas nesta seção. 

A linguagem STRIPS (Fikes & Nilsson, 1972) foi desenvolvida como linguagem de 

entrada para o também denominado Stanford Research Institute Problem Solver (STRIPS) e 

pode ser vista como progenitora de cada linguagem de definição de problemas de planejamento. 

De acordo com Bylander (1994), um modelo STRIPS pode ser considerado como um modelo 

de 4 tuplas {P,O,I,G} Onde P é um conjunto de proposições lógicas. Os estados inicial e obje-

tivo do sistema em consideração são dados como I ⸦ P e G  ⸦ P, respectivamente. As transições 

de estado do sistema são dadas por meio do conjunto de operações O. Uma operação o ∈ O é 

uma tupla {PRE EFF} com um conjunto de proposições PRE ⸦ P definindo a execução de uma 

operação e um conjunto de proposições EFF ⸦ P descrevendo o efeito da execução da operação. 

Assim, as operações o ∈ O definem a função de transição de estado PRE → EFF como descrito 

inicialmente nesta seção. 

A linguagem mais conhecida e utilizada na representação clássica é a linguagem de de-
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finição de domínios e problemas de planejamento, do inglês “Planning Domain Definition Lan-

guage” (PDDL) (Mcdermont, 1998). A linguagem PDDL foi apresentada pela primeira vez em 

1998, o objetivo era servir como base para especificação dos problemas de planejamento da 

competição AIPS-98. Trata-se de uma linguagem formal desenvolvida pela comunidade de pes-

quisa da área de planejamento automático (Ghallab et al., 2004). Essa linguagem destina-se a 

especificar o domínio, ou seja, os tipos de objetos, predicados existentes, quais possíveis ações 

e funções, além da instância do problema a ser resolvido, formado pela descrição dos estados 

inicial e final. Para a representação do problema de planejamento automático de forma compu-

tacional a informação é dividida em dois arquivos diferentes: o domínio e o problema. Os dois 

arquivos são inseridos como parâmetros de entrada para um planejador, o qual pode encontrar 

ou não uma solução ou sequência de ações que pode ser executada pelo agente. 

A PDDL é o resultado da junção de diversas linguagens da área de planejamento, espe-

cialmente o STRIPS e ADL (Vaquero et al., 2009). A versão inicial da PDDL é inspirada no 

STRIPS, mas conta com formalismo lógico de predicados. Assim, um problema de planeja-

mento em PDDL é um conjunto de predicados (em vez de proposições em comparação com 

STRIPS). No entanto, a definição dos estados inicial e objetivo é semelhante. Como de costume 

na lógica de predicados, uma definição de problema PDDL é baseada em alguns objetos dentro 

do domínio do discurso. As ações também são descritas por meio de precondições e efeitos.  

Por se tratar de uma linguagem padronizada, a representação de um domínio em PDDL possi-

bilita que planejadores diferentes possam tratar o mesmo problema de planejamento. Uma das 

vantagens dessa linguagem é o fato dela ser independente de domínio, podendo, então, ser apli-

cada a uma gama de problemas de naturezas distintas, desde problemas simples como o domínio 

das chaves, exemplificado anteriormente, a problemas mais complexos que envolvam as di-

mensões tempo e recursos. 

A PDDL já passou por várias modificações desde a sua apresentação em 1998, ao longo 

dos anos, ela foi estendida e revisada, depois disso foi apresentada a PDDL 1.2, em seguida por 

exemplo, para suportar valores numéricos adicionais no PDDL 2.1 (Fox & Long, 2003) ou 

metas fracas (opcionais) no PDDL (Gerevini & Long, 2005). Também foram propostas versões 

não determinísticas, por exemplo, PPDDL (Younes & Littman, 2004), atualmente já se tem a 

versão 3.1. De acordo com Cantoni (2010), a cada versão novas características e mais possibi-

lidades são adicionadas à linguagem, permitindo que uma diversidade maior de problemas seja 

especificada. Essas mudanças são propostas por um grupo de pesquisadores com vasto conhe-

cimento da área. Após a publicação das novas características e da gramática, planejadores são 
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desenvolvidos ou modificados para suportarem a nova versão. A Tab. 2.1 exibe as versões, o 

ano de lançamento, a competição, a conferência onde a publicação descreve as modificações 

na linguagem. 

Tabela 2.1. As cinco versões da PDDL. 

Versão Ano Competição Conferência Publicação que descreve a versão 

1.2 1998 IPC-1 AIPS-98 Ghallab et al. (1998) 

2.2 2002 IPC-3 AIPS-02 Fox & Long (2003) 

2.2 2004 IPC-4 ICAPS-04 Edelkamp & Hoffmann (2004) 

3.0 2006 IPC-5 ICAPS-06 Gerevini & Long (2005) 

3.1 2008 IPC-6 ICAPS-08 Não existe publicação 

Fonte: Cantoni (2010) 

 

2.4.1 Representação do Domínio e do Problema em PDDL 

 

A linguagem PDDL possui um formalismo para definições do domínio e do problema. 

O arquivo de domínio tem a finalidade de expressar a física de um domínio, sendo necessário 

especificar quais predicados existem, as ações possíveis, a estrutura das funções, e quais os 

efeitos das ações. Já no arquivo de problema, é descrita uma instância de um problema a ser 

resolvido, onde a instância é composta pelos estados inicial e final. A Fig. 7 apresenta uma 

visão geral de um problema de planejamento em PDDL segundo Cantoni (2010). 

Figura 7. Visão geral da resolução de um problema de planejamento em PDDL. 

 

Fonte: Cantoni, (2010) 
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2.5 Revisão da Literatura 

Realizou-se uma busca na literatura sobre planejamento automático aplicado à proces-

sos de manufatura. A estratégia de busca se deu nas seguintes bases de dados: Portal de Perió-

dicos da CAPES, Google Acadêmico, Scopus (Elsevier Science), Scientific Eletronic Library 

Online (SciELO). O acesso ocorreu entre os meses de fevereiro a outubro de 2021. Os descri-

tores utilizados para a busca foram: planejamento automático; automação; manufatura. Foram 

incluídos estudos teóricos e práticos sobre planejamento automático aplicado à processos de 

manufatura, escritos em português ou inglês, publicados entre os anos de 2016 e 2021. Na etapa 

de busca e seleção da literatura científica, foi feita uma busca avançada nas bases de dados 

mencionadas, resultando em 69 artigos: 34 disponíveis no Google Acadêmico; 18, no Portal de 

Periódicos da CAPES; 11, no Scopus e 6, no SciELO. Após a leitura dos títulos, resumos ou 

abstracts dos textos, foram excluídos 50 artigos que não atendiam aos critérios de elegibilidade. 

Esses critérios incluíam a pertinência ao tema de pesquisa, ou seja, os artigos deveriam abordar 

o planejamento automático aplicado a processos de manufatura. Além disso, os artigos foram 

avaliados quanto à qualidade e relevância dos conteúdos. As informações consideradas rele-

vantes diziam respeito à contribuição significativa para o campo de pesquisa em planejamento 

automático, a inclusão de resultados empíricos, experimentos e estudos de casos que compro-

vassem a eficácia das abordagens propostas, bem como a fundamentação teórica sólida e a cla-

reza na exposição dos conceitos abordados. Artigos que não atendiam a esses critérios de qua-

lidade e relevância foram excluídos da análise. 

Com isso, 19 artigos foram elegíveis para compor a amostra da presente revisão. Estes 

foram dispostos em um quadro para síntese, contendo informações como: periódico, autores, 

ano de publicação, título, tipo de estudo, objetivo, considerações e resultados de interesse. Os 

estudos incluídos nesta revisão destacam a pesquisa e o desenvolvimento de soluções de auto-

mação inteligentes baseadas em técnicas de planejamento e programação de processos integra-

dos automatizados em nível de controle de manufatura discreta. 

Após a primeira etapa de seleção, já na segunda fase, passou-se à leitura na íntegra dos 

artigos selecionados. Os dados relativos a cada um deles estão identificados na Tab. 2.2 e Tab. 

2.3, que contemplam, respectivamente, a distribuição dos artigos selecionados, considerando-

se o ano de publicação, autor(es) do texto, título, objetivo e método (tipo de estudo), e principais 

resultados. 
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Tabela 2.2. Distribuição das referências incluídas na revisão integrativa, 2016-2021. 

Artigo/Ano Autor(es) Título Objetivo Tipo de Estudo 

1/2021 JI, S. et al. 

Learning-Based Auto-

mation of Robotic As-

sembly for Smart Ma-

nufacturing 

Abordagem para a 

autoprogramação 

de tarefas de mon-

tagem robótica.  

Estudo de caso 

2/2017 

LEGAT, 

C.; VO-

GEL-

HEUSER, 

B. 

A configurable partial-

order planning appro-

ach for field level ope-

ration strategies of 

PLC based industry 

4.0 automated manu-

facturing systems 

Estudo intensivo 

sobre as obras 

existentes sobre 

planejamento au-

tomatizado, tanto 

teóricas quanto 

práticas. 

Revisão  

bibliográfica 

3/2016 

MICH-

NIE-

WICZ, J.; 

REI-

NHART, 

G. 

Cyber-Physical-Robo-

tics – Modelling of 

modular robot cells for 

automated planning 

and execution of as-

sembly tasks 

Abordagem para 

autoprogramação 

de tarefas de célu-

las modulares de 

robôs utilizando 

Sistemas Ciberné-

ticos-Físicos 

(CPS). 

Estudo de caso 

4/2018 
SIERLA, 

S. et al. 

Automatic assembly 

planning based on di-

gital product descrip-

tions 

Planejamento de 

montagem e fabri-

cação orientados 

por descrições de 

produtos digitais. 

Estudo de caso 

5/2018 

FRIE-

DRICH, 

C. et al. 

Efficient Task and 

Path Planning for 

Maintenance Automa-

tion Using a Robot 

System 

Abordagem para 

planejamento au-

tomático de tare-

fas e caminhos de 

manutenção 

usando um sis-

tema de robô  

Estudo de caso 

6/2019 
WALLY, 

B. et al. 

Flexible Production 

Systems: Automated 

Generation of Opera-

tions Plans Based on 

ISA-95 and PDDL 

Abordagem base-

ada em modelo 

para transformar 

automaticamente 

uma especificação 

de sistema de ma-

nufatura em um 

plano de produção 

por meio de plane-
jamento automati-

zado. 

Estudo de caso 
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7/2018 

OS-

TROUKH, 

A. et al. 

Automated process 

control system of mo-

bile crushing and scre-

ening plant 

Pesquisa o pro-

blema de automa-

tizar a planta mó-

vel de britagem e 

peneiramento 

como um sistema 

complexo de vá-

rios níveis utili-

zando o planeja-

mento automá-

tico. 

Estudo de caso 

8/2021 

MA-

LHAN, R. 

K. et al. 

Automated planning 

for robotic layup of 

composite prepreg 

Uma célula robó-

tica capaz de exe-

cutar layup 

usando os planos 

gerados automati-

camente. 

Estudo de caso 

9/2018 

RO-

GALLA, 

A. et al. 

Improved Domain 

Modeling for Realistic 

Automated Planning 

and Scheduling in Dis-

crete Manufacturing 

Desenvolvimento 

de um conceito de 

Planejamento e 

programação de 

processos integra-

dos automatizados 

em nível de con-

trole em manufa-

tura discreta. 

Bibliográfico 

10/2018 

WHI-

TEHEAD, 

E. et al. 

Automated Planning 

Enables Complex Pro-

tocols on Liquid-Han-

dling Robots 

Desenvolvimento 

de um sistema de 

software Roboliq, 

que usa métodos 

de inteligência ar-

tificial (IA) para 

integrar protoco-

los padronizados e 

linguagens de pro-

gramação dedica-

das para opera-

ções de manuseio 

de líquidos. 

Estudo de caso 

11/2018 

BEHAN-

DISH, M. 

et. al. 

Automated process 

planning for hybrid 

manufacturing 

Uma nova aborda-

gem sistemática 

para o planeja-
mento automati-

zado do processo 

de manufatura hí-

brida é apresen-

tada. 

Estudo de caso 
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12/2019 
KOU, X. 

et al. 

Sub-assembly recogni-

tion algorithm and per-

formance analysis in 

assembly sequence 

planning 

O foco está con-

centrado em um 

algoritmo de reco-

nhecimento de 

submontagem e 

análise de desem-

penho no planeja-

mento da sequên-

cia de montagem. 

Estudo de caso 

13/2021 
YOO, J. J. 

et al. 

An intelligent learning 

framework for Indus-

try 4.0 through auto-

mated planning 

É apresentado um 

mecanismo para 

facilitar a aquisi-

ção de conheci-

mentos e habilida-

des. Especifica-

mente, uma ferra-

menta de software 

de planejamento 

automatizado, 

iCoursePlanner. 

Estudo de caso 

14/2017 

KABIR, 

A. M. et 

al. 

Automated Planning 

for Robotic Cleaning 

Using Multiple Setups 

and Oscillatory Tool 

Motions 

O artigo apresenta 

algoritmos de pla-

nejamento para 

limpeza robótica 

de manchas em 

superfícies não 

planas. 

Estudo de caso 

15/2016 
BORGO, 

S. et al. 

A Planning-Based Ar-

chitecture for a Recon-

figurable Manufactu-

ring System 

O artigo descreve 

o uso de um novo 

sistema planeja-

mento na Manufa-

tura Reconfigurá-

vel. 

Estudo de caso 

16/2017 

MCCLU-

SKEY, T. 

L. et al. 

Engineering Knowle-

dge for Automated 

Planning: Towards a 

Notion of Quality 

Este artigo levanta 

algumas questões 

relacionadas à en-

genharia de co-

nhecimento de 

aplicação para 

planejamento au-

tomatizado, com 

foco no modelo de 
domínio. 

Bibliográfico 
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17/2019 

SILVA, J. 

M.; 

SILVA J. 

R. 

A new hierarchical ap-

proach to requirement 

analysis of problems in 

automated planning 

É apresentado 

abordagem para a 

análise de requisi-

tos de problemas 

no planejamento 

automatizado 

através de uma 

ferramenta de sof-

tware desenvol-

vida por um dos 

autores 

Estudo de caso 

18/2020 
WALLY, 

B. et al. 

Leveraging Iterative 

Plan Refinement for 

Reactive 

Smart Manufacturing 

Systems 

Neste artigo, é 

apresentado uma 

nova abordagem 

para projetar e 

controlar sistemas 

de manufatura in-

teligentes.  

Estudo de caso 

19/2019 

DJE-

ZAIRI, S. 

et al. 

Automated Planning 

for Mobile Manipula-

tors using passive 

RFID tags 

Este artigo propõe 

uma abordagem 

baseada em um 

Planejamento de 

Tarefas em Cama-

das para manipu-

ladores móveis. 

Estudo de caso 

Fonte: Próprio autor (2021) 

 

Tabela 2.3. Principais resultados dos artigos selecionados, 2016-2021. 

Artigo/ 

Ano 
Resultados 

1/2021 

Os resultados verificam que o sistema de montagem robótica automatizado 

proposto é viável, pois está associado a uma redução dramática no esforço hu-

mano necessário para automatizar a montagem robótica. Para planejar as ações 

do robô foi predefinido um conjunto de ações a ser usado no domínio PDDL a 

partir de objetos em 3D de seus arquivos CAD. 

2/2017 

Mostra-se que a abordagem proposta é capaz de resolver com eficiência gran-

des problemas de planejamento, exibindo características de escalabilidade po-

sitivas, o que indica sua aplicabilidade para plantas de tamanho real. Uma vi-

são geral dos fundamentos conceituais da nova abordagem de planejamento 

foi proposta, chamada HiTraP-AT. O núcleo conceitual das linguagens de de-

finição de problemas de planejamento mais famosas para o planejamento in-
dependente de domínio, estudadas neste trabalho foram STRIPS e PDDL. 
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3/2016 

O método apresentado mostra as capacidades de sistemas de robôs modulares 

equipados com Cyber-Physical-Devices e –Products a partir de objetos em 3D 

de seus arquivos CAD. Para facilitar a reconfiguração das células do robô, a 

abordagem Plug & Produce foi introduzida. O artigo se concentra nas infor-

mações trocadas e armazenadas por vários CPS na célula do robô e não aborda 

as tecnologias de troca de dados. 

4/2018 

O artigo investiga como um designer poderia enviar uma descrição de produto 

digital a vários fabricantes em potencial com a capacidade de realizar um pla-

nejamento de montagem virtual totalmente automático. Foram apresentados 

dois estudos de caso e aplicações em um contexto industrial real. O objetivo 

foi definir o conceito em vez de focar protocolos. Os métodos ASP e APP 

foram usados para implementar essas funcionalidades dentro do framework. 

5/2018 

Para o planejamento do caminho foram utilizados algoritmos globais de última 

geração com um método que permite a adaptação do tamanho das etapas de 

exploração para reduzir o tempo de planejamento, o que permite que um sis-

tema de robô planeje de forma autônoma diferentes tarefas de manutenção. 
Para o planejamento de caminho foram aplicados planejadores baseados em 

amostragem com RRT e RRT bidirecional. 

6/2019 

Foi apresentado uma abordagem baseada em modelo para transformar auto-

maticamente uma especificação de sistema de manufatura em um plano de pro-

dução por meio de planejamento automatizado. Foram utilizados um mapa 

conceitual e um fluxo de trabalho para a transformação de modelos ISA-95 em 

um formalismo PDDL. A abordagem de um caso de uso foi testada com su-

cesso, na qual verificou-se que o layout do sistema de transporte escolhido para 

atenderia aos requisitos de logística. Foi usado uma ferramenta de software 

simples que é capaz de executar o plano computado com máquinas reais. 

7/2018 

Um software para o sistema de controle de processo automatizado de materiais 

de pedra de britagem foi proposto, referido software torna possível integrar um 

conjunto de informações de unidades tecnológicas em um hardware de gestão 

complexa. Desenvolveu-se um sistema de controle automatizado Metso IC 

para britagem e processo de classificação de materiais de pedra com base no 

sistema SCADA, o qual fornece uma utilização simples e segura da unidade 

de britagem. O sistema permite o indivíduo controle o alimentador, triturador 

e transportadores com um único toque na tela. 

8/2021 

O sistema pode gerar planos de maneira computacionalmente eficiente, além 

de lidar com uma grande variedade de peças complexas. Foi demonstrado o 

layup automatizado conduzindo experimentos físicos em um molde inspirado 

na indústria usando os planos gerados. Esta abordagem gerou, com sucesso, 

planos de agarrar para peças com vários níveis de complexidade. O MATLAB 

foi usado para a implementação do planejador de aperto. O software utilizado 

para gerar os algoritmos é o GenGraspPlan. 

9/2018 

O artigo constrói uma ponte entre a automação e o planejamento de IA e per-
mite um planejamento e programação automatizados realistas em manufatura 

discreta. Diferentes abordagens de modelagem (MAs) discutidas são avaliadas 

por um estudo de caso. O artigo foca sua análise na linguagem de planejamento 

Planning Domain Definition Language (PDDL). 
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10/2018 

Neste artigo foi desenvolvido o Roboliq, um sistema de software que usa mé-

todos de inteligência artificial (IA) para integrar descrições de protocolo gené-

ricas formais, porém intuitivas, recursos de programação completos, e intera-

ções usuário-sistema para gerar automaticamente programas de robô otimiza-

dos e executáveis. O protocolo integrado foi o JSON (JavaScript Object Nota-

tion), um padrão moderno para intercâmbio de dados na web que também é 

usado na linguagem Autoprotocol da Transcriptic e GUIs relacionadas. 

11/2018 

Este artigo apresenta fundamentos teóricos e algoritmos computacionais para 

permitir a construção automática de planos de processo de HM válidos e 

econômicos para uma coleção arbitrária de recursos AM / SM, fornecidos pela 

mesma máquina ou por máquinas diferentes, com formas e movimentos de 

complexidade geométrica arbitrária. 

12/2019 

A modelagem matemática foi realizada de acordo com o processo e princípio 

de reconhecimento de submontagem, o algoritmo de reconhecimento de sub-

montagem foi projetado e compilado com base no Matlab, e a viabilidade do 

algoritmo de reconhecimento de submontagem foi verificada por um exemplo. 

13/2021 

Neste artigo foram identificadas as competências-chave que os acadêmicos das 

áreas de engenharia devem desenvolver para a era da Indústria 4.0 seguindo a 

literatura existente e, sequencialmente, apresentado um software inteligente, 

iCoursePlanner, para o estudo de caso de planejamento automático. 

14/2017 

Foram apresentados algoritmos para automatizar a limpeza robótica de super-

fícies curvas com manchas duras. A abordagem foi aplicável a tarefas como 

polimento e decapagem de tinta. O envolvimento de múltiplos reposiciona-

mentos e reorientações tornou o método adequado para tarefas práticas de lim-

peza. Foram apresentadas heurísticas que permitem ao algoritmo fornecer so-

luções em tempo real. Foi utilizado como algoritmo de busca o DFBnB. Refe-

rido algoritmo foi adotado para resolver o problema de planejamento de con-

figuração. 

15/2016 

Este artigo descreve um novo aplicativo baseado em planejamento para o do-

mínio de fabricação. Um estudo de caso para testar as soluções integradas foi 

utilizado para avaliar as capacidades de planejamento. A planta visa reciclar 

Placas de Circuito Impresso (PCBs). O Artigo não fornece a linguagem utili-

zada. 

16/2017 

Neste artigo, foi investigado a função e a natureza do modelo de domínio de 

planejamento e discutido sua importância no processo de criação de um apli-

cativo de planejamento. O artigo explana a linguagem de codificação de domí-

nio de planejamento mais comum, PDDL. Um modelo de domínio usando di-

agramas também é apresentado, como na Unified Modeling Language (UML). 

17/2019 

Este artigo propõe um caminho para resolver uma lacuna entre a abordagem 

hierárquica e o estado da arte da análise de requisitos para permitir que os re-

cursos previstos pela abordagem da Engenharia do Conhecimento realmente 

apareçam nos requisitos de um processo de planejamento. A princípio, na lin-

guagem semiformal (diagramática) convencional - UML - traduzida para Re-

des de Petri Hierárquicas (HPNs) por um novo algoritmo aprimorado. O pro-

cesso proposto foi instalado em um software - desenvolvido por um dos auto-

res que analisa o desempenho do modelo de planejamento: itSIMPLE (Inter-

face de Software de Ferramentas Integradas para Modelagem de Ambiente de 

Planejamento). Uma das linguagens de transferência usadas foi o PDDL.  
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18/2020 

Os resultados da avaliação indicam que a abordagem apresentada é viável e 

capaz de fortalecer significativamente a flexibilidade dos sistemas de produção 

durante a execução. Foi apresentada uma abordagem para a utilização de pla-

nejamento automatizado para a criação de planos de produção contrastando 

com a abordagem tradicional, na qual as receitas são programadas no sistema 

de produção com antecedência. Este trabalho foi concentrado em problemas 

de planejamento clássicos baseados na Linguagem de Definição de Domínio 

de Planejamento (PDDL). 

19/2019 

A proposta abordada apresentada neste artigo foi validada em simulação. Foi 

apresentado um planejador de tarefas autônomo para manipuladores móveis 

operando em um ambiente industrial para a realização da tarefa de alimentação 

de peças. O robô verificava continuamente seu ambiente em busca de tags. 

Quando uma nova tag era detectada, seus dados eram lidos e analisados. O 

robô atuava no objeto de acordo com os objetivos especificados nos dados da 

etiqueta RFID. Os resultados mostraram que o método é bem-sucedido em tor-

nar o planejamento de manipuladores móveis autônomo, a fim de que os robôs 

operassem sem a intervenção de um operador humano ou de um programa 

mestre. 

Fonte: Próprio autor (2021) 

 

Resumidamente, o Gráf. 1 apresenta a distribuição percentual dos artigos classificados 

por tema. Cada fatia representa uma categoria temática específica (aplicação em software, sis-

temas de produção, manufatura, sistemas ciber-físicos ou sistemas robóticos) e sua proporção 

em relação ao total de artigos analisados. Já o Gráf. 2 detalha a classificação por porcentagem 

dos artigos lidos, categorizando-os em dois tipos de estudo distintos: revisão bibliográfica e 

estudo de caso. 

Gráfico 1. Classificação dos artigos por tema. 

 

Fonte: Próprio autor (2022) 
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Gráfico 2. Classificação dos artigos por tipo de estudo. 

 

Fonte: Próprio autor (2022) 

 

Diante dos trabalhos apresentados, a análise crítica dos 19 artigos revela uma diversi-

dade de abordagens e contribuições para o campo do planejamento automático aplicado à ma-

nufatura e robótica. Os estudos de caso foram a abordagem mais comum, proporcionando uma 

visão prática da aplicação das técnicas de planejamento automático em situações reais. A revi-

são bibliográfica também foi presente, contribuindo para a compreensão mais ampla das teorias 

e práticas existentes no campo. Os artigos demonstram que a autoprogramação de tarefas de 

montagem robótica é uma área promissora, assim como a utilização de sistemas ciber-físicos 

para a modelagem e execução de tarefas. Além disso, o uso de técnicas de inteligência artificial, 

como o planejamento baseado em PDDL, mostrou-se relevante para a automação de processos 

de manufatura. As abordagens para planejamento de tarefas de manutenção, controle de siste-

mas de britagem e peneiramento e otimização de sistemas de produção também foram ampla-

mente exploradas. No entanto, embora haja avanços significativos em cada artigo, a área ainda 

apresenta desafios, como a necessidade de aprimorar a modelagem de domínio e o refinamento 

iterativo de planos. Portanto, sugere-se que futuras pesquisas se concentrem em aspectos como 

a integração eficiente de sistemas, a aplicação de técnicas de aprendizado de máquina e a con-

sideração de fatores de qualidade na engenharia do conhecimento para o planejamento automa-

tizado. Dessa forma, será possível impulsionar ainda mais o desenvolvimento e a aplicação de 

sistemas de manufatura inteligentes e eficientes no contexto da indústria 4.0. 

32%

68%

Revisão Bibliográfica
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3. ESTUDO DE CASO 

 

O presente estudo visa apresentar a modelagem e implementação de uma planta didática 

de manufatura robótica inspirada em planejamento automático. A planta didática foi projetada 

para fornecer uma plataforma de testes e simulação para avaliar as capacidades de controle e 

automação, bem como a eficiência do planejamento automático na produção. O estudo abordará 

o método utilizado na implementação da planta, desde a modelagem do sistema, seleção de 

sensores e atuadores até a programação do controlador e testes de validação. O objetivo é for-

necer uma visão geral do processo de desenvolvimento da planta e das técnicas utilizadas para 

implementação de um sistema de manufatura robótica automatizado e eficiente. 

 

 

3.1 Descrição geral da planta didática de manufatura 

 

Para a aplicação do planejamento automático em sistemas práticos baseados em CLPs 

foi utilizada uma bancada didática de manufatura robótica que simula uma linha de produção 

composta por células individuais utilizando atuadores e válvulas pneumáticas controladas por 

CLP e um manipulador robótico de cinco graus de liberdade, responsável por movimentar peças 

cilíndricas entre duas células vizinhas. Cada célula tem uma função específica no processo, a 

saber: recebimento, processamento, distribuição, espera e separação.  

Plantas didáticas ou plantas piloto são plataformas tecnológicas utilizadas para o apren-

dizado prático de controle de processos. Diversos trabalhos científicos fazem uso de plantas 

piloto ou didáticas. Os trabalhos de Ji et al. (2021), Malhan et al. (2021), Sioto & Schiavento 

(2018), Fonseca et al. (2016), Michniewicz & Reinhart (2016) por exemplo, fazem sua utiliza-

ção no estudo de controle de processos. Na Fig. 8 é ilustrado um modelo tridimensional da 

bancada didática parcialmente instalada. 
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Figura 8. Modelo 3D da bancada de manufatura robótica. 

 

Fonte: Próprio autor (2021) 

O processo de manufatura da bancada é dividido em cinco etapas sequenciais, executa-

das respectivamente por cinco estações de trabalho. A Fig. 9 apresenta a foto da bancada física 

devidamente instalada. As seções 3.2 a 3.6 detalham cada estação prevista no processo produ-

tivo considerado. 

Figura 9. Fotografia com a visão geral da bancada de manufatura robótica instalada. 

 

Fonte: Próprio autor (2021) 
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3.2 Estação Recebimento 

 

A estação Recebimento é responsável por fornecer peças de trabalho ao sistema e é 

composta por dois módulos: o módulo magazine e o módulo de transferência de peças. O mó-

dulo magazine é responsável por disponibilizar as peças de trabalho, podem ser armazenadas 

até nove peças no magazine, um cilindro pneumático de dupla ação é responsável por disponi-

bilizar novas peças de trabalho para o sistema, pode-se observar essas partes na Fig. 10. De uma 

forma geral, a estação magazine possui:  

• Um cilindro de dupla ação instalado na parte inferior, responsável por empurrar 

as peças para que sejam distribuídas; 

• Dois sensores magnéticos que detectam as posições de início e fim de curso de 

atuação do cilindro; 

• Um sensor de barreira para detecção de presença de peças; 

• Duas válvulas reguladoras de fluxo para o controle de velocidade de atuação do 

cilindro pneumático; 

O módulo de transferência de peças é composto por um atuador giratório, responsável 

pelo transporte de peças de trabalho para a estação seguinte. As peças são apanhadas por meio 

de sistema a vácuo e transferidas por meio de um atuador rotativo pneumático: 

• Possui um atuador semi-rotativo pneumático de duplo efeito, com angulação de 

giro variando de 0º a 180º, limitado por um fim de curso mecânico; 

• Possui duas chaves eletromecânicas de fim de curso para a detecção das posições 

extremas de atuação; 

• Possui sistema de sucção por meio de ventosa. 

 

Além dos módulos magazine e transferência de peças, a estação é composta pelos se-

guintes componentes: 

• Vacuostato, sensor responsável pela detecção de peças por meio da sucção ge-

rada pelo sistema de vácuo; 
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• Terminal de válvulas compacto (CPV), composto de: Uma válvula direcional 

3/2 vias simples solenoide, utilizada para acionar o módulo atuador giratório; 

uma válvula direcional 5/2 vias simples solenoide, utilizada para acionar o cilin-

dro pneumático do módulo magazine; uma válvula direcional (gerador de vácuo) 

- 2/2 vias, utilizada para alimentação da ventosa; 

Figura 10. Representação tridimensional da estação Recebimento. 

 

Fonte: Festo (2003) 

3.3 Estação Processamento 

 

A estação Processamento recebe peças provindas da estação Recebimento, verifica se a 

mesma atende aos critérios estabelecidos e direciona a peça para a rampa de peças aprovadas 

ou para a rampa de peças rejeitadas. Por meio de sensores, é possível realizar a classificação, 

de acordo com a verificação da reflexão da peça e altura. A estação é composta por módulos, o 

módulo elevador é utilizado para movimentar a peça até o módulo de medição, que por sua vez 

direciona a peça para a rampa de peças aprovadas ou de peças rejeitadas. Possui alguns com-

ponentes como: 
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• Um atuador pneumático de duplo efeito para deslocamento do eixo vertical; 

• Um atuador linear pneumático de duplo efeito; 

• Quatro sensores de fim de curso para detecção dos limites de curso dos atuadores; 

• Duas válvulas reguladoras de fluxo. 

 

O módulo de verificação identifica presença de material e a cor da peça baseado na 

reflexão do sinal óptico. É composto por dois diferentes sensores: 

• Sensor óptico por reflexão difusa; 

• Sensor capacitivo. 

 

Além dos módulos elevador e medição, a estação Processamento é composta pelos se-

guintes componentes: 

• Sensor de deslocamento linear, utilizado para realizar a medição da altura das peças; 

• Rampa de deslize para separação das peças aprovadas e rejeitadas. Para reduzir o 

atrito no movimento das peças passando pela rampa, há um sistema de colchão de ar. 

• Terminal de válvulas compacto (CPV), composto por duas válvulas direcionais 5/2 

vias simples solenoide utilizadas para o acionamento do cilindro de expulsão de pe-

ças, do sistema de colchão de ar utilizado na rampa de deslize das peças; uma válvula 

direcional 3/2 vias simples solenoide utilizado para o acionamento do módulo eleva-

dor; 

 

Na Fig. 11 é possível visualizar todas as partes referentes a esta estação. 
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Figura 11. Representação tridimensional da estação Processamento. 

 

Fonte: Festo (2003) 

 

3.4 Estação Distribuição 

 

Na estação Distribuição, representada pela Fig. 12, a peça recebida é manipulada pelo 

braço robótico que a direciona para a próxima estação. O manipulador robótico Mitsubishi RV-

2AJ, equipado com uma garra pneumática e sensores optoeletrônicos, é responsável por realizar 

os movimentos necessários para a distribuição das peças. Trata-se de um robô manipulador de 

cinco graus de liberdade, com estrutura do tipo angular e oferece capacidade de carga máxima 

de 2kg. Os componentes que compõem a estação Distribuição, são:  

•   Braço robótico RV-2AJ;  

•   Controlador CR1-571, responsável pelo sistema de controle do robô;  
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•  “Teach Pendant”, caixa de controle disponível ao operador, ligada diretamente por 

um cabo ao controlador do braço robótico.  

•   Terminal de I/O digital, utilizado como interface entre o controlador e a estação para 

conexão dos sinais de entradas e saídas digitais. 

Figura 12. Representação tridimensional da estação Distribuição. 

 

Fonte: Festo (2003) 

 

3.5 Estação Espera 

 

Na estação Espera pode-se armazenar até cinco peças, as quais são liberadas pelo atua-

dor de parada, na medida em que a estação subsequente estiver livre, na Fig. 13 é possível 

verificar a estrutura desse módulo. A estação é composta pelos seguintes componentes: 

• Atuador linear pneumático duplo efeito, utilizado para realizar a parada e a liberação 

de peças na esteira; 
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• Sensores magnéticos para detecção das posições limite do atuador; 

• Válvulas reguladoras de fluxo para controle de velocidade de atuação do cilindro; 

• Esteira transportadora, utilizada para movimentar peças; 

• Válvula direcional 5/2 vias simples solenoide, utilizada para o comandar o atuador 

linear. 

Figura 13. Representação tridimensional da estação Espera. 

 

Fonte: Festo (2003) 

 

3.6 Estação Separação 

 

Por último, a estação Separação classifica as peças, e as separa por tipo ou por cor. As 

peças são detectadas no início da esteira e levadas até o módulo de parada, pelo qual é classifi-

cada pelos sensores ópticos e indutivo, como mostrado na Fig. 14. 

Após a classificação, as peças são separadas nas três rampas, de acordo com os critérios 

estabelecidos na programação do usuário. A estação é composta pelos seguintes componentes: 
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• Sensor retro reflexivo, utilizado para detecção de presença de peça quando o feixe 

de luz é interrompido; 

• Sensor indutivo, utilizado para detectar presença de peças metálicas; 

• Sensor óptico difuso, utilizado para detecção de peças baseado na reflexão do feixe 

de luz emitido; 

• Dois atuadores lineares pneumáticos de duplo efeito acoplados a um sistema se en-

grenagens internas com giro de até 90º. Utilizado para realizar o desvio de peças 

para as rampas. 

• Sensores magnéticos para detecção das posições finais dos atuadores. 

• Esteira transportadora, utilizada para movimentar peças; 

• Terminal de válvulas compacto (CPV) com 2 válvulas direcionais 5/2 vias simples 

solenoide, utilizadas para o acionamento dos dois desviadores.: 

Figura 14. Representação tridimensional da estação Separação. 

 

Fonte: Festo (2003) 
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Uma abordagem prática para o projeto de sistemas complexos é dividi-los em problemas 

ou tarefas menores. Os sistemas de automação das fábricas se enquadram naturalmente nos 

sistemas modulares que consistem em uma estação, máquina ou parte da fábrica e processo. 

Cada seção pode ser programada separadamente, tendo a mentalidade de integrar todo o sistema 

em um processo unificado. A mesma filosofia foi seguida neste trabalho, descrita com mais 

detalhes na seção a seguir. 

 

3.7 Programação 

 

A bancada está equipada com um CLP Siemens SIMATIC S7- 1500 CPU 1516-3 PN/DP 

com 32 entradas/32 saídas digitais e 8 entradas analógicas, além de uma Human Machine In-

terface (HMI) Siemens modelo KTP600 Basic Color. Os CLPs e a HMI estão conectados entre 

si via rede de comunicação industrial PROFINET. A configuração dos dispositivos e progra-

mação das operações são executadas com o auxílio do software Totally Integrated Automation 

(TIA Portal V13). Pela Fig. 15 é possível visualizar uma fotografia do painel da bancada didá-

tica. 

Figura 15. Fotografia do painel da bancada didática. 

 

Fonte: Próprio autor (2021) 
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A bancada didática está conectada ao CLP por meio do seu cartão de entradas digitais. 

Todos os sensores operam com 24 VDC como uma tensão padrão e estão conectados ao CLP 

utilizando as entradas digitais. Os atuadores são controlados de maneira semelhante, pelas saí-

das digitais do CLP. 

Antes de iniciar a programação da planta didática foi feito o levantamento dos sensores 

e atuadores utilizados, bem como o mapeamento de todas as entradas e saídas digitais conforme 

apresentado na Tab. 3.1.  

Tabela 3.1. Mapa de entradas e saídas digitais do CLP. 

Terminal 

de I/O En-

tradas di-

gitais (IN) 

Descrição 
Identificação Tag 

no CLP 

Terminal de 

I/O Saídas 

digitais 

(OUT) 

Identificação 

Tag no CLP 
Descrição 

DI0.0 

Sensor peça  

disponível no  

magazine   

estação  

Recebimento 

SEN-

SOR_PECA_MA

G 

DO0.0 

ATUA-

DOR_MAG_A

VANCADO 

Avança atuador 

magazine 

estação  

Recebimento 

DI0.1 

Sensor atuador 

magazine  

avançado 

estação  

Recebimento 

S_AVANC_01 DO0.1 
VACUO_LI-

GADO 

Liga vácuo  

atuador  

giratório  

estação  

Recebimento 

DI0.2 

Sensor atuador 

magazine recu-

ado estação  

Recebimento 

S_RECUO_AT01 DO0.3 

ATUA-

DOR_GIR_PO

S_MAG 

Move módulo 

giratório posi-

ção magazine 

estação  

Recebimento 

DI0.3 

Sensor atuador 

giratório posição 

elevador estação 

Recebimento 

AT_GIR_POS_EL

EV 
DO0.4 

ATUA-

DOR_GIR_PO

S_ELEV 

Move módulo 

giratório posi-

ção elevador 

estação  

Recebimento 

DI0.4 

Sensor atuador 

giratório posição 

magazine 

estação  

Recebimento 

AT_GIR_POS_M

AG 
DO0.5 RAMPA_AR 

Aciona rampa 

de ar estação  

Processamento 

DI0.5 

Sensor atuador 

de expulsão recu-

ado 

estação  

Processamento 

SEN-

SOR_RECU_ATU

A_MEDICAO 

DO0.6 

ATUA-

DOR_ELEVA-

DOR_AVAN-

ÇADO 

Sobe módulo 

elevador esta-

ção  

Processamento 

DI0.6 

Sensor atuador 

de expulsão 

avançado 

estação  

Processamento 

SEN-

SOR_AVAN_AT

UA_MEDICAO 

DO0.7 

ATUA-

DOR_MEDI-

CAO_RECU-

ADO 

Recua cilindro 

de expulsão de 

peças estação  

Processamento 
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DI0.7 

Sensor peça dis-

ponível (sensor 

reflexivo)  

estação  

Processamento 

SEN-

SOR_PECA_RE-

FLEXIVA_PRO-

CESSAMENTO 

DO1.0 

ATUA-

DOR_MEDI-

CAO_AVAN-

CADO 

Avança cilindro 

de expulsão de 

peças estação  

Processamento 

DI1.0 

Sensor módulo 

elevador posição 

inferior 

estação  

Processamento 

SEN-

SOR_RECU_ELE

VADOR 

DO1.3 

ATUA-

DOR_VERM_

AVANCADO 

Avança cilindro 

separador de 

peças verme-

lhas estação Se-

paração 

DI1.1 

Sensor módulo 

elevador posição 

superior 

estação  

Processamento 

SEN-

SOR_AVAN_ELE

VADOR 

DO1.4 

ATUA-

DOR_VERM_

RECUADO 

Recua cilindro 

separador de 

peças verme-

lhas estação Se-

paração 

DI1.2 

Sensor atuador 

peça metálica re-

cuada estação  

separação 

SEN-

SOR_ATUA_ME-

TAL_RECUA 

DO1.5 

ATUA-

DOR_ME-

TAL_AVAN-

CADO 

Avança cilindro 

separador de 

peças metálicas 

estação Separa-

ção 

DI1.3 

Sensor atuador 

peça vermelha 

avançada estação  

separação 

SEN-

SOR_ATUA_VER

M_AVANC 

DO1.6 

ATUA-

DOR_ME-

TAL_RECU-

ADO 

Recua cilindro 

separador de 

peças metálicas 

estação Separa-

ção 

DI1.4 

Sensor atuador 

peça vermelha 

recuada estação  

Separação 

SEN-

SOR_ATUA_VER

M_RECUA 

DO1.7 

ATUA-

DOR_ES-

PERA_AVAN-

CADO 

Avança atuador 

estação espera 

DI1.5 

Sensor atuador 

peça metálica 

avançada estação  

separação 

SEN-

SOR_ATUA_ME-

TAL_AVANC 

DO2.0 

ATUA-

DOR_ES-

PERA_RECU-

ADO 

Recua atuador 

estação espera 

DI1.7 

Sensor indutivo 

peça metálica es-

tação  

separação 

SENSOR_INDU-

TIVO_SEP 
DO2.1 

ESTEIRA_ES-

PERA_LI-

GADA 

Aciona esteira 

estação Espera 

DI2.0 

Sensor capacitivo 

peça vermelha 

estação  

separação 

SENSOR_CAPA-

CITIVO_SEP 
DO2.2 

ESTEIRA_SE-

PARA-

CAO_DESLI-

GADA 

Desliga esteira 

estação Espera 

DI2.1 

Sensor rampa de 

peças estação  

separação 

SEN-

SOR_RAMPA_SE

P 

   

DI2.2 

Sensor peça não 

reflexiva estação 

processamento 

SEN-

SOR_PECA_N_R

EFLEXIVA_PRO-

CESSAMENTO 

   

DI2.3 

Sensor do vácuo 

estação recebi-

mento 

SENSOR_VA-

CUO 
   

Fonte: Próprio autor (2021) 
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Após o levantamento dos sensores e atuadores utilizados e mapeamento de todas as en-

tradas e saídas digitais partiu-se para a programação dos CPL e da HMI, como evidenciado nas 

Fig. 16, 17, 18 e 19 utilizando o software TIA Portal V13, seguindo os critérios e sequências 

estabelecidas pela planta didática. 

Para a programação da planta didática de manufatura robótica, foi adotada a linguagem 

Ladder, que é uma das linguagens definidas pela norma IEC 61131-3. Essa linguagem é uma 

ferramenta gráfica utilizada para desenvolver programas ou softwares para CLPs. Ela é respon-

sável pela lógica de controle, indicando ao controlador quais ações devem ser realizadas com 

base nos valores de entrada. 
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Figura 16. Programação em Ladder CLP – Parte 1. 

 

Fonte: TIA Portal V13 (2021) 
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Figura 17. Programação em Ladder CLP – Parte 2. 

 

Fonte: TIA Portal V13 (2021) 
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Figura 18. Programação em Ladder CLP – Parte 3. 

 

Fonte: TIA Portal V13 (2021) 

 

O CLP se comunica com uma HMI Siemens KTP600, os equipamentos foram conecta-

dos utilizando uma rede Ethernet com protocolo de comunicação PROFINET. As memórias 

M20.0 e M20.2 mostradas na programação em Ladder na Fig. 16 (M20.0) e Fig. 17 (M20.2) 

foram utilizadas para liberar o funcionamento e para reset das condições iniciais, respectiva-

mente. A programação da HMI é feita no mesmo software, e sua tela preliminar é apresentada 

na Fig. 19. 

Figura 19. Tela HMI Planta Didática. 

 
Fonte: TIA Portal V13 (2021) 
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4. MODELAGEM DO DOMÍNIO 

 

Diante dos vários tipos de contextos e problemas que possa se apresentar em um ambi-

ente industrial ou até situações cotidianas, existem vários tipos de ações e em consequência 

vários tipos de planejamento. Ghallab et al. (2004), cita algumas dessas formas de planeja-

mento, que são: planejamento de trajetória e movimento, planejamento de percepção, planeja-

mento de navegação e planejamento de manipulação em que o objetivo é a manipulação de 

objetos, cujas ações envolvam força, torque, sensoriamento e alcance em ações como pegar 

uma peça e depositá-la em locais predeterminados. O objetivo deste trabalho está justamente 

no planejamento da manipulação, sendo que a proposta consiste em um sistema de distribuição 

de produtos que não necessite de interferência humana.  

Neste trabalho a modelagem do domínio foi separada por estações para facilitar a solu-

ção do problema proposto para cada estação. Utilizou-se como editor o “PDDL Editor” – “sof-

tware online” 1 gratuito que apresenta variedade de ferramentas e recursos para escrever e testar 

domínios e arquivos de problemas. 

O “PDDL Editor” faz parte de um conjunto de softwares denominado “Planning.Doma-

ins” (PD). A iniciativa PD foi desenvolvida no ICAPS-2015 em Jerusalém, Israel. Desde a sua 

criação foram envolvidas mais de sete instituições, bem como apoio financeiro da “Industrial 

Cyber-Physical Systems” (ICPS), uma entidade comprometida com o avanço das tecnologias 

de sistemas ciber-físicos industriais, fortalecendo assim o impacto e a relevância do PD na in-

dústria moderna. O objetivo da iniciativa PD é ser um recurso criado por pesquisadores de 

planejamento, e também, um caminho para alcançar outras comunidades não familiarizadas 

com a tecnologia de planejamento (Muise, 2016). 

O editor online de PDDL é semelhante a outras ferramentas de modelagem de domínios 

como o “itSIMPLE” (Vaquero et al., 2009), o “PDDL Studio” (Plch et al., 2012) e o editor 

básico online “myPDDL” (Strobel 2015). O “PDDL Editor” se baseia no editor “myPDDL” 

para unir as outras iniciativas de PD e expandir os recursos encontrados no “PDDL Studio” e 

no “itSIMPLE”. A escolha da ferramenta “PDDL Editor” utilizada neste trabalho deu-se du-

rante a revisão da literatura e levantamento do estado da arte, quando obteve-se acesso a um  

                                                     
1 http://editor.planning.domains/# 
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rico material disponibilizado de forma online pelo curso de verão: “Plan Synthesis” durante o 

30th International Conference on Automated Planning and Scheduling (ICAPS 2020). O trei-

namento é uma introdução à modelagem de problemas de planejamento usando a linguagem 

PDDL. 

O planejador que avalia o domínio em busca de planos solução para os problemas é 

denominado “Solver”. O componente “Solver” do “Planning.Domains” é um planejador e va-

lidador automatizado na nuvem. Nele é possível invocar o software enviando links para os ar-

quivos PDDL ou enviando conteúdo PDDL bruto no formato “JSON” diretamente para recu-

perar ou validar um plano. Atualmente o planejador está limitado a aproximadamente 500Mb 

de RAM e tem um limite de tempo de 10 segundos, mas o projeto é de código aberto e gratuito 

para que novos pesquisadores possam implantar seus próprios projetos usando diferentes limi-

tes de recursos. 

 

4.1 Modelagem da estação recebimento 

 

Antes da modelagem dos domínios de planejamento, elaborou-se um fluxograma do 

processo de manipulação das peças de trabalho para cada estação presente na bancada didática. 

Os referidos fluxogramas descrevem o funcionamento, de maneira facilitada, a realização das 

sequencias e transições dessa estação. A linguagem PDDL, para o correto funcionamento dos 

algoritmos de planejamento, aplica o conceito de requerimentos ou requeriments. Os requeri-

mentos traduzem os requisitos que são necessários para avaliação do domínio de planejamento. 

O PDDL utiliza uma notação baseada em lógica de predicados com variáveis que em seguida 

serão instanciadas com objetos do problema. A Fig. 20 apresenta o fluxograma idealizado para 

a estação Recebimento, enquanto a Fig. 21 mostra a descrição em PDDL do domínio Estação 

Recebimento dado pelo conjunto de predicados e pelo conjunto de ações. 
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Figura 20. Fluxograma da estação Recebimento. 

 

Fonte: Próprio autor (2021) 
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Figura 21. Descrição do domínio da estação Recebimento. 

 
Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 
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Os predicados que detalham as características do ambiente são especificados em (:pre-

dicates), que são: 

• (location ?l), predicado que indica que o objeto ?l é um local o qual ainda pode ser 

instanciado via herança como um local de input ou de output; 

• (atuadorgir ?a), predicado que indica que o objeto ?a é um atuador giratório; 

• (part ?p), predicado que indica que o objeto ?p é uma peça. 

 

O predicado “object" é um tipo genérico que pode ser usado para qualquer objeto no 

domínio. Ele é usado para indicar que o “object" é um objeto em geral, sem uma classificação 

específica como “atuadorgir” ou “part”. 

Cada ação do domínio é dada por meio de parâmetros, precondições e efeitos. No do-

mínio da estação Recebimento observam-se as ações: 

• Move: por meio da qual o atuador giratório está se movimentando; 

• Push: onde o atuador linear do magazine empurra a peça quando a mesma está dis-

ponível no início da estação.  

• Landing: indica que o atuador giratório está movimentando a peça para a próxima 

estação; 

• Catch: mediante a qual o atuador giratório pega a peça no magazine; 

• Release: na qual o atuador giratório deixa a peça na estação seguinte; 

As precondições de uma ação (indicada na lista :precondition) são o conjunto de pro-

posições que precisam ser verdade em um estado para que a ação possa ser executada nesse 

estado. Se uma ação pode ser executada em um determinado estado, diz que essa ação é apli-

cável a esse estado. Na estação Recebimento observa-se a precondições de cada ação: 

• Ação Push: a precondição é que o objeto ?p esteja no local ?e de armazenamento 

indicado como “storage” de peças disponíveis; 
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• Ação Move: onde sua precondição é que o atuador giratório ?a esteja em algum local 

para que ele se movimente. 

• Ação Catch: sua precondição nessa ação é que o atuador giratório ?a esteja no posi-

ção de espera ?w.  

• Ação Landing: a precondição é que o atuador giratório ?a esteja no posição do ma-

gazine ?i e a peça ?p também esteja disponível no magazine ?i.  

• Ação Release: a precondição para que esta ação ocorra é que o atuador giratório ?a 

esteja movimentando a peça ?p e o atuador giratório ?a esteja no local ?o que é a 

próxima estação. 

Após o detalhamento das ações, são descritos os seus respectivos efeitos, ou proposições 

que serão modificadas após a aplicação da ação. Esses efeitos podem ser positivos, quando a 

proposição terá um valor verdadeiro no estado anterior à aplicação da ação, ou negativos, 

quando a proposição terá um valor falso no estado anterior à aplicação da ação. 

Elaborado o modelo do domínio, é feita a descrição do problema de planejamento. A 

Fig. 22 descreve o problema de planejamento do domínio da estação Recebimento em PDDL. 

Figura 22. Descrição do problema no domínio da estação Recebimento. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 
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Foi utilizado o termo (:objects) para identificar os objetos que são instanciados no pro-

blema, o termo (:init) são proposições verdadeiras e os tipos de objetos no estado inicial, e o 

termo (:goal) são proposições para definir a meta do planejamento. É possível observar o estado 

inicial, onde: 

 

• (at Ag1 waiting_point), indica que o atuador giratório deve estar na posição de es-

pera; 

• (in pack1 magazine), indica que o pacote deve estar no magazine; 

A meta do planejamento é: 

• (in pack1 next_Station), indica que o pacote estará na próxima estação; 

• (at ag1 waiting_point), indica que o atuador giratório estará na posição de espera. 

 

No problema de planejamento do domínio da estação Recebimento, após inserir os dois 

arquivos, o arquivo domínio e o problema, o editor online encontrou um plano solução, que é a 

sequência de ações apresentada na Fig. 23. 
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Figura 23. Plano solução do Domínio da estação Recebimento. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 

 

Segundo Ghallab et al. (2004), um plano é uma sequência de ações π = (a1, ..., aj), onde 

j ≥ 0. No plano solução gerado, foram encontradas cinco ações para domínio da estação Rece-

bimento, que são: 

• (push pack1 magazine this_station), onde a primeira ação é para que o atuador do 

magazine empurre a peça para a posição de peça disponível, sendo que a precondi-

ção para que esta ação ocorra é que haja peças no magazine; 
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• (catch ag1 waiting_point this_station), a segunda ação encontrada é para que o atu-

ador giratório na posição de espera pegue a peça disponível na estação. A precondi-

ção dessa ação é que o atuador giratório esteja na posição de espera e tenha uma 

peça disponível; 

• (landing ag1 pack1 this_station), terceira ação por meio da qual o atuador giratório 

move o objeto que estava na posição “magazine” para a posição “próxima estação”, 

onde a precondição desta ação é que o atuador giratório esteja na posição do maga-

zine; 

• (release ag1 pack1 waiting_point next_station), na quarta ação o atuador giratório 

deixará o objeto disponível na próxima estação. A precondição da ação é que o atu-

ador giratório esteja movimentando o objeto e chegue na posição “próxima estação”; 

• (move ag1 next_station waiting_point), a quinta e última ação encontrada é para que 

o atuador giratório retorne para a posição de espera, para que o ciclo possa recome-

çar assim que o objeto estiver disponível novamente no início da estação, onde a 

precondição dessa ação é o atuador giratório estar na posição “próxima estação”. 

 

4.2 Modelagem da estação Processamento 

 

Após a peça ser posicionada pela estação Recebimento, seu material e sua cor são de-

terminados com a ajuda de dois sensores de proximidade: um capacitivo e um óptico, como 

mostrado na Fig. 24. 

• Sensor óptico detecta as peças vermelhas e metálicas; 

• Sensor capacitivo detecta a presença de qualquer peça. 
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Figura 24. Sensores para identificação de peças. 

 

Fonte: Próprio autor (2021) 

 

A peça, após ser testada, é então elevada por um atuador pneumático, denominado ele-

vador, responsável por movimentar a peça até o módulo de medição e direcionar a peça para a 

rampa até a próxima estação. Na Fig. 25 é apresentado o fluxograma da estação Processamento. 
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Figura 25. Fluxograma da estação Processamento. 

 

Fonte: Próprio autor (2021) 

 

Após a elaboração do fluxograma, elaborou-se o domínio da estação Processamento. A 

Fig. 26 mostra a descrição em PDDL do domínio estação Processamento dado pelo conjunto 

de predicados e pelo conjunto de ações. 
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Figura 26. Descrição do domínio da estação Processamento. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 
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Os predicados que detalham as características do domínio são: 

• (location ?l), predicado que indica que o objeto ?l é um local o qual ainda pode ser 

instanciado via herança como um local de separation, input, measurement e output; 

• (atuadores ?a), predicado que indica que o objeto ?a são atuadores o qual ainda pode 

ser instanciado via herança como um atuador da rampa e atuador elevatório; 

• (part ?p), predicado que indica que o objeto ?p é uma peça. 

 

No domínio da estação Processamento observam-se as ações: 

• Verification: onde os sensores detectam a presença da peça e liberam para a próxima 

ação.  

• Move: por meio da qual os atuadores dessa estação movimentam a peça quando esta 

estiver disponível em cada módulo; 

• Raise: por meio da qual o atuador linear eleva a peça quando esta estiver disponível; 

• Push: onde o atuador linear do módulo de medição empurra a peça para a rampa de 

deslizamento onde mesma estará disponível na próxima estação.  

• Return: onde o atuador linear do módulo de medição e o atuador linear de elevação 

retornam à sua posição inicial 

 

Na estação Processamento observa-se a precondições das ações: 

• Ação Verification: a precondição é que a peça ?p esteja disponível no local ?s de 

separação; 

• Ação Move: onde sua precondição é que o atuador giratório ?a esteja em algum local 

para que este se movimente. 

• Ação Raise: a precondição para que esta ação ocorra é que o atuador elevatório ?e 

esteja no local de entrada ?i e a peça ?p também esteja nesse local ?i;  
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• Ação Push: a precondição para que esta ação ocorra é que o atuador da rampa ?r e a 

peça ?p estejam no local de verificação ?m. 

• Ação Return: a precondição para que esta ação ocorra é que o atuador da rampa ?r 

esteja na posição avançado ?o e o atuador elevatório ?e esteja na posição de verifi-

cação ?m. 

 

Feito o modelo do domínio da estação Processamento, realizou-se a descrição do pro-

blema de planejamento. A Fig. 27 descreve o problema de planejamento do domínio da estação 

Processamento em PDDL. 

 

Figura 27. Descrição do problema no domínio da estação Processamento. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 
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No problema da estação Processamento é possível observar o estado inicial, onde: 

• (in pack1 modulo_sep), indica que o pacote está no modulo de separação; 

• (at Ae1 this_Station), indica que o atuador elevatório está na posição de entrada da 

estação; 

• (at Ar1 mod_med), indica que o atuador da rampa está na posição recuado no mó-

dulo de medição; 

A meta do planejamento para este problema é: 

• (in pack1 next_Station), indica que o pacote estará na próxima estação; 

• (at Ae1 this_Station), indica que o atuador elevatório estará de volta na posição de 

entrada da estação; 

• (at Ar1 mod_med), indica que o atuador da rampa estará de volta na posição recuado 

no módulo de medição; 

 

Após inserir os dois arquivos, o arquivo domínio e o problema da estação Processa-

mento, o editor online encontrou um plano solução, que é a sequência de ações demonstrada na 

Fig. 28. 
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Figura 28. Plano solução do domínio da estação Processamento. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 

 

No plano solução gerado, foram encontradas cinco ações para domínio da estação Pro-

cessamento, que são: 

• (verification pack1 modulo_sep this_station), onde a primeira ação é para que o ab-

jeto seja verificado e separado se necessário, sendo que a precondição para que esta 

ação ocorra é que o objeto esteja disponível no modulo de separação; 
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• (raise ae1 pack1 this_station), a segunda ação encontrada é para que o atuador linear 

eleve o objeto que está na entrada da estação. A precondição dessa ação é que o 

atuador elevatório esteja na posição de entrada da estação e tenha uma peça dispo-

nível; 

• (push ar1 pack1 modulo_med next_station), a terceira ação encontrada é para que o 

atuador da rampa empurre o objeto que está no modulo de medição para a rampa 

onde ele estará disponível na próxima estação, onde o precondição dessa ação é o 

atuador da rampa e o objeto estejam na posição “módulo de medição”. 

• (move ar1 next_station modulo_med), quarta ação por meio da qual o atuador de 

medição retorne para a posição “modulo de medição”, onde a precondição desta 

ação é que o atuador de medição esteja na posição “output”; 

• (move ae1 modulo_med this_station), na quinta e última ação o atuador elevatório 

retornará a sua posição inicial. A precondição da ação é que o atuador elevatório 

esteja na posição “módulo de medição”; 

 

4.3 Modelagem da estação Distribuição 

 

A estação do manipulador robótico, neste trabalho realizará a manipulação e desloca-

mento da peça para estação seguinte. Nos processos de manufatura, os robôs industriais apri-

moram as atividades de aplicações de solda, corte, movimentação de peças, entre muitas outras. 

Isso melhora a qualidade dos produtos e, ao mesmo tempo, reduz os custos de operação, prin-

cipalmente a médio e longo prazo. Antes da modelagem, elaborou-se o fluxograma da estação 

Distribuição que é apresentado na Fig. 29. 
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Figura 29. Fluxograma da estação Distribuição. 

 

Fonte: Próprio autor (2021) 

 

Seguindo com a modelagem, após a elaboração do fluxograma do processo formalizou-

se o domínio da estação Distribuição. A Fig. 30 mostra a descrição em PDDL do domínio da 

estação Distribuição com suas características. 
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Figura 30. Descrição do domínio da estação Distribuição. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 
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Os predicados que detalham as características do domínio são: 

• (location ?l), predicado que indica que o objeto ?l é um local o qual ainda pode ser 

instanciado via herança como um local de input, wait ou de output; 

• (robot ?r), predicado que indica que o objeto ?r é um manipulador robótico; 

• (part ?p), predicado que indica que o objeto ?p é uma peça. 

 

No domínio da estação Distribuição observam-se seguintes as ações: 

• Move: por meio da qual o manipulador robótico movimenta a peça quando esta es-

tiver disponível; 

• Catch: mediante a qual o manipulador robótico pega a peça na estrada da estação; 

• Release: na qual o manipulador robótico deixa a peça na próxima estação; 

 

Na estação Distribuição observa-se a precondições das ações: 

• Ação move: onde sua precondição é que o manipulador robótico ?r esteja em algum 

local para que este se movimente de um local para outro. 

• Ação catch: a precondição nessa ação é que o manipulador robótico ?r esteja no 

posição de entrada ?i e a peça ?p também esteja disponível na entrada ?i da estação;  

• Ação release: sua precondição é que o manipulador robótico ?r esteja movimentando 

a peça ?p e o manipulador robótico ?r esteja na posição de saída ?o. 

 

Modelado o domínio da estação Distribuição, a descrição do problema de planejamento 

foi elaborada. A Fig. 31 descreve o problema de planejamento do Domínio da estação Distri-

buição em PDDL. 
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Figura 31. Descrição do problema no domínio da estação Distribuição. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 

 

No problema da estação Distribuição é possível observar o estado inicial, onde: 

• (at Rb1 wait_point), indica que o manipulador está na posição de espera da estação; 

• (in pack1 this_Station), indica que o pacote está na entrada da estação. 

 

A meta do planejamento para este problema é: 

• (in pack1 next_Station), indica que o pacote estará na próxima estação; 

• (at Rb1 wait_point), indica que o manipulador estará na posição de espera da esta-

ção. 
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O plano solução do domínio da estação Distribuição foi encontrado pela sequência de 

ações demonstrada na Fig. 32. 

 

Figura 32. Plano solução do domínio da estação Distribuição. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 

 

No plano solução gerado, foram encontradas cinco ações para domínio da estação Dis-

tribuição, que são: 
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• (move rb1 wait_point this_station), onde a primeira ação é para que o manipulador 

robótico se movimente do ponto de espera para entrada da estação, sendo que a pre-

condição para que esta ação ocorra seja que o manipulador robótico esteja no ponto 

de espera; 

• (catch rb1 pack1 this_station), a segunda ação encontrada é para que o manipulador 

robótico pegue o objeto que está na entrada da estação. A precondição dessa ação é 

que o manipulador robótico esteja na posição de entrada da estação e tenha uma peça 

disponível; 

• (move rb1 this_station next_station), terceira ação por meio da qual o manipulador 

robótico move o objeto que estava na entrada da estação para a saída da estação, 

onde a precondição desta ação é que o manipulador robótico esteja na posição de 

entrada; 

• (release rb1 pack1 next_station), na quarta ação o manipulador robótico deixará o 

objeto na saída da estação. A precondição da ação é que o manipulador robótico 

esteja movimentando o objeto e chegue na posição de saída da estação; 

• (move rb1 next_station wait_point), a quinta e última ação encontrada é para que o 

manipulador robótico retorne para a posição de espera, para que o ciclo possa reco-

meçar assim que o objeto estiver disponível novamente no início da estação, onde a 

precondição dessa ação é o manipulador robótico estar na posição “próxima esta-

ção”. 

 

4.4 Modelagem da estação Espera 

 

A estação de Espera realiza uma tarefa de transporte. Sua função é parar e segurar os 

objetos na esteira e liberar um por um quando a próxima estação estiver livre. A posição inicial 

do sistema é garantida com o motor desligado e o atuador que segura os objetos retraído. A 

esteira ativa ao receber o objeto no lado da entrada da estação. 
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Na Fig. 33 é apresentado o fluxograma da estação Espera. Neste caso, de forma bem 

simples e prática já que ele apenas descreve um processo de liberação das peças de trabalho, 

servindo como uma estação de organização dos objetos e como uma espécie de ponte para o 

último processo. 

Figura 33. Fluxograma da estação Espera. 

 

Fonte: Próprio autor (2021) 

Elaborado o fluxograma, deu-se início na modelagem do domínio da estação Espera. A 

Fig. 34 mostra a descrição em PDDL do domínio da estação Espera. 
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Figura 34. Descrição do domínio da estação Espera. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 
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Os predicados que detalham as características do domínio são: 

• (location ?l), predicado que indica que o objeto ?l é um local o qual ainda pode ser 

instanciado via herança como um local de waiting_point, input ou de output; 

• (atua_mat ?a), predicado que indica que o objeto ?r é um atuador linear; 

• (part ?p), predicado que indica que o objeto ?p é uma peça; 

• (treadmill ?t), predicado que indica que o objeto ?t é uma esteira. 

 

No domínio da estação Espera observam-se seguintes as ações: 

• Move: por meio da qual a peça se movimenta entre a locais disponíveis; 

• Treadmill_on: na qual a esteira é ligada para movimentar as peças; 

• Push_atuador: mediante a qual o atuador linear da esteira avança para segurar a peça 

no ponto de espera; 

• Release: na qual o atuador linear recua deixando a peça avançar para a próxima 

estação; 

Na estação Espera observa-se a precondições das ações: 

• Ação move: onde sua precondição é que a peça ?p esteja disponível para que esta se 

movimente de um local para outro e a próxima estação ?o não esteja ocupada. 

• Ação treadmill_on: sua precondição é que a peça ?p esteja disponível no início da 

estação ?i. 

• Ação push_atuador: a precondição nessa ação é que a próxima estação ?o esteja 

ocupada, a peça ?p esteja na entrada da estação e o atuador linear ?a não esteja avan-

çado;  

• Ação release: sua precondição é que o atuador linear ?a esteja avançado,  a peça ?p 

esteja no ponto de espera ?w e a próxima estação ?o não esteja ocupada. 
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Após a elaboração do domínio da estação Espera, o problema de planejamento foi des-

crito. A Fig. 35 mostra o problema de planejamento do domínio da estação Espera em PDDL. 

 

Figura 35. Descrição do problema no Domínio da estação Espera. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 

No problema da estação Espera é possível observar o estado inicial, onde: 

• (in pack1 this_Station), indica que o pacote está na entrada da estação; 

• (not on treadmill), indica que a esteira está desligada; 

• (not advance Am1), indica que o atuador linear da esteira está recuado. 

 

No estado inicial do problema observa-se que os locais estão conectados entre si:  
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• (connected this_Station wait), indica que entrada da estação está conectada ao ponto 

de espera; 

• (connected wait next_Station), indica que o ponto de espera está conectado a saída 

da estação. 

A meta do planejamento para este problema é: 

• (in pack1 next_Station), indica que o pacote estará na próxima estação; 

• (not (advance Am1)), indica que o atuador linear da esteira estará recuado. 

Inserindo no PDDL Editor o arquivo de domínio e problema da estação Espera, o Solver 

do Planning.Domains encontrou um plano solução, que é a sequência de ações demonstrada na 

Fig. 36. 

Figura 36. Plano solução do domínio da estação Espera. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022). 
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No plano solução gerado, foram encontradas duas ações para domínio da estação Es-

pera, que são: 

• (treadmill_on pack1 this_station treadmill), onde a primeira ação é para que a esteira 

ligue, sendo que a precondição para que esta ação ocorra seja que peça esteja dispo-

nível na estação; 

• (move pack1 this_station next_station), a segunda ação encontrada é para que o ob-

jeto se movimente do ponto inicial para a próxima estação. A precondição dessa 

ação é que a esteira esteja ligada e a próxima estação não esteja ocupada. 

 

4.4 Modelagem da estação Separação 

 

Este módulo é responsável por realizar o direcionamento das peças considerando suas 

características, cor e material. Existem três rampas para as quais cada peça será direcionada, de 

acordo com suas propriedades. Esta é a parte final da linha de produção considerada na bancada 

didática. 

A estação Separação é ativada quando o primeiro objeto é detectado pelo sensor de en-

trada do transportador. E, assim, a esteira é ligada. É feita a verificação do produto de acordo 

com sua cor e material para definição final de qual será o destino do objeto, ou seja, em qual 

posição de separação ele será retirado da esteira e direcionado para a rampa de produto acabado. 

A bifurcação para o qual o objeto será levado é feita pela ativação de um atuador que move um 

braço semicircular e direciona o objeto para o local adequado. 

A Fig. 37 mostra o fluxograma do processo elaborado para a estação Separação. 
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Figura 37. Fluxograma da estação Separação. 

 

Fonte: Próprio autor (2021) 

 

  O domínio da estação Separação foi descrito após a elaboração do fluxograma 

do processo. A Fig. 38 mostra a descrição em PDDL do domínio estação Separação. 
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Figura 38. Descrição do domínio da estação Separação. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 
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Os predicados que detalham as características do domínio são: 

 

• (location ?l), predicado que indica que o objeto ?l é um local o qual ainda pode ser 

instanciado via herança como um local de input, ramps e sensors; 

• (actuators ?a), predicado que indica que o objeto ?a é um atuador o qual ainda pode 

ser instanciado via herança como um atua_Metal e atua_Red; 

• (part ?p), predicado que indica que o objeto ?p é uma peça o qual ainda pode ser 

instanciado via herança como PartMetal, PartRed e PartBlack. 

 

No domínio da estação Separação observam-se as ações: 

 

• Keep-moving: por meio da qual a peça se movimenta entre a locais disponíveis; 

• Move-part: por meio da qual a peça se movimenta entre o início da estação o ponto 

de leitura do sensor indutivo; 

• Push_part_metal: por meio da qual o atuador linear avança e empurra a peça detec-

tada no sensor indutivo para a rampa determinada para peças metálicas; 

• Push_part_red: por meio da qual o atuador linear avança e empurra a peça detectada 

no sensor capacitivo para a rampa determinada para peças vermelhas; 

• Return_actuator_metal: onde o atuador linear que empurra a peças metálicas recua 

após as peças serem detectadas na rampa de armazenamento.  

• Return_actuator_red: onde o atuador linear que empurra a peças vermelhas recua 

após as peças serem detectadas na rampa de armazenamento.  
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Na estação Separação observa-se a precondições das ações: 

 

• Ação move: onde sua precondição é que a peça ?p esteja em algum local para que 

esta se movimente. 

• Ação push_part_metal: a precondição para que esta ação ocorra é que a peça metá-

lica ?pm esteja no local de entrada ?i e também seja detectada pelo sensor indutivo 

?si;  

• Ação push_part_red: a precondição para que esta ação ocorra é que a peça vermelha 

?pr esteja no local de entrada ?i e também seja detectada pelo sensor capacitivo ?sc. 

• Ação return_actuator_metal: a precondição para que esta ação ocorra é que o atuador 

linear ?am esteja avançado e o sensor das rampas ?sp detecte a presença de uma peça 

?p. 

• Ação return_actuator_red: a precondição para que esta ação ocorra é que o atuador 

linear ?ar esteja avançado e o sensor das rampas ?sp detecte a presença de uma peça 

?p. 

Após da descrição do domínio da estação Separação foi elaborado o problema de pla-

nejamento. A Fig. 39 descreve o problema de planejamento do Domínio da estação Separação 

em PDDL. 
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Figura 39. Descrição do problema no Domínio da estação Separação. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 

No problema da estação Separação é possível observar o estado inicial, onde: 

• (in red_part this_station), indica que uma peça vermelha está na entrada da estação; 

• (in black_part this_station), indica que uma peça preta está na entrada da estação; 

• (in metal_part this_station), indica que uma peça metálica está na entrada da estação; 

• (not (forward Atuador_Red)), indica que o atuador de peças vermelhas está recuado; 

• (not (forward Atuador_Metal)), indica que o atuador de peças metálicas está recu-

ado; 
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No estado inicial do problema observa-se também que os locais estão conectados entre 

si:  

• (connected this_station sensor_ind), indica que entrada da estação está conectada ao 

ponto de leitura do sensor indutivo; 

• (connected sensor_ind sensor_cap), indica que o sensor indutivo está conectado ao 

sensor capacitivo; 

• (connected sensor_cap sensor_rampa), indica que o sensor capacitivo está conectado 

ao sensor das rampas de armazenamento; 

• (connected sensor_rampa ramp_black), indica que o sensor das rampas de armaze-

namento está concetado a rampa de armazenamento de peças pretas.  

 

A meta do planejamento para este problema é: 

 

•  (in red_part ramp_red), indica que a peça vermelha estará na rampa designada para 

peças vermelhas; 

• (in black_part ramp_black), indica que a peça preta estará na rampa designada para 

peças pretas; 

• (in metal_part ramp_metal), indica que a peça metálica estará na rampa designada 

para peças metálicas; 

• (not (forward Atuador_Red)), indica que o atuador de que empurra peças vermelhas 

estará recuado ao final do ciclo. 

• (not (forward Atuador_Metal)), indica que o atuador de que empurra peças metálicas 

estará recuado ao final do ciclo. 

Na última estação, o plano solução do domínio da estação Separação foi encontrado pela 

sequência de ações demonstrada na Fig. 40. 
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Figura 40. Plano solução do domínio da estação Separação. 

 

Fonte: Próprio autor. Editado no PDDL Editor (2022) 
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No plano solução gerado, foram encontradas onze ações para domínio da estação Sepa-

ração, que são: 

 

• (move-part metal_part this_station sensor_ind), onde a primeira ação é para que a 

peça metálica se movimente para o sensor de leitura indutivo, sendo que a precon-

dição para que esta ação ocorra seja que a peça esteja disponível na entrada da esta-

ção; 

• (push_part_metal metal_part sensor_ind atuador_metal sensor_rampa), a segunda 

ação encontrada é para que o atuador de peças metálicas avance para a peça seja 

levada ao sensor das rampas, sendo que a precondição para que esta ação ocorra seja 

que a peça tenha sido detectada pelo sensor indutivo e o atuador de peças metálicas 

esteja recuado; 

• (return_actuator_metal atuador_metal metal_part sensor_rampa ramp_metal), a ter-

ceira ação encontrada é para que o atuador de peças metálicas recue para o posição 

inicial, sendo que a precondição para que esta ação ocorra seja que o atuador de 

peças metálicas esteja avançado e a peça tenha sido detectada pelo sensor das ram-

pas; 

• (move-part red_part this_station sensor_ind), a quarta ação é para que a peça ver-

melha se movimente para o sensor de leitura indutivo, sendo que a precondição para 

que esta ação ocorra seja que a peça esteja disponível na entrada da estação; 

• (keep-moving red_part this_station sensor_ind sensor_cap), a quinta ação é para que 

a peça vermelha se movimente para o sensor de leitura capacitivo, sendo que a pre-

condição para que esta ação ocorra seja que a peça já tenha passado pela leitura do 

sensor indutivo e não tenha sido detectada; 

• (push_part_red red_part sensor_cap atuador_red sensor_rampa), a sexta ação encon-

trada é para que o atuador de peças vermelhas avance para que a peça seja levada ao 

sensor das rampas, sendo que a precondição para que esta ação ocorra seja que a 

peça tenha sido detectada pelo sensor capacitivo e o atuador de peças vermelhas 

esteja recuado; 
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• (return_actuator_red atuador_red red_part sensor_rampa ramp_red), a sétima ação 

encontrada é para que o atuador de peças vermelhas recue para o posição inicial, 

sendo que a precondição para que esta ação ocorra seja que o atuador de peças ver-

melhas esteja avançado e a peça tenha sido detectada pelo sensor das rampas; 

• (move-part black_part this_station sensor_ind), a oitava ação é para que a peça preta 

se movimente para o sensor de leitura indutivo, sendo que a precondição para que 

esta ação ocorra seja que a peça esteja disponível na entrada da estação; 

• (keep-moving black_part this_station sensor_ind sensor_cap), a nona ação é para 

que a peça preta se movimente para o sensor de leitura capacitivo, sendo que a pre-

condição para que esta ação ocorra seja que a peça já tenha passado pela leitura do 

sensor indutivo e não tenha sido detectada; 

• (keep-moving black_part this_station sensor_cap sensor_rampa), a decima ação é 

para que a peça preta se movimente para o sensor de leitura das rampas, sendo que 

a precondição para que esta ação ocorra seja que a peça já tenha passado pela leitura 

do sensor capacitivo e não tenha sido detectada; 

• (keep-moving black_part this_station sensor_rampa ramp_black), a decima primeira 

e última ação é para que a peça preta se movimente para a rampa de armazenamento 

de peças pretas, sendo que a precondição para que esta ação ocorra seja que a peça 

já tenha passado pela leitura do sensor das rampas; 
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5. RESULTADOS 

 

Neste capítulo, são apresentados os resultados obtidos por meio da execução do plano-

solução na bancada didática de robótica. Para uma demonstração mais visual e abrangente, foi 

disponibilizado um vídeo dos resultados que pode ser acessado através do seguinte link: Vídeo 

de Demonstração dos Resultados2. Neste vídeo, é possível observar o funcionamento do sis-

tema, a interação entre o CLP Siemens S7-1500, o desenvolvimento do processo indicado pela 

atualização de cada SFC segundo os planos gerados. Essa demonstração em vídeo oferece uma 

visão mais completa e detalhada dos resultados obtidos, permitindo uma análise mais precisa e 

uma compreensão mais clara dos benefícios proporcionados por essa integração tecnológica. 

Utilizou-se estes planos para elaborar uma programação utilizando a linguagem SFC dentro do 

CLP Siemens S7-1500, com o objetivo de simular um planejamento automático a partir dos 

modelos gerados pelo “PDDL Editor”. A simulação foi realizada em um ambiente controlado, 

os resultados obtidos foram promissores, demonstrando que a integração dos sistemas pode ser 

uma excelente solução para a automação de processos em diversas áreas da indústria. A princi-

pal vantagem dessa abordagem (modelagem do domínio de planejamento/geração de planos 

solução e conversão dos planos solução para SFC) em relação a uma solução clássica (progra-

mação direta da lógica no CLP, em qualquer linguagem prevista na IEC 61131-3) está na auto-

matização do processo de planejamento e na flexibilidade para ajustar a lógica de controle. A 

modelagem do domínio de planejamento permite definir as variáveis, estados e ações relevantes 

para o sistema, tornando a lógica mais concisa e focada nas tarefas específicas.    

Para testar a viabilidade do projeto, foram realizados experimentos utilizando uma ban-

cada educacional de fabricação robótica. O domínio da bancada foi representado por meio da 

linguagem PDDL, o que permitiu avaliar os problemas de planejamento usando um planejador 

automático online.  

A integração de um plano solução gerado pelo “PDDL Editor” na construção de uma 

programação em SFC no CLP como proposta de planejamento automático envolveu algumas 

etapas importantes. A primeira etapa foi a modelagem do domínio e do problema no “PDDL 

                                                     
2 https://sesigoias-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/weslleysilva_senai_fieg_com_br/EZGsE5M2-
DlGk1Lm5vr56SoBBhtfBHwi6M9dVymiGJmU1w?nav=eyJyZWZlcnJhbEluZm8iOnsicmVmZXJyYWxBcHAiOiJPb-
mVEcml2ZUZvckJ1c2luZXNzIiwicmVmZXJyYWxBcHBQbGF0Zm9ybSI6IldlYiIsInJlZmVycmFsTW9kZSI6InZp-
ZXciLCJyZWZlcnJhbFZpZXciOiJNeUZpbGVzTGlua0RpcmVjdCJ9fQ&e=fq4chb 

https://sesigoias-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/weslleysilva_senai_fieg_com_br/EVAB5XR0sdFLt2Peo7qRHgEBCfN_XagNBWi_KG-dFjgFwA?e=nwO5mI
https://sesigoias-my.sharepoint.com/:v:/g/personal/weslleysilva_senai_fieg_com_br/EVAB5XR0sdFLt2Peo7qRHgEBCfN_XagNBWi_KG-dFjgFwA?e=nwO5mI
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Editor”, que consiste em definir as variáveis, estados, ações e objetivos do sistema. Em seguida, 

o “editor online” gerou um plano solução para todos as estações modeladas. Na terceira etapa, 

o plano solução é convertido em uma sequência de comandos em linguagem SFC, que foi exe-

cutada pelo CLP. Por fim, a programação em SFC é carregada no CLP, que passa a executar a 

sequência de comandos gerada a partir do plano solução. A Fig. 41 ilustra na forma de um 

diagrama essas etapas. 

 

Figura 41. Diagrama método proposto da integração de um plano solução no CLP. 

 

Fonte: Próprio autor (2022) 

 

 

A Fig. 42 ilustra a relação entre os planos gerados automaticamente pelo planejador 

automático e os modelos em SFC criados a partir desses planos. Os planos são exibidos como 

uma sequência de etapas ou ações necessárias para atingir um objetivo específico. Essas etapas 

são mostradas em uma linha do tempo ou em um fluxograma, destacando a ordem e a interde-

pendência das ações. Ao lado dos planos, os modelos em SFC são representados por diagramas 

que visualizam as etapas e a lógica de controle do sistema robótico.  
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Figura 42. Relação entre os planos gerados automaticamente e os modelos em SFC estação 

Recebimento. 

 

Fonte: Próprio autor (2022) 
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Cada etapa do plano é mapeada para um estado ou transição no modelo em SFC, de-

monstrando como as ações são traduzidas e incorporadas ao controle do CLP. Essa imagem 

proporciona uma compreensão visual clara da relação entre os planos gerados automaticamente 

e os modelos em SFC, destacando a aplicação prática do planejamento automático na simplifi-

cação do desenvolvimento e controle da bancada robótica. 

A Fig. 43 ilustra a relação entre os planos gerados automaticamente pelo planejador 

automático e os modelos em SFC para a estação Processamento. 
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Figura 43. Relação entre os planos gerados automaticamente e os modelos em SFC estação 

Processamento. 

 

Fonte: Próprio autor (2022) 
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O plano referente à estação de Distribuição não foi convertido em SFC no CLP, uma 

vez que se trata da estação do manipulador robótico. Nesse contexto, o plano gerado foi direta-

mente convertido em programação para o manipulador, o qual emprega a linguagem “Melfa-

Basic” para sua operação. 

A Fig. 44 ilustra a relação entre os planos gerados automaticamente pelo planejador 

automático e a programação do manipulador robótico para a estação Distribuição. 

Figura 44. Relação entre os planos gerados automaticamente e a programação da estação Dis-

tribuição. 

 

Fonte: Próprio autor (2022) 
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A Fig. 45 ilustra a relação entre os planos gerados automaticamente pelo planejador 

automático e os modelos em SFC para a estação Espera. 

 

Figura 45. Relação entre os planos gerados automaticamente e os modelos em SFC estação 

Espera. 

 

Fonte: Próprio autor (2022) 

 

A Fig. 46 ilustra a relação entre os planos gerados automaticamente pelo planejador 

automático e os modelos em SFC para a estação Separação. 
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Figura 46. Relação entre os planos gerados automaticamente e os modelos em SFC estação 

Separação. 

 

Fonte: TIA Portal V13 (2022) 

 

A construção de uma programação em SFC é um processo importante para automatizar 

processos industriais e garantir a eficiência do sistema. É uma linguagem gráfica utilizada para 

descrever o comportamento de um sistema automatizado, e neste caso, a programação foi criada 

com base nos planos solução gerados. Isso significa que a programação foi projetada para seguir 

a sequência de ações definida nos planos solução. Primeiramente, é necessário definir os obje-

tivos do processo a ser automatizado e modelar a sequência de etapas que serão executadas pelo 

sistema. Em seguida, a programação é criada, utilizando símbolos gráficos para representar as 
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etapas, eventos e ações que o sistema deve realizar. Essa programação é dividida em etapas, 

que representam as diferentes fases do processo, e cada etapa é composta por uma ou mais 

ações a serem executadas. Para garantir a segurança do sistema, a programação também inclui 

condições de transição, que indicam quando o sistema deve avançar para a próxima etapa. No 

caso da estação Recebimento cada condição de transição está diretamente ligada aos sensores 

e as ações estão ligadas aos atuadores.  

A Fig. 47 mostra a programação expandida da estação Recebimento baseado no plano 

solução gerado pelo “editor online”. As programações em SFC para as estações Processamento, 

Espera e Separação estão detalhadas no Apêndice A. 
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Figura 47. Programação em SFC da estação Recebimento. 

 

Fonte: TIA Portal V13 (2022) 
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As duas abordagens propostas na dissertação apresentam diferentes perspectivas na mo-

delagem de uma bancada didática robótica controlada por CLP. A primeira abordagem consistiu 

na programação da bancada com o CLP utilizando o método mais comum nos ambientes in-

dustriais que é a linguagem de programação Ladder que é uma ferramenta gráfica usada para 

desenvolver programas ou softwares para CLPs. Isso permite uma maior compatibilidade e in-

tegração com os sistemas já existentes, facilitando a comunicação e o controle entre a bancada 

robótica e outros dispositivos industriais. Essa abordagem se destaca pela sua aplicabilidade 

prática e pela utilização de padrões já estabelecidos. 

Por outro lado, a segunda abordagem propôs a modelagem da bancada didática robótica 

na integração dos planos solução gerados pelo "PDDL Editor" na construção de uma progra-

mação em SFC no CLP. Essa abordagem visa utilizar técnicas de planejamento automático para 

aprimorar o processo de programação e controle da bancada robótica. Ao gerar automatica-

mente um plano de solução e traduzi-lo para uma programação em SFC no CLP, buscou-se 

mostrar uma abordagem diferente baseada em sistemas automáticos para o desenvolvimento da 

bancada robótica. 

A principal contribuição desse trabalho é mostrar, que o planejamento automático pode 

ser aplicado na prática, mesmo em casos onde soluções convencionais seriam mais complexas 

e demoradas de serem implementadas. A integração do "PDDL Editor" com o CLP possibilitou 

a geração automática de planos solução e sua tradução para a programação em SFC, tornando 

a modelagem da bancada didática de manufatura robótica mais acessível. A pesquisa reforça o 

potencial do planejamento automático como uma ferramenta para a automação de processos 

industriais. Com o avanço contínuo nessa área, acredita-se que essa abordagem tem o potencial 

de revolucionar a indústria, tornando-a mais produtiva e adaptável às demandas do cenário atual 

de manufatura inteligente. 

No intuito de proporcionar um acesso direto aos detalhes da programação desenvolvida 

para a bancada didática robótica, todos os arquivos relevantes, foram disponibilizados no se-

guinte repositório “GitHub”: link do repositório3. Esta iniciativa visa promover a transparência, 

colaboração e a possibilidade de compartilhamento de conhecimento, permitindo que outros 

pesquisadores e interessados possam examinar, utilizar e construir sobre o trabalho realizado 

neste estudo. 

                                                     
3 https://github.com/silvaweslley/Bancada_Rob-tica.git 

https://github.com/silvaweslley/Bancada_Rob-tica.git
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6. CONCLUSÃO 

 

Neste trabalho, apresentou-se a modelagem e implementação de uma planta didática de 

manufatura robótica, utilizando planejamento automático como base para a automação de pro-

cessos. A integração CLP e a ferramenta online "PDDL Editor" se mostrou essencial para al-

cançar resultados promissores na execução dos planos gerados. Ao longo deste estudo, foi de-

monstrado que a utilização do "PDDL Editor" para a geração de planos solução permite uma 

maior flexibilidade no desenvolvimento de estratégias de automação. 

O estudo se concentrou na integração do CLP com a ferramenta online "PDDL Editor" 

para a geração de planos solução. Através da linguagem PDDL, foi possível representar o do-

mínio da planta de forma parcial, permitindo o planejamento automático de tarefas de monta-

gem robótica. A construção de uma programação em SFC no CLP, a partir dos planos gerados 

pelo "PDDL Editor", viabilizou a execução das tarefas, resultando em um modelo de aplicação 

de planejamento automático a um modelo de processo industrial. A dissertação explorou, por-

tanto, a viabilidade dessa abordagem, abrindo caminho para futuros aprimoramentos e aplica-

ções no campo da automação industrial.  

O exemplo prático neste trabalho mostra o potencial da linguagem, e principalmente do 

ambiente, no processo de modelagem e análise dos modelos de domínios de planejamento. A 

utilização de um plano solução gerado pelo “PDDL Editor” na construção de uma programação 

em SFC no CLP, como proposta de planejamento automático, foi realizada manualmente, por-

tanto, isso pode ser um processo demorado e propenso a erros. Embora a integração manual 

possa simplificar o processo em alguns casos, o ideal seria que essa integração fosse realizada 

de forma automática, utilizando ferramentas de integração que possam conectar o “PDDL Edi-

tor” diretamente ao CLP. Dessa forma, o plano solução gerado pelo planejador seria convertido 

automaticamente em comandos na linguagem desejada, em conformidade com a norma IEC 

61131-3, o que economizaria tempo e reduziria a chance de erros na integração. 
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6.1 Trabalhos Futuros 

Acredita-se que os trabalhos a serem desenvolvidos no futuro possuem um grande po-

tencial para agregar valor ao trabalho apresentado e, por consequência, fortalecer a área de 

pesquisa em planejamento automático, tanto em âmbito nacional quanto internacional. Com 

avanços contínuos na integração de tecnologias e algoritmos mais avançados, espera-se que a 

planta didática de manufatura robótica inspire novas soluções e aplicações em automação in-

dustrial, impulsionando o progresso do setor e fomentando o desenvolvimento de sistemas mais 

eficientes, confiáveis e adaptáveis. Ademais, a colaboração com pesquisadores de outras insti-

tuições e a disseminação dos resultados por meio de eventos e publicações científicas contri-

buirão para o enriquecimento do conhecimento e a projeção da relevância do trabalho no con-

texto global de pesquisa em automação robótica. 

Este trabalho abre caminho para diversas ideias de trabalhos futuros. Uma possível di-

reção é a otimização do processo de integração entre o "PDDL Editor" e o CLP, buscando 

automatizar a conversão dos planos gerados em comandos SFC, de modo a reduzir ainda mais 

a intervenção manual e, consequentemente, os possíveis erros. Além disso, a investigação de 

outras ferramentas de planejamento automático e a comparação com o "PDDL Editor" poderia 

revelar opções alternativas para a geração de planos solução. Novas abordagens e algoritmos 

podem ser explorados para ampliar o escopo da aplicação, buscando soluções mais eficazes e 

adaptáveis a diferentes cenários de manufatura robótica. 

Outra possibilidade interessante seria a expansão da planta didática para simular ambi-

entes mais complexos e realistas, incorporando outros elementos de automação e controle, 

como sensores, atuadores e sistemas de visão computacional. Isso permitiria explorar a intera-

ção entre a manufatura robótica e sistemas inteligentes, aproximando a planta didática das apli-

cações encontradas em ambientes industriais reais.  

Em resumo, a modelagem e implementação desta planta didática de manufatura robótica 

inspirada em planejamento automático trouxe resultados significativos e promissores, eviden-

ciando o potencial dessa abordagem para melhorar processos de automação industrial. As pers-

pectivas de trabalhos futuros indicam um vasto campo de oportunidades para aprimorar e ex-

pandir ainda mais esse sistema, contribuindo para o avanço da indústria e da pesquisa em auto-

mação robótica. 
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APÊNDICE A  

 

As Figuras 48, 49 e 50 representam as programações SFC das estações Processamento, 

Espera e Separação respectivamente. 

 

Figura 48. Programação em SFC da estação Processamento. 

 

Fonte: TIA Portal V13 (2022) 
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Figura 49. Programação em SFC da estação Espera. 

 

Fonte: TIA Portal V13 (2022) 
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Figura 50. Programação em SFC da estação Separação.  

 

Fonte: TIA Portal V13 (2022) 




