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RESUMO

Os controladores l6gicos programéaveis (CLPs), embora fundamentais para as arquiteturas
de automacao tradicionais, demandam um tempo consideravel para o desenvolvimento
da sua programacdo. A abordagem proposta busca aumentar flexibilidade, modularidade
e adaptabilidade, utilizando uma linguagem de programacéo de alto nivel. O trabalho
baseia-se no PlanPAS, solucdo desenvolvida que executa agdes abstratas (obtidas de
planejadores automaticos) diretamente no campo com o uso de CLPs, sensores, atuadores
e redes de comunicacdo industrial. Tal abordagem é capaz de integrar engenharia baseada
em conhecimento (modelagem de dominio, definicdo de problema e a obtencdo de um
plano de agOes) com a automagédo industrial aplicada (sensores, atuadores, CLPs e
protocolos de comunicacao de dados em campo). Apesar do expressivo progresso técnico
para a época, o PlanPAS opera de maneira offline, metodologia ndo intuitiva que limita a
adaptacdo dos operadores ao sistema devido a necessidade de reconfiguracdo manual do
plano. A metodologia proposta baseia-se na implementacdo de uma Application
Programming Interface (API) desenvolvida em Python, capaz de obter do
planning.domains (uma plataforma de Al-Planning) um arquivo solucdo que prevé
precondicdes e descreve todas as acGes necessarias para a solucdo de um determinado
problema, o qual deve ser estruturado como representacGes de um cenario inicial e um
cenario objetivo. O problema de planejamento é entdo formalizado com informacdes
obtidas diretamente do campo: Os objetivos a serem alcancados pelo sistema sdo
inseridos pelo operador em uma interface industrial, enquanto as condig@es iniciais do
processo sdao construidas a partir do estado dos sensores no momento da requisicdo de
uma nova solucéo. Dentro do sistema proposto, as informacdes relevantes séo trafegadas
em dois niveis distintos: da API para o CLP, e vice-versa, via rede Ethernet Industrial
com protocolo Modbus TCP; da API para o framework de Al-Planning (PDDL Domains),
e vice-versa, via protocolo HTTPS, via métodos POST e GET. A automacao de processos
fisicos baseada em logica simbodlica de planejamento demonstrou uma integracéo:
flexivel, testada em mais de um modelo de CLP que possuia comunica¢do Modbus TCP;
escalavel, demonstrada através da expansdo do dominio; e robusta, apresentando um
recurso de contingéncia, de modo que, em casos criticos, 0 sistema se mantém operante
mesmo com uma eventual perda de comunicacdo com a API. O trabalho permitiu a

integracdo entre os processos decisorios de alto nivel, realizados por um planejador



automatico, e a execuc¢do de baixo nivel, conduzida por meio de CLPs, caracteristicas de
aplicacdes industriais.

Palavras-chave: Industria 4.0; Industria 5.0; Planejamento Automaético; Al-Planning;
Integracdo de sistemas PDDL, Python.



ABSTRACT

Programmable Logic Controllers (PLCs), although fundamental to traditional automation
architectures, require considerable time for their programming development. The
proposed approach aims to increase flexibility, modularity, and adaptability by using a
high-level programming language. The work is based on PlanPAS, a developed solution
that executes abstract actions (obtained from automated planners) directly in the field
through the use of PLCs, sensors, actuators, and industrial communication networks. This
approach is capable of integrating knowledge-based engineering (domain modeling,
problem definition, and the generation of an action plan) with applied industrial
automation (sensors, actuators, PLCs, and field data communication protocols). Despite
the significant technical progress achieved at the time, PlanPAS operates in an offline
manner, a non-intuitive methodology that limits operator adaptation to the system due to
the need for manual reconfiguration of the plan. The proposed methodology is based on
the implementation of an Application Programming Interface (AP1) developed in Python,
capable of obtaining from planning.domains (an Al-planning platform) a solution file that
specifies preconditions and describes all actions required to solve a given problem, which
must be structured as representations of an initial scenario and a goal scenario. The
planning problem is then formalized using information obtained directly from the field:
the objectives to be achieved by the system are entered by the operator through an
industrial interface, while the initial conditions of the process are constructed from the
state of the sensors at the moment a new solution is requested. Within the proposed
system, relevant information is exchanged at two distinct levels: from the API to the PLC,
and vice versa, via an Industrial Ethernet network using the Modbus TCP protocol; and
from the API to the Al-planning framework (PDDL Domains), and vice versa, via the
HTTPS protocol using POST and GET methods. Physical process automation based on
symbolic planning logic demonstrated: a flexible integration, tested on more than one
PLC model supporting Modbus TCP communication; scalable, as demonstrated by
domain expansion; and robust, presenting a contingency mechanism such that, in critical
cases, the system remains operational even in the event of a temporary loss of
communication with the API. This work enabled the integration between high-level
decision-making processes, performed by an automated planner, and low-level execution,

carried out by means of PLCs, which is characteristic of industrial applications.



Keywords: Industry 4.0; Industry 5.0; Automated Planning; Al Planning; PDDL-Python
System Integration
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1. INTRODUCAO

Por definigédo, qualquer atividade econdmica que realiza processo em alguma
matéria prima para obtencdo de produtos ou subprodutos para consumo € chamada de
industria (IBGE, 2016). Assim, processos anteriores as revolugdes industriais, como
artesanato e manufatura, sdo também tipos de industria (MARX, 1867). As revolugdes
industriais sdo baseadas em tecnologias que comp&em os processos fabris de cada época,
sendo a primeira revolucdo industrial marcada pelo processo de fabricagdo por
maquinofatura, onde o ser humano deixou de ser a principal engrenagem e energia do
processo de producdo (HOBSBAWM, 1962; MARX, 1867).

A partir da segunda revolucdo industrial, a tecnologia permitia a produgdo em
massa por meio de linhas de montagem e a adocao da energia elétrica nos processos
industriais (SCHWAB, 2016). Ja na terceira revolucdo industrial, os computadores e 0s
principios de automacdo foram introduzidos também no ambiente fabril (SCHWAB,
2016). Assim, 0s processos se tornaram cada vez mais especificos e modulares,
demandando a conectividade de sistemas ciberfisicos, conceito da industria 4.0
(SCHWAB, 2016, VYSKOCIL, 2023). A emergente revolucao industrial (Inddstria 5.0)
busca trazer de volta o papel central do ser humano, com foco na sustentabilidade,
resiliéncia e personalizagdo dos produtos (NAHAVANDI, 2019).

No Brasil foi langcada em janeiro de 2024 uma politica nomeada de Nova Industria
Brasil (NIB) que possui como objetivo impulsionar o desenvolvimento da inddstria com
seis missoOes principais: “cadeias agroindustriais sustentaveis e digitais”; “forte complexo
econdmico e industrial da saude”; “infraestrutura, saneamento, moradia € mobilidade
sustentaveis”; “transformacao digital da industria”; “bioeconomia, descarbonizacio e
transi¢do e seguranca energéticas” e; “tecnologias de interesse para a soberania e a defesa
nacionais” (BRASIL, 2024). Um dos principais eixos da NIB é fomentar tecnologias
emergentes, digitalizacdo e novos modelos de producdo. Dentro da misséo
"Transformacdo digital da industria”, a NIB pretende digitalizar 90% das indudstrias
brasileiras e triplicar a participagdo da producdo nacional no segmento de novas
tecnologias.” (BRASIL, 2024).

A piramide da automacéo tradicional, apresentada posteriormente no item 2.2.1
desse documento, € um modelo classico que organiza a hierarquia tecnologica fabril em

niveis distintos, partindo dos dispositivos de campo (sensores e atuadores) até os sistemas
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de gestdo empresarial (ERP). Com a modularidade, automacéo e integracdo de todos os
niveis da piramide da automacdo, a Inddstria 4.0, e a emergente Inddstria 5.0, trouxeram
novos paradigmas para os sistemas produtivos. Essa evolugdo tem como objetivo tornar
0s sistemas mais responsivos as atualizagbes cada vez mais rapidas do mercado,
promovendo flexibilidade e eficiéncia operacional (HOEBERT, 2023). A crescente
demanda de produtos personalizados a partir dos anos 2000 acarretou na reducéo do ciclo
de vida dos produtos e aumento crescente dos negdcios personalizaveis, surgindo
demanda por ferramentas de planejamento e replanejamento automatico para lidar com a
dindmica dos negdcios sem comprometer custos e prazos (BURGGRAF et al., 2021).
Além disso, sistemas de manufatura que operam em larga escala precisam atender cada
vez mais pedidos, cumprir cronogramas mais rigidos, possuir respostas rapidas e
dindmicas aos novos desafios (VYSKOCIL, 2023).

Segundo Marrella (2019), a evolucdo para a Industria 4.0 — marcada por
ambientes dinamicos, imprevisiveis e pela crescente disponibilidade de dados — exige
maior capacidade de automacéo, reatividade e flexibilidade na gestdo de processos. A
automacdo se destaca especialmente por meio de robds e sistemas inteligentes, que
possuem velocidade, precisdo e confiabilidade por longos periodos produtivos
(VYSKOCIL, 2023). Entretanto, as arquiteturas tradicionais amplamente difundidas
enfrentam limitages significativas com relagéo a atualiza¢6es de produtos ou mudangas
na linha de processo que requerem reprogramacdo manual de controladores légicos
programaveis (CLPs), demandando conhecimento técnico especializado e longo tempo
de programacdo (WALLY et al., 2019). A superacdo, possibilitando que os sistemas
industriais se tornem mais autdbnomos e inteligentes, depende da adocao de modelos que
desacoplem o conhecimento do dominio da ldgica de execucdo (GHALLAB, 2016).

A evolucéo dos sistemas industriais reforca ainda mais essa tendéncia enfatizando
ndo apenas a velocidade produtiva, mas também a colaboracdo entre maquinas e
humanos, adaptabilidade, distribuigéo e dispersao da manufatura (NAHAVANDI, 2023).
Assim, a capacidade de raciocinio automatico é essencial. Ferramentas utilizando o
Planning Domain Definition Language (PDDL), linguagem criada para especificar
problemas de planejamento de forma declarativa, possuem abordagens promissora para
resolucéo de problemas complexos de l6gica de maneira automéatica (MCDERMOTT et
al., 1998). Com a PDDL, € possivel descrever os elementos, estados, acoes e restricbes
de um dominio industrial de maneira formal e abstrata (MCDERMOTT et al., 1998;
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GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004), permitindo que planejadores automaticos gerem
sequéncias de acGes com base em metas e dispensando reprogramacdes frequentes em
maquinas e dispositivos de automagdo (FONSECA, 2013).

Os planejadores automaticos realizam a separagao entre o “o qué” — expresso pelo
dominio de estado do “Sistema” e 0 objetivo a ser alcan¢ado — ¢ o “como” — a execugao
concreta, estratégia de busca e sequenciamento de agdes realizada pelo “Planejador”. Essa
separacgdo é fundamental para permitir uma automac&o orientada por requisi¢des, onde o
sistema fisico permanece agnoéstico a estratégia de solucdo até que o plano seja gerado
(GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004). Enquanto o planejamento automatico ocorre
em um loop aberto, utilizando raciocinio simbolico abstrato, a execugdo continua,
aplicada em CLPs industriais, operara em um loop fechado, garantindo robustez e
confiabilidade operacional (FONSECA, 2016). Devido & natureza heterogénea dessas
solucdes logicas, sua integracdo direta se torna complexa.

Para transpor essa barreira, as Application Programming Interfaces (APIs) séo
interfaces programadas para estabelecer contratos de comunicacdo, permitindo a
integracdo entre dispositivos modulares. Graessler e Pohler (2017) destacam a
importancia da adocao de sistemas de producdo ciberfisicos dotados de capacidade de
autocontrole, capazes de ampliar a colaboracdo homem-maquina sem comprometer a
autonomia humana nos sistemas fabris. Assim, com o uso da API, a integragdo entre
CLPs, que operam com linguagens de baixo nivel, e sistemas baseados em PDDL, que
modelam o conhecimento em alto nivel, cria uma ponte entre os diferentes niveis da
piramide de automacdo — da gestdo ao campo — promovendo um sistema cognitivo,
alinhado aos principios de colaboracdo proposto pela Industria 5.0. Essa abordagem
viabiliza a reprogramacéo continua e eficiente dos sistemas industriais, elevando sua

capacidade de adaptacéo diante de mudancas de produto, demanda ou contexto.

1.1 Objetivos

Desenvolver e validar uma arquitetura integrada que conecte o processo decisorio
de alto nivel hospedado em nuvem, baseado em planejamento automatico com linguagem
em PDDL, a execuc¢éo de baixo nivel em equipamentos industriais controlados por CLPs

via protocolo Modbus TCP, garantindo modularidade, flexibilidade e operacdo online.
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1.1.2 Objetivos Especificos

I.  Projetar e implementar uma Application Programming Interface (API) em Python
capaz de intermediar a comunicacao entre 0 ambiente de planejamento automatico
hospedado em nuvem e dispositivos de controle industrial tradicional, em
execucao no campo.

ii.  Criar um mecanismo de geracdo de arquivo solu¢do em nuvem retornando todas
as precondicdes e acOes necessarias para atender solicitacbes em ambiente
produtivo.

iii.  Desenvolver um sistema ciberfisico capaz de sincronizar decisGes l6gicas e agcdes
fisicas online, considerando dados obtidos de sensores e atuadores.

iv.  Implementar um sistema de monitoramento para validar precondicGes e efeitos
das acdes, garantindo seguranca e confiabilidade em ambientes multitarefa.

v. Realizar testes experimentais em ambientes didaticos controlados, avaliando o
desempenho, robustez e adaptabilidade da solucdo frente a diferentes demandas

produtivas.

1.2 Justificativa

O aumento da complexidade dos sistemas produtivos, impulsionado pela Industria
4.0 e diretrizes emergentes da Industria 5.0, exige solucBes capazes de integrar a logica
simbolicas de alto nivel com o controle fisico de maquinas e processos para alcancar
como adaptabilidade, sustentabilidade e de sistemas cada vez mais colaborativos. Os
ciclos de vida dos produtos cada vez mais curtos e as novas demandas produtivas
necessitam de arquiteturas modulares, flexiveis e adaptaveis, capazes de responder as
mudangas dinamicas. A utilizacdo do planejamento automatico por meio da linguagem
em PDDL permite modelar, antecipar acdes e precondigdes necessarias para a execugdo
de tarefas, mas sua aplicagdo pratica requer uma integracdo robusta e segura com o
hardware industrial. O protocolo Modbus TCP, amplamente difundido, oferece um meio
padronizado de comunicacdo com CLPs, tornando viavel a implementacdo em diferentes
cenarios industriais. Entende-se que a proposta deste trabalho ndo apenas contribui para
0 avanco da automacao baseada em Idgica simbdlica, mas também oferece uma solugéo
pratica e de baixo custo para sincronizar decisdes computacionais e agdes fisicas,

potencializando a eficiéncia e a confiabilidade dos processos produtivos atuais.
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1.3 Organizacao da dissertacdo

Capitulo 1 — Introducdo: Apresenta o contexto e a motivacdo da pesquisa, 0
problema investigado, os objetivos gerais e especificos, a justificativa e a relevancia do
estudo.

Capitulo 2 — Referencial Tedrico: Relne e discute 0s conceitos fundamentais
para a compreensdo da proposta, abordando fundamentos de automacéo, planejamento
automatico, linguagem PDDL, integracao de sistemas de alto e baixo nivel e comunicacao
e programacdo industrial via CLP.

Capitulo 3 - Metodologia: Descreve detalhadamente as etapas de
desenvolvimento da pesquisa, abrangendo a modelagem do dominio em PDDL, o projeto
e implementacao da APl em Python, a integracdo com CLPs, a defini¢do dos cenérios de
teste e abordagem para monitoramento.

Capitulo 4 — Resultados e Discussdo: Apresenta os resultados obtidos com a
aplicacdo da solucéo proposta, analisando o desempenho, a robustez, a adaptabilidade e
a conformidade com os objetivos definidos, além de comparar os achados com trabalhos
correlatos.

Capitulo 5 — Conclusdes e Trabalhos Futuros: Resume as contribui¢des do
estudo, discute as limitagcdes encontradas e indica perspectivas para aprimoramentos e

pesquisas futuras.
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2. REFERENCIAL TEORICO

Inicialmente, sera demonstrada a relevancia do tema, fundamentada com a anélise
bibliométrica e cienciométrica da literatura. Assim, selecionando os principais trabalhos
e a validacdo do impacto associados ao tema. Posteriormente, sera apresentado toda

fundamentacéo tedrica ao tema.
2.1. Meétodo de revisdo bibliografica sistematica

Esse método tem como objetivo alcancar os artigos que possuem maior
interseccdo de assunto com o tema: “Integracdo entre um sistema de manufatura
controlado por CLP e um ambiente de planejamento automético”. Utilizando as bases de
dados SCOPUS (ELSEVIER, 2024) e Web of Science (WoS) (CLARIVATE, 2024) e
analisando os dados no “Google Colaboratory” como ambiente de desenvolvimento
integrado (IDE) e a biblioteca PyBibX — uma biblioteca bibliométrica e cienciométrica
alimentada por ferramentas de inteligéncia artificial — elaborada por Pereira (2024) — e
simplificando o método de pesquisa, foram criados trés grupos de palavras com objetivo

principal de aumentar os resultados com a utilizacdo dos seus sindnimos:

1° Grupo: “Al Planning” U “Artificial Intelligence Planning” U “Automated Planning”;
2° Grupo: “Industry” U “Manufacturing”;

3° Grupo: “Control*”;

onde o operador “U” representa unido de palavras-chave sinbnimas, enquanto o operador
“*» gplica-se a busca por palavras cujo radical seja formado pelo termo “Control”.

A partir desses grupos de palavras principais, procedeu-se com a intersec¢édo entre
elas com o objetivo de promover melhor aderéncia da busca ao tema de interesse. Foram

testadas sete combinac®es distintas, conforme apresentado na Tabela 1.
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Tabela 1 — Combinac@es de grupos de palavras.

Combinacio Intervalos
1° Grupo N 2° Grupo n 3° Grupo

1° X

2° %

3° «

4° X X X

5° X % «

6° X 9 "

7° X X X X X

Fonte: Proprio autor.

Limitando os tipos de documentos para trabalhos de conferencias e artigos de
ambos bancos de dados e realizando a intersec¢do dos grupos de palavras, foi ainda
necessario retirar os trabalhos duplicados comuns aos bancos de dados Scopus e WoS
utilizando a biblioteca PyBibX no Google Colaboratory que possibilitou afunilar
31.996.427 artigos em 92 artigos com maior aderéncia ao tema proposto.

Ainda com a utilizacdo do PyBibX é possivel extrair estudos de todos os artigos
de maneira automatizada. A fim de determinar o potencial do tema, foi verificada a escala
de producdo de documentos e a Figura 1 apresenta o grafico do nimero de publicagdes
acumuladas que envolvem a tematica pelo ano de publicacdo. Ainda pelo grafico da
Figura 1, € evidenciado o aquecimento na abordagem do tema até 0 momento, onde a
regressdo se aproxima de uma linha de tendéncia exponencial, que demonstra o

aquecimento da abordagem da tematica.
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Figura 1 — Evolucdo do numero de publica¢Ges ao longo do periodo considerado.
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Fonte: Proprio autor.

Na analise bibliométrica, gerou-se uma lista de palavras mais frequentes, e uma
equivalente nuvem de palavras, na qual o tamanho dos termos é proporcional a sua
ocorréncia nos documentos analisados, conforme a Figura 2. Nesta analise, as palavras
sdo classificadas com graus de importancia onde as cinco principais foram “planning”,

29 ¢

“system”, “control”, “production” e “manufacturing”, respectivamente.

Figura 2 — Nuvem de palavras mais frequentes no conjunto de documentos obtidos.
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Contudo, apesar de grande aderéncia ao tema, foi necessario classificar a
qualidade dos trabalhos, e para esse proposito, foi adequada a formula do InOrdination,
aqui tratada como Férmula de Priorizacdo, de Pagani (2015) que abstrai o nUmero de
citacbes, ano de publicacdo, quantidade de citagcbes por trabalho publicados nas

revistas/jornais e o percentil dos artigos.

Fator de priorizacdo = (Ci % 0,35) + (An x 0,25) + (Cs x 0,2) + (Pe % 0,2) 1)

Ci: Numero de citacfes do trabalho
An: Ano de publicacédo
Cs: Quantidade de citacGes por trabalhos publicados pela revista/jornal

Pe: Percentil dos trabalhos

Apos a classificacdo dos documentos, utilizando todos os dados normalizados,
foram analisados os 15 melhores artigos com maior fator de priorizacdo (Fp),
apresentados na Tabela 2, obtendo assim uma lista com os trabalhos com maior aderéncia

e qualidade académica.

Tabela 2 — Os 15 trabalhos mais aderentes e relevantes ao tema.

Autor Titulo Fp
(GRAESSLER, 2017) Integration of a digital twin as human representation in a scheduling 076
' procedure of a cyber-physical production system '

(PATEL, 2025) Ai patent approvals in service firms, patent radicalness, and stock market 0,66
reaction

(CIORTEA, 2018) Repurposmg.manufacturlng lines on the fly with multi-agent systems for 0,65
the web of things

(MARCHETTA, 2010) An arnﬂgal intelligence planning approach to manufacturing feature 0,64
recognition

(HOEBERT, 2023) Knowledge-driven framework for industrial robotic systems 0,63

(MCCLUSKEY, 2017) Embeddlng automated planning within urban traffic management 0,63
operations
Cognitive digital twin-based internet of robotic things, multi-sensory

(LAZAROIU, 2024) ext_e_n_dec_i rea_l|ty and simulation moo!ellng technolog_les, and generative 0.59
artificial intelligence and cyber-physical manufacturing systems in the
immersive industrial metaverse

(MAY, 2021) Product generation module_: gutomfited pr_oductlon plannlng for optimized 059
workload and increased efficiency in matrix production systems

(WALLY, 2021) Leveraging iterative plan refinement for reactive smart manufacturing 057

systems
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Smartgantt - an intelligent system for real time rescheduling based on

(PALOMBARINI, 2012) . . . 0,57
relational reinforcement learning

(VYSKOGIL, 2023) A digital twm-pased distributed manufacturing .executlon's.y.stem for 0.56
industry 4.0 with ai-powered on-the-fly replanning capabilities

(AGRAWAL, 2024) Movmg.toward lean construct.lon through automation of p_Iannmg and 0.54
control in last planner system: a systematic literature review

(BINNARD, 2000) Design by composition for layered manufacturing 0,52

(HINOSTROZA, 2024) Temporal mission planning for autonomous ships: design and integration 0,51

with guidance, navigation and control
(HIND, 2024) Cynical technical practice: from ai to apis 0,50

Fonte: Proprio autor.

A relevancia desse trabalho é sustentada pela analise dos trabalhos mais relevantes
com maior aderéncia ao tema e alto impacto. Vyskocil (2023) e Wally (2021) reforcam a
necessidade de sistemas com capacidade de replanejamento em tempo real, enquanto
autores como Hind (2024) validam a arquitetura baseada em APIs como tendéncia
moderna de integracdo. Além disso, como discutido por Lazaroiu (2024) e Graessler
(2017), a insercdo deste tema nos conceitos de Industria 5.0 demostra que a automacéo
estocastica é o caminho para a resiliéncia produtiva exigida atualmente em contraste com

a degradacdo humana frente aos sistemas fabris existente.

2.2.  Automacéo Industrial

2.2.1. Piramide da automacao

A ISA-95 é a norma que padroniza a integracdo entre sistemas de controle de
manufatura e sistemas corporativos, conhecida como piramide de automacdo, para
facilitar a comunicacdo de informacOes da producéo a gestdo empresarial. Dispositivos
fisicos até os sistemas corporativos sdo representados na piramide de automagéo
industrial, ilustrada na Figura 3, que representa uma estrutura hierarquica que organiza
os diferentes niveis funcionais de uma planta. Responsaveis por interagir diretamente
com os processos fisicos, na base da piramide estdo os sensores e atuadores, chamado
nivel de campo (Field Level). Logo acima, no nivel de controle (Control Level),
encontram-se os dispositivos l6gicos, como CLPs, controladores PID e computadores
industriais, que processam os sinais do campo e executam decisfes em tempo real. Mais

acima se encontra o nivel de supervisdo (Supervisory Level), que permitem a visualizacéo,
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0 monitoramento e o controle de diferentes areas da planta por meio de interfaces graficas
e alarmes, que atuam os sistemas Supervisory Control and Data Acquisition (SCADA)
(SMC, 2025). O penultimo nivel é o de planejamento (Planning Level), responsavel por
fazer a ponte entre a producdo e a gestdo, assim, sendo responsavel por decisbes como o
sequenciamento da producéo, o controle de qualidade e a manutencdo preventiva e que
sdo ocupados pelos sistemas Manufacturing Execution Systems (MES) (MONOSTORI,
2016). Por fim, no topo da pirdmide estd o nivel de gestdo (Management Level), onde
sistemas Enterprise Resource Planning (ERP) integram todas as areas da empresa, € sao
utilizados para decisdes estratégicas e corporativas, mas ndo comandam diretamente

acdes no nivel de producao.

Figura 3 — Organizacao da piramide da automacéo.

ﬁ\ Nivel 5: Gerenciamento

Nivel 4: Planejamento

Nivel 3: Supervisdrio

\ Nivel 2: Controle
\ Nivel 1: Campo

Fonte: Proprio autor baseado em SMC, 2025.

Tradicionalmente, a programacao e o controle dos sistemas de automacgdo sao
realizados nos niveis mais baixos da piramide, principalmente nos niveis de campo e
controle, utilizando linguagens de baixo nivel e légica sequencial implementadas
diretamente nos CLPs. Essa abordagem, embora robusta, imp&e limitacdes em termos de
flexibilidade e integracdo com sistemas de tomada de decisdo em niveis superiores
(VOGEL-HEUSER, 2016). A piramide tradicional funciona como lote de dados, com 0s
niveis desacoplados e o ERP ndo conversa com o CLP, existindo uma dependéncia
humana ou de um middleware complexo para levar a necessidade do cliente até o chao
de fabrica (ALMADA-LOBO, 2016). Em resumo, se o cliente alterar a requisicdo, a

piramide classica ndo consegue reconfigurar a producdo instantaneamente, pois a logica
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“trava” em niveis inferiores. Alteragdes na logica de produgao ou na ordem das operagdes
geralmente exigem reprogramacdo manual, 0 que demanda tempo e conhecimento
técnico especializado.

A Industria 4.0 e 5.0 necessitam de uma malha de dados, que representa o colapso
da piramide onde o cliente € conectado diretamente com o chéo de fabrica quebrando a
rigidez hierarquica e tornando-se um ecossistema totalmente integrado (MONOSTORI,
2014; LEITAO et al., 2016). Na proposta desse trabalho, os controladores industriais
deixam de deter a “inteligéncia do processo” enquanto houver conexdo com a rede e

passam apenas a atuar como um executor de comandos enviados por um planejador.

2.2.2. Conceitos de Industria 4.0 e IndUstria 5.0

A Industria 4.0 é marcada pela criacdo dos Sistemas Ciber-Fisicos (CPS), onde o
mundo fisico e o digital sdo integrados, muito comumente associado a Internet of Things
(IoT) (SCHWAB, 2016). Nesse contexto, a Industria 4.0 traz como principais
caracteristicas a interoperabilidade, permitindo que as maquinas, sensores e pessoas se
comuniquem via redes; virtualizacdo, criando uma copia virtual do mundo real (Gémeos
Digitais); descentralizacao, tornando os sistemas capazes de tomar decisdes simples de
forma autébnoma; capacidade de processamento em tempo real, coletando e analisando
dados instantaneamente para suporte a decisdo e orientacdo a servigos, com a adogao de
arquiteturas de software que oferecem aplicacdes complexas a partir de funcionalidades
menores e independentes (ALMADA-LOBO, 2016).

Por outro lado, a emergente Industria 5.0, foca diretamente no bem estar do fator
humano de volta ao centro da producéo. Logo, as principais tecnologias empregadas estao
associadas a colaboragdo de humano-méaquinas (como a adocao de robds colaborativos),
sustentabilidade, resiliéncia e, por consequéncia, customiza¢do em massa (EUROPEAN
COMMISSION, 2021). Os sistemas da Inddstria 5.0 devem contar com técnicas de
automac&o estocasticas, que sao capazes de prever, detectar e reagir a eventos imprevistos
garantindo a seguranca e contingenciamento dos sistemas produtivos em tempo real.

Enquanto a Industria 4.0 estabeleceu por meio das tecnologias implementadas a
conectividade necessaria para a digitalizagéo, a Industria 5.0 introduz a necessidade de
sistemas resilientes e centrados no humano. Nesse cenéario, o desenvolvimento de

sistemas de contingenciados, diferente das abordagens classicas, torna-se imprescindiveis
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para operar sob incertezas ndo apenas para alcancar metas produtivas, mas também prever
acOes de recuperacdo diante de falhas, garantindo a continuidade operacional e a
seguranca (LENG et al., 2022).

223. CLP

Um CLP é um controlador utilizado principalmente na industria para automatizar
processos, realizando o controle e monitoramento de méaquinas e sistemas através de
programas logicos armazenados em sua meméria (PETRUZELLA, 2014). Projetado para
operar em ambientes industriais severos, oferecendo maior flexibilidade permitindo sua
aplicacdo em projetos distintos, maior confiabilidade e facilidade de reprogramacéo,
assim o CLP substituiu sistemas de controle baseados em relés (MAZUR, WEINDORF,
2021). O funcionamento se da a partir da leitura de entradas digitais e analdgicas,
processamento l6gico do programa definido, e a atuacdo nas saidas para controle dos
dispositivos fisicos, permitindo a automacdo dos variados processos industriais
(BRINKSMA; MADER, 2006).

A popularizacdo ocorreu nas décadas de 1970 e 1980 e os CLPs tornaram-se o
padrdo para controle industrial. Além da possibilidade de se integrar mais facilmente a
sistemas supervisorios, proporcionou maior facilidade de adaptacdo, manutencdo e
integracdo dos sistemas elétricos industriais (PETRUZELLA, 2014; MAZUR,
WEINDOREF, 2021). Sua popularizagdo deu-se de forma massiva em varios setores de
manufatura, energia e até mesmo na automacao predial, reforcando sua importancia e a
dependéncia estabelecida para garantir eficiéncia operacional na industria (BOLTON,
2015).

A programacéo de CLPs, embora possa demandar bastante tempo de engenharia,
é crucial para a automacao industrial, exigindo a definicdo do mapa de enderecos,
linguagens de programacdo padronizada de acordo a IEC 61131-3 e a
configuracdo/parametrizacdo dos meios de comunicacdo de CLP em rede de
comunicacéo industrial.

O mapa de enderecos organiza a memoria do CLP em areas especificas para
entradas, saidas, temporizadores, contadores e variaveis internas, e sua definicdo precisa

é indispensavel para garantir que o programa interaja corretamente com 0s componentes
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fisicos da planta, evitando erros e promovendo a rastreabilidade das variaveis (BOLTON,
2015).

A norma IEC 61131-3 é responsavel por padronizar cinco linguagens de
programacéo para CLPs, conferindo interoperabilidade entre fabricantes e flexibilidade
metodolodgica. Dentre elas, a Ladder Diagram (LD) € amplamente utilizada em aplicacfes
simples, devido a sua semelhanca com esquemas elétricos e facilidade de compreensao
visual. A Structured Text (ST), linguagem textual inspirada em Pascal e C, é adequada
para algoritmos complexos, calculos e manipulacdo de dados. O Function Block Diagram
(FBD) utiliza l6gica modular e reusavel. Por fim, Instruction List (IL) e Sequential
Function Chart (SFC), sdo aplicaveis em casos especificos como controle sequencial
(SILVA, 2016).

A comunicacdo entre CLPs e demais sistemas € basilar para a descentralizacdo da
automacdo. Cada projeto de automacdo depende das exigéncias especificas da aplicacéo,
fabricantes e a escolha do protocolo de comunicacéo — que considera fatores como tempo
de laténcia, seguranca do envio de dados, interoperabilidade entre dispositivos e a
complexidade da rede. Protocolos como Modbus TCP, EtherNet/IP e PROFINET sdo
usualmente adotados por suas caracteristicas de interoperabilidade e desempenho. O
Modbus TCP destaca-se por sua simplicidade e implementacao por cédigo aberto (open-
source), com arquitetura cliente-servidor, facilitando a leitura e a escrita de registradores.
Contudo, ndo é deterministico, o que limita seu uso em aplicacbes que exigem
sincronismo estrito. O EtherNet/IP, baseado no Common Industrial Protocol (CIP),
permite comunicacao produtor-consumidor com suporte a tempo real e seguranca. Por
fim, o PROFINET, desenvolvido pela fabricante Siemens, é amplamente difundido na
automacdo industrial e combina a flexibilidade do Ethernet padrdo com mecanismos de
comunicacdo em tempo real, como também é eficiente em aplicacdes em que a
comunicacdo é primordial, mantendo uma alta disponibilidade, diagnosticos avangados e

integracdo com sistemas complexos.

2.2.4. Redes de comunicagéo industrial

A arquitetura de comunicagdo consiste na estruturacdo e nos principios que definem
a forma como os dispositivos, sistemas e a rede trocam informacdes a partir da definicdo

dos protocolos de comunicagao, modelos de referéncia, camadas e métodos, para garantir
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a troca de dados em ambientes diversos e distribuidos (TANENBAUM; WETHERALL,
2021). A arquitetura ndo é estabelecida apenas por canais fisicos de conexdo, mas também
impOem as regras e 0s meios para possibilitar a integracdo e a hierarquia dos processos.
Uma boa arquitetura de comunicacao, deve atender a requisitos especificos do projeto e
garantir baixa laténcia, alta robustez e compatibilidade entre os equipamentos dos
diversos fabricantes de automacao (SCHNEIDER, 2020).

A arquitetura ndo se resume aos protocolos utilizados, mas também em
estabelecer conex&o, possibilidade de controle, sincronizagdo, garantir a seguranca e
gestdo da rede. Isso possibilita uma automacdo bem distribuida e permite a supervisdo
remota de todo processo de diferentes subsistemas e niveis hierarquicos da industria. A
estrutura modular e escalavel viabiliza atender as demandas com flexibilidade e
confiabilidade nos processos industriais.

A arquitetura de comunicacdo em sistemas industriais se da pela organizacéo e
definicdo do modo pelo qual os dispositivos, controladores e sistemas de supervisao
trocam informacgdes que, frequentemente, sdo compostas por diversos niveis que
garantem interoperabilidade, velocidade na transmissdo dos dados, seguranca e robustez
para os processos (TANENBAUM; WETHERALL, 2021). Com o intuito de padronizar
as mensagens e o controle do fluxo de informacdes entre os dispositivos da rede
industrial, atualmente ha diversos protocolos de comunicacdo disponiveis no mercado
como Modbus, Profibus, PROFINET e EthernetlP que podem ser aplicados em diversos
niveis e camadas da arquitetura.

O Modbus por exemplo, destaca-se pela simplicidade e alta compatibilidade,
operando também em diversos tipos de meios fisicos, como RS-485 (ModbusRTU) e
Ethernet (Modbus TCP); contudo, conta com limitagcdes de desempenho e determinismo
(GAMESS, 2020). O Profibus, por sua vez, atua com uma arquitetura de campo dedicada,
que traz alta robustez e confiabilidade na comunicacdo dos controladores com os
dispositivos de campo (FALKIEWICZ, 2024). O PROFINET é uma evolucdo, trazida
pela Siemens, das arquiteturas tradicionais e opera como uma rede Ethernet industrial,
compatibilizando melhor com mecanismos de comunicacdo em tempo real, diagnosticos
avancados e versatilidade nas aplicacfes complexas da Inddstria 4.0 (FELD , 2004).

Outros protocolos, como EtherNet/IP, EtherCAT, OPC UA e MQTT, podem fazer

parte das arquiteturas de comunicacgéo, cada um atuando em camadas especificas e com
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funcdes distintas — desde o transporte rapido e deterministico de dados, até a integragédo
segura e escalavel com sistemas corporativos e em nuvem (HOELBERT et al., 2023).
Nesse contexto de expansédo da conectividade, a IoT surge como base que sustenta
a dispersdo da linha de fabrica. Diferente das arquiteturas tradicionais centralizadas, a 0T
permite que unidades produtivas organizadas em células de trabalhos e ativos que estdo
geograficamente distribuidos possam operar de forma integrada e colaborativa
(JESCHKE et al., 2017). A dispersédo exige que a comunicacgéo transite do Local Area
Network (LAN) para as arquiteturas baseadas em nuvem e borda, permitindo que o
objetivo do cliente interaja mais diretamente com o chdo de fabrica online, independente
da sua localizacéo fisica.
Para viabilizacdo da comunicacdo de sistemas dispersos e com restri¢es de largura de
banda, o protocolo MQTT (Message Queuing Telemetry Transport) tornou-se padrdo
para a loT industrial. Os protocolos de campo tradicionais sdo baseados em polling
(mestre-escravo) e, em contraste, 0 MQTT utiliza um modelo de publish/subscribe
(Pub/Sub) que utiliza um broker (servidor central) que media a troca de mensagens entre
os dispositivos client. Essa configuracdo permite que os dispositivos locais remotos ou
com conex0es instaveis enviem dados apenas quando houver mudancas de estados, ou
seja, € uma comunicacdo baseada em eventos que garante alta escalabilidade e baixo
consumo de recursos (HOU et al., 2021; IBN-KAHLA, 2023). Assim, enquanto
protocolos como OPC UA e EtherCAT garantem o determinismo no nivel de controle
local, o MQTT atua na integracdo vertical e horizontal da piramide de automacdo
permitindo a aplicacdo de uma linha de fabrica mais dispersa, que seja monitorada e

reconfigurada em tempo real por meio de APIs e sistemas de planejamento inteligente.

2.25. API

Uma API € um conjunto de cddigos que padroniza as rotinas, protocolos e
definigdes, permitindo a integracéo entre diferentes softwares que abstrai a complexidade
especifica e fornece uma interface clara para o uso de funcionalidades de um sistema ou
servigo. Essa abordagem permite a integracdo de sistemas modulares e acumulo de
funcbes, sendo amplamente empregada em arquiteturas propostas pela industria 4.0,
sistemas baseados em servicos (Service-Oriented Architecture, SOA) e arquiteturas de
microsservigos (FIELDING, 2000; PAPAZOGLOU; VAN DEN HEUVEL, 2007).
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Acerca da integracdo de sistemas, as APIs sdo como contratos de comunicacdo que
estabelecem os formatos dos pedidos e reacdes que permitirdo a interoperabilidade de
aplicacOes heterogéneas, sejam elas locais ou distribuidas.

O desenvolvimento de uma arquitetura integrada entre planejamento automatico
e controle fisico de processos industriais requer uma API robusta, capaz de intermediar a
comunicacéo entre o software de alto nivel e os dispositivos de campo. A API tem que
possuir capacidade para se comunicar com diversos servigos autbnomos e, na maioria das
vezes, possuir a capacidade de se comunicar com diversos protocolos.

A linguagem Python destaca-se nesse contexto por possuir uma grande gama de
bibliotecas, simplicidade sintatica e suportar multiplos protocolos industriais, como
Modbus, OPC UA, Ethernet/IP e MQTT. O Modbus se sobressai devido a baixa
complexidade de implementacdo e interoperabilidade entre diferentes fabricantes de
CLPs, caracteristicas que se traduzem em modularidade.

Entre as bibliotecas mais relevantes para Modbus/TCP em Python, esta o
pymodbus e o pyModbusTCP, uma implementacdo pura em Python que ndo possui
dependéncias externas e que oferece suporte a leitura e escrita em registradores por meio
de interface IP, utilizando métodos como read_holding_registers e
write_multiple_registers (LEFEBVRE, 2024). O pymodbus apresenta uma
implementacdo completa do protocolo Modbus, incluindo clientes e servidores, APIs
sincronas e assincronas, além de utilitarios para simulacédo, codificacdo/decodificacdo e
suporte a multiplos meios de comunicacdo como TCP, UDP, serial e TLS (COLLINS;
CHO, 2025). A biblioteca pymodbus é bastante difundida em cenarios de pesquisa e
desenvolvimento por conta da sua grande cobertura de funcionalidades, flexibilidade de
comunicacdo e capacidade de integracdo com diferentes meios fisicos, 0 que a torna
adequada para projetos de integracéo.

A interface IP é elementar para a integracdo com CLPs, permitindo que a API
utilize a rede Ethernet para encapsular pacotes Modbus/TCP sobre IP, assegurando a
transmissdo de comandos e dados em tempo real para multiplos dispositivos na rede. O
Modbus estabelece a conexdo e mantém a comunicacdo, identificando os dispositivos
alvos pelo unit identifier, enquanto gerencia o trafego de acordo com as especificacdes
do protocolo.

A manipulacdo de dados no CLP pode ser realizada por meio de funcbes

especificas para leitura e escrita, que acessam regides de memdria como coils, discrete
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inputs, holding registers e input registers. Cada regido possui enderecos e formatos de
dados distintos, e esses acessos exigem atencao especial em ambientes multithreaded para
evitar a leitura simultanea em registradores por meio de duas ou mais threads, que pode

levar a inconsisténcia dos dados.

2.3. Planejamento automatico

O planejamento automatico, ou Al Planning, € um ramo da inteligéncia artificial
que tem como propésito entregar uma sequéncia de acBGes capaz de conduzir um
determinado sistema de um estado inicial até um estado objetivo, respeitando restri¢ces,
pré-condicdes e efeitos impostos a cada acdo possivel de ser executada naquele dominio.
No planejamento classico deterministico, totalmente observavel e atemporal, o problema
é modelado como um sistema de transi¢cdo no qual um planejador busca por um plano
valido, isto €, que alcance as metas que minimize os recursos e a dura¢do (GHALLAB,;
NAU; TRAVERSO, 2004; RUSSELL; NORVIG, 2020). Esse modelo é estruturado em
uma representacao do dominio de planejamento e uma representacdo do problema que se
deseja resolver, na forma de um plano de a¢6es capaz de conduzir o sistema considerado
de uma situacdo inicial até uma situacdo objetivo, respeitando restrigdes, otimizando
politicas impostas e minimizando custos.

Para que o sistema de planejamento ndo seja apenas um gerador de sequéncias
estatica, a literatura propde a transi¢do do conceito de “planejador” para de “Ator
Deliberativo”. Segundo Ghallab, Nau e Travesso (2016), um ator ¢ uma entidade que ndo
apenas planeja, mas interage com o ambiente e outros agentes de forma dindmica. Essa
estrutura conceitual, apresentada na Figura 4, é importante para entender como a
automac&o estocastica se diferencia da automacéo rigida tradicional. Na Figura 4 o ator €
composto por dois mddulos principais: as funcdes de deliberacdo (“Deliberation
functions”) e a plataforma de execugéo (“Execution platform”). A plataforma de execugdo
atua como a integragdo com o mundo fisico, transformando comandos (“Commands”) em
atuagdes (“Actuations”) e sinais sensoriais (“Signals”) em percepcdes (“Percepts”). Ja no
modulo de deliberacéo, ilustrado na Figura 4b, é onde decorre o ciclo de Planning e
Acting. Nessa arquitetura, o planejamento (“Planning”) deve definir o que fazer para
atingir os objetivos, enquanto a atuagdo (“Acting”) foca no como fazer em tempo real,

que refina acdes abstratas em comandos executaveis, monitorando o ambiente e reagindo
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a eventos inesperados. A importancia dessa estrutura reside na distingdo entre as funcoes
de planejamento e atuacdo. Enquanto o planejamento lida com a ldgica de estados e
metas, a atuacdo € responsavel por monitorar a execucdo e reagir a incertezas do
ambiente. A adaptabilidade de “fechar o ciclo” entre o plano abstrato e a realidade fisica
que define o Ator Deliberativo e permite com que o0 sistema possa reagir a naturezas

estocasticas ao invés de seguir uma sequéncia rigida de comando.

Figura 4 - Visao conceitual de um ator (a); sua restricao ao planejamento e atuacdo (b)

Objetivos Objetivos
< <
Funcdes de Outros Consultas
deliberagao P . | Atores gesscl| %
- [ B P
:
Mensagens - Mensagens
Comandos TPorcopr)es Comandos Percepgoes
Y
Plataforma de Plataforma de
execucao execucao
A A
Atuacbesy Sinais Atuacoes y Sinais
a) b)
Mundo externo Mundo externo

Fonte: Traduzido de Ghallab, Nau e Travesso (2016)

Conforme representado na Figura 5, a entrada do planejador é composta por: (I)
adescrigdo formal do ambiente Z; (II) o(s) estado(s) inicial(is) em que X pode se encontrar
antes da execucao de qualquer acéo; e (I11) o conjunto de metas ou estados desejados. Em
cenarios de planejamento online — nos quais 0 processo de planejamento ocorre em
tempo de execugdo —, a entrada também incorpora informac6es de monitoramento, ou
feedback, referentes ao estado atual da execucdo do plano ou da politica. A saida do
planejador pode assumir duas formas: (a) um plano deterministico, representado por uma
sequéncia ordenada de agGes; ou (b) uma politica, definida como um conjunto de pares
estado-acdo, onde cada estado estd mapeado para, no maximo, uma acao admissivel (AU;
KUTER; NAU, 2009).

Outros
Atores
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Figura 5 — Modelo pratico de Al Planning.
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Fonte: Modificado de Au, Kuter e Nau (2009).

O Mundo de Blocos é um exemplo classico da Inteligéncia Artificial Simbolica
utilizado para comprovar a capacidade de resolucdo de problemas complexos a partir de
um conjunto minimo de regras e l6gicas (NILSSON, 1980; RUSSELL; NORVIG, 2020).
Linguagens de programacdo para planejamento automatico dividem o problema do
dominio para garantir que o sistema seja genérico, ou seja, 0 mesmo dominio € capaz de
resolver/planejar qualquer problema (plano) descrito dentro do mesmo dominio
(McDERMOTT et al., 1998).

Em sintese, o dominio é onde se define como o sistema é caracterizado, indicando
os predicados alcancaveis, ou seja, relacdes e estados que os objetos do dominio podem
assumir, bem como as acGes possiveis dentro daquele ambiente, indicando as condigdes
necessarias para a execucdo de cada acdo, bem como os efeitos alcancados apos a
realizacdo daquela acdo (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004). Independente da escala
ou do numero de instancias do problema, essas definicbes ndo irdo se alterar. J& o
problema, é a definicdo do cenario especifico, no qual é definido o estado inicial do
sistema e o0 estado objetivo. Na Figura 6, é possivel observar um exemplo de como um
plano é tracado de maneira automatizada do Mundo de Blocos, com um mundo definido
por predicados l6gicos e a descri¢do de acbes, por meio de pré-condicdes e efeitos. O
algoritmo procura dentre as possibilidades, uma maneira a encontrar um caminho para o
objetivo final respeitando as leis da fisica definidas no dominio (GEFFNER; BONET,
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2013). Cabe destacar que, independentemente do nimero de blocos que o sistema possua,
e desde que exista uma possibilidade, o algoritmo sempre vai achar uma resolucéo do

problema, respeitando estritamente as leis fisicas definidas no dominio.

Figura 6 — Exemplo da geracdo de um planejamento automatico.
Init

v A
Y. IB C \
/ v \
[A] . ] [B] [C]
B[C B|C]| [A]C A|B| AlcC] AlB
L 4 /
BE
Goal

Fonte: Geffner, Bonet 2013.

Diferente das abordagens baseadas em Aprendizado de Maquina (Machine
Learning) que demanda de grandes volumes de dados e sofrem com a falta de
interpretabilidade (capacidade de ser interpretado pelo ser humano), o planejamento
automatico baseado em PDDL é realizado com uma estrutura declarativa onde a causa e
o efeito sdo explicitamente mapeados (GEFFNER; BONET, 2013). A separacao entre o
modelo do dominio (fisica) e a instancia do problema (estado inicial e meta) permite que
o sistema seja flexivel e as alteracdes na configuracdo do chéo de fabrica ndo exijam um
novo processo de ‘treinamento’, mas apenas a atualizacdo dos predicados logicos
utilizados para descrever o novo estado do ambiente (dominio).

O modelo foi padronizado pela linguagem de programacgdo PDDL, que separa o
dominio — possuindo tipos, predicados e acGes — do problema — com 0s objetos, estados
iniciais e as metas. Com a evolugdo desse modelo, foram implementados aspectos
temporais e numéricos (FOX; LONG, 2003).
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2.3.1. Planning Domain Definition Language (PDDL)

PDDL é uma linguagem de programacdo orientada a objetos que surgiu para
padronizar a representacdo de problemas de planejamento, amplamente utilizado em:
competicdes internacionais, implementacdes industriais e roboticas. Sua estrutura é
composta por dois componentes: o dominio, que descreve os tipos, predicados, as acoes,
suas precondicOes e efeitos; e 0 problema, que especifica 0s objetos, estados iniciais e as
metas (GEREVINI; LONG, 2005).

A representacdo de conhecimento por meio de um dominio de planejamento
requer uma modelagem rigorosa e formal do dominio. A modelagem vai definir quais os
objetos relevantes ao ambiente, suas respectivas classes e as relagdes entre eles. A partir
dessa estrutura, o dominio descreve formalmente os estados possiveis desses objetos e
transicoes, permitindo com que o planejador busque por sequéncias validas de acGes para
alcancar objetivos especificos. A heranga entre classes, que promove a reutilizacdo e
abstracdo na modelagem, pode ser utilizada para propagar propriedades e
comportamentos comuns.

O controle l6gico das operacdes € estruturado por meio de arquivos no formato
em PDDL, como o arquivo problema (problem file), que define o estado inicial,
precondicdes, efeitos e objetivos, e o arquivo dominio (domain file), que especifica tipos
de objetos, acbes e restricbes aplicaveis (GEREVINI; LONG, 2005; YOUNES;
LITTMAN, 2004). Com dominio e o problema definidos, utiliza-se um Solver (um
planejador automatico) para tentar resolver o problema de planejamento, ou seja, buscar
um plano capaz de atingir o objetivo definido. Entre os diversos planejadores compativeis
com PDDL, como plan validation system (VAN), Metrie Fast-Forward 2.0 e Expressive
Numeric Heuristic Search Planner (ENHSP), destaca-se o LAMA (Landmark-based
Anytime Multi-heuristic Agent), que combina a identificacdo de landmarks — estados
intermediarios obrigatorios para alcangar a meta — com estratégias de busca informada,
como o Weighted A* — que prioriza caminhos mais promissores dando um “peso extra”
a heuristica —, permitindo geracdo de planos com maior qualidade em tempo reduzido
(RICHTER; WESTPHAL, 2010).

Essa caracteristica o torna particularmente adequado para sistemas que exigem
replanejamento rapido, como aplicacfes industriais com varia¢fes frequentes no estado

do processo. Em resumo, a configuracdo LAMA-first executa apenas a primeira fase do
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algoritmo, priorizando o tempo de resposta e utilizando um peso fixo para balancear custo
e velocidade na busca. (HELMERT, 2006).

Além disso, a integracdo de planejadores automaticos, neste contexto o LAMA-
first, com sistemas de controle de ch&o de fabrica pode ser realizada por meio de camadas
intermediarias de software que traduzem as acGes do plano em comandos para CLPs,
utilizando protocolos industriais como Modbus TCP, OPC UA ou Profinet. Essa
abordagem viabiliza o uso de técnicas avancadas de IA em ambientes industriais
tradicionais, conciliando eficiéncia de planejamento e confiabilidade operacional.
Portanto, essa abordagem possui potencial de tornar o processo da automacao industrial
mais dinamico, baseado em metas, e permitir que planejamento seja alterado diretamente
a partir do topo da piramide da automacdo conforme mudangas no ambiente produtivo,

demandas do mercado ou restri¢Ges técnicas.

2.3.2. Plan execution & Monitoring system

O sistema de execucdo e verificacdo de planos (plan execution & monitoring
system) consiste em um sistema de automacao inteligente que recebe planos previamente
gerados e os executa em um ambiente fisico ou simulado, verificando continuamente se
as pré-condicdes e os efeitos definidos para cada acdo estdo sendo satisfeitos. O sistema
de monitoramento do dominio fisico é realizado por meio de sensores e dados de
processo, compara-se com o estado esperado e, caso ocorram desvios, 0 processo pode
ser pausado, replanejado ou corrigido sua execucdo para garantir que o objetivo seja
atingido (GHALLAB et al., 2016). O foco do plan execution & monitoring system esta
na garantia de conformidade entre o plano e a realidade operacional, funcionando como
um elo direto entre planejamento automatico e o controle de campo, diferente de um
gémeo digital, que representa virtualmente um sistema fisico de forma sincronizada e
continua (HOEBERT et al., 2023).

A Figura 7 apresenta a arquitetura simplificada de um plan execution &
monitoring system. Com um dominio virtual previamente definido, o moddulo de
monitoramento registra (ou “escreve”) formalmente um problema, o qual ¢ utilizado para
gerar um plano de execucdo. Esse plano é aplicado aos atuadores de um dominio fisico

de controle, que, por sua vez, € monitorado por sensores. As informacfes coletadas
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realimentam o mddulo de monitoramento, possibilitando a formulacdo de novos

problemas, planos e execuc6es de forma continua.

Figura 7 — Exemplo simplificado do plan execution & monitoring system
. J

Dominio fisico de con%

Fonte: Modificado de De Paola (2014).
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2.3.3. Visao sobre planejamento classico e ndo classico

O planejamento classico é definido como a geracdo de sequencias de a¢Ges em
ambientes que satisfazem as premissas restritivas definidas. Segundo Ghallab, Nau e
Traverso (2004), esse paradigma assume que O sistema opera em um ambiente
deterministico, estatico e totalmente observavel. Os primeiros sistemas baseados no
planejamento classico, como o sistema de planejamento e linguagem formal STRIPS
(Stanford Research Institute Problem Solver), sdo utilizados para descrever dominios que
operam com premissas rigidas que simplificam o sistema (FIKES; NILSSON, 1971).
Entre essas premissas destaca-se o “Determinismo”, onde agdes podem ter apenas um
resultado de estado; a “Observabilidade Total”, onde o agente sabe exatamente em que
estado o mundo est4 a qualquer tempo e; o “Ambiente Estatico” que ndo muda a nao ser
que 0 agente execute a acdo, mas que sdo limitados para lidar com incertezas do mundo
real (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004).

O planejamento classico trabalha com estados como conjuntos, assim um estado

¢ apenas uma lista de fatos verdadeiros e tudo que ndo faz parte da lista é considerado
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falso (suposicdo de mundos fechados) (REITER, 1978). Além disso, o planejamento
classico trabalha com acGes deterministicas, ou seja, sdo acOes definidas por pré-
condigdes (0 que precisa para poder agir), lista de adigéo (0 que passa a ser verdade) e
lista de excluséo (o que deixa de ser verdade), modelo que se tornou base para a evolugéo
das linguagens de planejamento modernas (GHALLAB; NAU; TRAVERSO, 2004).

O planejamento moderno, também conhecido como estocéstico, € marcado pela
quebra das “amarras” do STRIPS focando na robustez e flexibilidade de ambientes
dindmicos que trabalha suavizando as restricdes do planejamento classico (GHALLAB;
NAU; TRAVERSO, 2016). No planejamento moderno admite-se: Incertezas nos Efeitos,
existe uma probabilidade da acdo no estado 1 levar ao estado 2; Objetivos, ao invés de
focar alcancar uma meta enrijecida de estado alvo; e busca-se maximizar a probabilidade
de sucesso (politica de decisdo 6tima) (PUTERMAN, 1994; BELLMAN, 1957).

2.3.4. Planning.Domains

O Planning.Domains é uma plataforma que junta ferramentas para trabalho em
planning domains, com seu website ilustrado na Figura 8. Essa é uma colecdo de dominios
e problemas de benchmark descritos em PDDL que se consolida como infraestrutura
central para pesquisa em planejamento automatico. Essa infraestrutura é dividida em 4
ferramentas: api.planning.domains, solver.planning.domains, editor.planning.domains e

education.planning.domains.

Figura 8 - Planning.Domains website

planning.domains

Planning.Domains

A collection of tools for working with planning domains.

2 1) api.planning. domains @ 2) solver.planning. domains &

3) editor.planning.domains & 4) education.planning.domains &

Fonte: Muise (2016).
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A API do planning.domains consite em um sistema unificado de acesso a
repositorios de problemas e dominios em PDDL, permitindo que pesquisadores
consultem colecgdes de todas edicGes da International Planning Competition (IPC). Nesta
interface, é possivel obter estatisticas detalhadas sobre limite de custo e requisito de
modelagem, além de permitir a integracéo por bibliotecas Python e Javascript.

O Solver do planning.domains € um software open source voltado para aplicacdes
educacionais para solucionar problemas de planejamento por meio de um servico web. Ja
o Editor do planning.domains, apresentado na Figura 9, é uma plataforma web que
permite escrever dominios e problemas para solicitar um plano por diversos tipos de
Solvers. Por fim, com objetivo de centralizar o recurso pedagogico voltado para o ensino
de técnicas de planejamento automatizado e modelagem, o Planning.Domains possui 0
repositorio Education que reune materiais didaticos de diversas instituicoes
internacionais, incluindo slides de aulas, grupos de pesquisas renomados, videos tutoriais

e tarefas praticas.

Figura 9 - PDDL Editor

PDDL Editor i File - Session~ @Import @Solver #Plugins @ Help planning.domains

unnamedz.pddl (]

Fonte: Fonte: Muise (2016).

2.4, Trabalho anterior

O Plans Parser for Automated Systems (PlanPAS) é um software desenvolvido na
Universidade Federal de Uberlandia que atua como ponte entre o nivel tatico
(planejamento automatico/ inteligéncia artificial) e o nivel operacional (ché@o de fabrica
controlado por CLPs). O PlanPAS atua lendo um plano-solucéo de uma sequéncia gerada
por IA e executa essas a¢Oes diretamente no CLP sem a necessidade de um programador
escrever a ldgica (FONSECA, 2013).

O PlanPAS, conforme apresentado na Figura 10, opera com dois modulos
principais que se comunica via TCP/IP, o Parser (comparador), responsavel pela
interpretacdo do arquivo plano e por gerenciar as acdes, e 0 CLP Interface, responsavel
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pela comunicacdo com o CLP via tecnologia Open Platform Communication (OPC)
(OPC Foundation, 2025). Nessa abordagem, o CLP opera como um driver do ambiente e
o Parser como o cerne da l6gica integrado ao plano-solucdo. O ambiente fisico em estudo
tem uma modelagem do dominio implementada no software itSIMPLE (VAQUERO,
2013), por meio de diagramas UML que modelam o dominio de planejamento e
posteriormente traduz para PDDL, tornando o problema aptos para andlise de
planejadores automaticos e, caso a solucdo seja possivel, retorna o arquivo XML com a
lista de agdes necessérias para atingir o objetivo considerando as restricdes de dominio.

Figura 10 - Representagdo esquematica do projeto PlanPAS

Snapshot Inicial | il ismpLE
Snapshot Objetivo
Descriclo do Sistemal
Planeiador (Modelo em UML)
Automatico
Plano, Pré e P6s O
Condigdes (XML) «;k >
] S\ X Sistema
]~ Automatizado
. Agdo '\.L
___, | Listade A;qes Planejada ~
/ Sequenciais — WJ
- Atuadores,
Sim (Présdme ﬂsfe«os daacio J u -
A50) e Saida
e Digital K oy
sf,’gc-LPo PLC Interface )| B : |
uiu / OPC
plano? :] RS {
Estado Entrada
Alcangado Digital CLP
Nao
Solicita
Replanejamento ) Execucao Online
=y
L - Execucdo Offine

Fonte: Fonseca (2013).
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3. METODO

O projeto foi desenvolvido em quatro etapas. Inicialmente modelou-se 0 ambiente
de estudo como um dominio de planejamento utilizando a linguagem PDDL e, para
validar a aplicacdo e testar a escalabilidade das solugdes geradas pelo planejador
automatico, modelou-se, trés problemas ampliando o numero de objetos do ambiente e
variacdo do cenédrio objetivo. Em seguida, desenvolveu-se uma APl em Python,
responsavel pela integracdo entre o ambiente deliberativo de alto nivel, aonde estdo
hospedados o planejador automatico e o controlador do sistema fisico, que no caso foi
testado e validado tanto em um CLP Schneider M221, como em um CLP Siemens
SIMATIC S7-1200. Posteriormente, configurou-se o mapa de enderegos e a rede de
comunicacdo do CLP, em consonancia com as informacdes aplicadas na API. Por fim,
uma interface gréafica do sistema fisico foi implementada utilizando uma HMI industrial,
modelo HMIFXU5512x, por meio da qual o usuério, além de conseguir monitorar
graficamente o ambiente fisico, pode interagir e controlar o sistema.

Esse sistema foi baseado no PlanPAS desenvolvido por Fonseca (2013), a geracéao
dos planos era realizada por meio de planejadores embarcados no software de Modelagem
itSIMPLE. A integracdo do ambiente de planejamento automéatico com o mundo fisico se
dava de forma offline, ou seja, o plano-solucdo obtido pelo software itSIMPLE era
processado offline e implementado via servidor integrado ao CLP via comunicacdo OPC.
Apbs a geracdo do plano, um modulo Parser era responsavel por realizar a leitura das
entradas do CLP e garantir que as pre-condi¢des fossem satisfeitas, de modo a permitir a
escrita das acOes correspondentes nas saidas elétricas do controlador. A metodologia
desse trabalho diferencia-se em funcéo da aplicagéo online do servigo planning.domains,
possibilitando a configuracéo e a reconfiguragdo do sistema no chéo de fabrica de maneira
automatica, por meio de uma HMI comumente utilizada em ambientes industriais.
Adicionalmente, foi incorporado um plano de contingéncia com a finalidade de manter o
processo operando minimamente caso a API fique offline, indisponibilizando o
planejamento automatico. Por fim, enquanto o projeto do PlanPAS utilizava a
comunicagdo OPC, a abordagem atual adota o protocolo Modbus, para comunicagdo com
0 CLP, e HTTP para comunicacdo com servi¢o planning.domains. Ambos sdo padrdes
de protocolos de comunicagdo industrial sdo abertos, contudo o Modbus é mais

amplamente difundido em nivel de maquina devido ao baixo custo e simplicidade, ao
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passo que o OPC ¢ voltado a interoperabilidade entre sistemas e a integragdo com
camadas superiores. Essa funcdo de mediacdo entre a maquina e o ambiente digital é

desempenhada pela API desenvolvida.

3.1 Materiais

O sistema fisico utilizado foi a bancada didatica de separacdo Exsto XC243,
ilustrada na Figura 11, composta por uma correia transportadora, caixas de separagédo de
estoque, detectores de proximidade dos tipos indutivo, capacitivo, magnético, e
fotoelétrico, detectores eletromecénicos do tipo chave fim de curso, atuadores
pneumaticos, valvulas eletropneumaticas, filtro de ar comprimido com regulador de
pressdo, tubulacbes pneumaticas, cabos elétricos, cabos de rede e comunicacéo,
conectores elétricos e de comunicacdo, um switch, o CLP, a HMI e um computador

pessoal.

Figura 11 — Bancada didética de separacdo Exsto XC243

Fonte: Exsto Tecnologia (s.d.).

A API foi testada em duas configuraces de campo distintas. Na primeira
configuracdo de campo, utilizou-se o dispositivo CLP da Schneider Electric, pertencente
a familia Modicon M221, modelo TM221CE16T apresentado na Figura 12 a), com

suporte nativo do protocolo Modbus TCP/IP, porta serial e porta USB de programacao.
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Na segunda configuracdo de campo, utilizou-se o dispositivo CLP da Siemens,
pertencente a familia SIMATIC S7-1200, modelo CPU 1212C DC/DC/Relay referéncia
6ES7 212-1HE31-0XBO apresentado na Figura 12 b), com suporte a protocolo
PROFINET, S7 Communication, TCP/IP, UDP, HTTP / Web Server e Modbus TCP.
Para facilitar a integracdo com os operadores do ramo industrial, utilizou-se também a
uma HMI de 10,1 polegadas, fabricada também pela Schneider Electric, da familia
Magelis GXU / Harmony Easy GXU, modelo HMIFXU5512x apresentado na Figura 12
¢), possuindo conexéo via porta serial, USB e Ethernet. Por fim, toda comunicacao foi
intermediada pelo switch D-Link DES-1016D ilustrado na Figura 12 d).

Figura 12 — a) TM221CE16T, b) 6ES7 212-1HE31-0XBO0, ¢) HMIFXU5512x e d) DES-
1016D

c) d)
Fonte: a) Schneider Electric (2026) b) Siemens (2026) c¢) Schneider Electric (2026) d)
D-Link (2002)

A estacdo de desenvolvimento do trabalho consiste em um computador pessoal
com capacidade para executar scripts em Python na versdo 3.12.4, acesso a navegador
para o acesso/uso do editor.planning.domains, suporte ao software da Schneider Electric
EcoStruxure Machine Expert — Basic e Vijeo Designer Basic 1.2.1 e ao software da
Siemens Totally Integrated Automation Portal (TIA Portal) verséo 16, com conexao
cabeada a Ethernet e USB.
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Toda essa configuracdo possibilita a simulacdo de um ambiente industrial de
classificacéo e distribuicdo de pecas com diferentes caracteristicas solicitadas por um ou
mais clientes. Neste caso, as caixas de separacdo de estoque séo consideradas como docas
da linha de distribuicdo dos produtos de acordo com a demanda dos clientes. A
interconexdo entre sensores, atuadores, CLP, HMI, switch e computador pessoal permite

simular um ambiente de automacdao industrial totalmente robusta e integrada.

3.2 Modelagem do Problema em PDDL

Para a modelagem do dominio, utilizou-se a ferramenta editor.planning.domains,
que permite a modelagem de dominios, problemas e a¢fes, com suporte a geracdo de
planos via solver baseado em IA. A linguagem é similar a programacao orientada a
objetos. A estrutura do dominio inclui a definicdo de tipos, predicados e acbes, que

representam os elementos e comportamentos do ambiente fisico.

3.2.1.1 Dominio

O primeiro passo para iniciar a programacdo do codigo do dominio é definir os
requisitos necessarios. Nesse contexto, foi utilizado o STRIPS (Stanford Research
Institute Problem Solver), que estrutura acdes com pré-condicdes e efeitos, e o typing,
que permite os objetos em classes (tipos), podendo existir categorias da entdo classe
objeto, além disso, os objetos em PDDL passam a possuir hierarquia e semantica
(significado dentro de um contexto).

Em seguida, definem-se os tipos de classes de objetos, que herdam as
caracteristicas de classes gerais como “objeto” e “localizacao”. No Quadro 1, estdo
representadas dentro dos: types (tipos) onde sdo definidas as classes “esteira”, “tamanho”,
“atuador” e “pega”, que herdam caracteristicas da classe geral “objeto”, bem como as

classes “inicio” e “estoque”, que herdam caracteristicas da classe geral “localizacao”.
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Quadro 1- Definicdo do dominio da bancada (Objetos e Classes).
(define (domain bancada_ufg)

(:requirements :strips :typing)
(:types
esteira tamanho peca atuador - objeto
inicio estoque - localizacao

)

Fonte: Proprio autor.

Posteriormente, definem-se os predicados (“:predicates’’) das classes, ou seja, a
formalizacdo da representacdo dos objetos e de seus estados, que abrangem classes
especificas e gerais do dominio da linha de separacdo automatizada. Os predicados,
apresentados no Quadro 2, definem nesta aplicacdo o estoque de destino da pega, status
de recebimento, status de funcionamento de esteiras e atuadores, qual posi¢éo das pecas,

e suas caracteristicas, como o tamanho e material base (metalico ou ndo metélico).

Quadro 2 — Definicdo do dominio da bancada (Predicados).
(:predicates

(link ?a - atuador ?estoque - estoque)

(recebimento ?a - atuador)

(on ?esteira - esteira)

(on ?a - atuador)

(lock_esteira ?esteira - esteira)

(at ?p - peca ?I - localizacao)

(tam ?p - peca ?t - tamanho)

Fonte: Proprio autor.
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Por fim, pode-se definir as acdes que os objetos de cada classe sdo capazes de
realizar baseado nos ‘“:parameters” (parametros) € “:precondition” (precondig¢des) que
aquela acdo necessita, e os “:effect” (efeitos) que aquela agdo provocard. O Quadro 3
define-se as acOes da esteira e atuadores, que envolvem a interacdo entre objetos do
dominio exigindo parametros como posicao inicial, status da esteira, peca, tamanho,
atuador e estoque de destino. As precondicBes incluem compatibilidade de tamanho,
caminho disponivel, status da esteira e status do atuador. O efeito € 0 movimento da peca
para o estoque, garantindo que a esteira continue ativa até a retracao do atuador. O retorno

envolve apenas o status da esteira e do atuador para permitir sua liberacéo.

Quadro 3 — Definicdo do dominio da bancada (A¢des).

(zaction liga_esteira
:parameters (?esteira - esteira)
:precondition (and (not (on ?esteira)))

.effect (and (on ?esteira)))

(:action desliga_esteira
:parameters (?esteira - esteira)
:precondition (and (on ?esteira)(not (lock_esteira ?esteira)))
-effect (and (not (on ?esteira))))

(zaction solicita_peca_e_indica_atuador
:parameters(?i - inicio ?esteira - esteira ?p - peca ?t - tamanho ?a - atuador
?estoque - estoque)
:precondition (and (tam ?p ?t)(link ?a ?estoque)(on ?esteira)(not (on ?a))
(not (lock_esteira ?esteira))(at ?p ?i))
-effect (and (not (at ?p ?i))(at ?p ?estoque)(on ?a)

(recebimento ?a)(lock_esteira ?esteira)))
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(:action retorno_do_atuador
:parameters(?esteira - esteira ?a - atuador)
:precondition (and (recebimento ?a)(on ?a)(lock_esteira ?esteira))
.effect (and (not (on ?a))(not (recebimento ?a))(not (lock_esteira ?esteira))))

Fonte: Proprio autor.
3.2.1.2 Problema

A modelagem do problema é como se definem os objetos, condic¢des iniciais e
cenario objetivo. Para a bancada de separacdo em estudo, sdo definidos os objetos
(“:objects), contendo todos os atuadores, todos os recipientes de estoque utilizados, o
objeto esteira transportadora, todos os itens para separacdo — cada qual com o seu
respectivo atributo de tamanho e posi¢cdo admissivel. Nas condig¢des iniciais (“:init”), as
caracteristicas das pecas, as posi¢fes no estado inicial, estado da esteira e associacao de
atuadores com posi¢oes de estoque sdo definidas. Por fim, nos objetivos (“:goal”), tratado
neste estudo como a entrega de diferentes tipos de pecas nas posi¢Oes de estoque, de
acordo com o solicitado pelo operador, séo definidas as posicOes de interesse das pecas e
as condicdes finais de estados dos atuadores e esteira. O Quadro 4 mostra um cédigo

exemplo do arquivo problema em PDDL.

Quadro 4 — Exemplo de defini¢cdo de um problema aplicado ao ambiente de estudo.
(define (problem bancada_ufg)

(:domain bancada_ufg)
(:objects

atuadorl atuador2 atuador3 - atuador
estogl estog2 estoq3 - estoque
esteira - esteira
pequena media grande - tamanho
inicio - inicio
pecal peca2 peca3 pecad — peca

)

CCinit
(tam pecal pequena)
(at pecal inicio)
(not (on esteira))
(link atuadorl estoqgl)




o1

)
(:goal (and
(at pecal estoql)

(not (on esteira))
(not (on atuadorl))
(not (on atuador?2))
(not (on atuador3d)))))
Fonte: Proprio autor.

Nesta aplicacdo, a definicdo do problema, em suma, representa o estado atual do
sistema, ou seja, contém informacGes que podem ser extraidas pelos sensores de
monitoramento e pelas insercGes de dados de um operado/cliente/demanda que dita o
cenario objetivo. Com a unido do arquivo dominio, que define “as regras do jogo” e o
arquivo problema, que define o estado atual do sistema e quais sdo as “metas”, o
planejador automatico consegue, se existir, criar um plano que respeite as restricdes do

dominio para atingir o objetivo.

3.2.1.3 Plano

Dentre os planejadores disponiveis no planning.domains, adotou-se o Solver
LAMA-first, que foi projetado para buscar solugdes com maior velocidade sem levar em
consideracdo custos e refinamentos. A Figura 13 mostra o exemplo de um documento
problema que é gerado pela API a fim de se obter um plano solu¢do. Uma vez definido o
dominio para essa aplicacdo, € necessario somente definir a quantidade de pecgas nos
objetos e informar quais as condicdes iniciais, como tipo das pecas inseridas, a posicao

inicial e qual a meta (goal).
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Figura 13 — Exemplo de arquivo problema gerado.

{define {problem bancada_ufg)
(:domain bancada_ufg)

(:objects
;Definicdo dos objetos e classes
atuadorl atuador? atuador3 - atuador
estogl estog? estogd - estoque
esteira - esteira
pequena media grande - tamanho
inicio - inicio
pecal peca? - peca

)

(:init
;iInforma o tipo de pe¢as que serdo inseridas na e:
(tam pecal pequena)
(tam peca? media) (:goal (and

siIndica onde as pegas estdo sendo solicitadas

;iInfomra a posigdo inicial da pec:
) pe oo ! (at pecal estoql)

(at pecal inicio)

(at peca? inicio) (at peca2 estoq3)
;sIndica a posigao final de todos atuadores

;iInforma que a esteira estd desligada no inicio d {nr}t (-nn Esteir‘a))
(not (on esteira)) (not (on atuadorl))

. | ) (not (on atuador?))
silInforma quals atuadores levam para Qual est aque t t d 3
(link atuadorl estoql) %no (on atuador3))
(link atuador? estoq2) )
{link atuador3d estog3) )

)

Fonte: Proprio autor.

Para o exemplo, é gerado um plano de acordo com a figura 14, detalhando a
sequéncia de acBes que devem ocorrer a fim de atingir o cenério objetivo. Essa solugdo
obteve um tempo de processamento igual a 0,38 segundos para que o planejador

retornasse um plano solugéo possivel.

Figura 14 — Exemplo de plano solucao gerado.
Found Plan (output)

(solicita_peca_e_indica_atuador inicio esteira pecal pequena atuadorT estoqi)
(retorno_do_atuador esteira atuadorr)

(solicita_peca_e_indica_atuador inicio esteira pecaz media atuador3 estoq3)
(retorno_do_atuador esteira atuador3)

(desliga_esteira esteira)

Fonte: Proprio autor.

Cada linha do plano corresponde a uma acdo descrita no dominio, as quais sao
utilizadas para controlar o CLP. Nas Figuras 15, 16 e 17 ilustram-se as a¢des (liga_esteira
esteira), (solicita_peca_e_indica_atuador inicio esteira pe¢ca 1 pequena atuadorl estoql)
e (retorno_do_atuador esteira atuadorl). E possivel notar que cada ac&o do plano possui
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precondicOes e efeitos a serem respeitadas, ou seja, caracteristicas do ambiente. As
precondicGes serdo os sinais que a API deve escutar do CLP durante o processo e, quando

positivo, executar os efeitos daquela acdo por meio da escrita de dados no CLP.

Figura 15 — Exemplo acéo (liga_esteira esteira).

(:action liga esteira
:parameters (esteira)
:precondition

(and
(not
(on esteira)
)
)

reffect
(and
(on esteira)
)
)

Fonte: Proprio autor.

Figura 16 — Exemplo agéo (solicita_peca_e_indica_atuador inicio esteira peca 1
pequena atuadorl estoqgl).

(:action solicita_peca_e_indica_atuador
:parameters (inicio esteira pecal pequena atuadorl estoql)
:precondition

(and
(tam pecal pequena)
(link atuadorl estoq1l)
(on esteira)
(not
(on atuadori)
)
(not
(lock _esteira esteira)
)
(at pecal inicio)
)
reffect
(and
(not
(at pecal inicio)
)
(at pecal estoql)
(on atuadori)
(recebimento atuadori)
(lock esteira esteira)

Fonte: Proprio autor.
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Figura 17 — Exemplo acéo (retorno_do_atuador esteira atuadorl).

(:action retorno_do_atuador
:parameters (esteira atuadorl)
:precondition

(and
(recebimento atuadori)
(on atuadorl)
(lock _esteira esteira)

)
reffect

(and
(not
(on atuadorl)

)
(not

(recebimento atuadori)

)
(not

(lock esteira esteira)

)
)

Fonte: Proprio autor.

De maneira geral, os planos gerados possuem baixo tempo de processamento com
alto potencial de escalabilidade. Posteriormente, é possivel converter esse plano para ler
e escrever em entradas e saidas de um controlador da planta fisica, possibilitando a
programacdo e reprogramacdo automatica atraves das solicitaces do cliente. Contudo,

ainda é necessario quebrar a barreira da comunicacédo entre o planejador, cliente e CLP.

3.3 Desenvolvimento da API

Para amenizar as limitaces da piramide da automacdo tradicional, a API
desenvolvida, utilizando linguagens de alto nivel, como aem PDDL, permite a automagéo
orientada por metas inseridas diretamente pelo cliente. Essa APl introduz uma camada de
raciocinio automatico sobre a estrutura tradicional, permitindo que decisdes sejam
tomadas nos niveis superiores e repassadas diretamente para os dispositivos de campo. O
usuario pode definir metas e o planejador automatico gera sequéncias de acbes que
satisfazem essas metas, com base no estado atual da planta (GHALLAB, 2016).

Para utilizar planejadores hospedados remotamente, a APl deve enviar 0S
arquivos em PDDL do dominio e do problema a ser solucionado para servicos tipo

Planning as a Service (PaaS), que recebem os arquivos via requisi¢cdes HTTP e retornam
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um plano de execucdo. O plano geralmente contera uma sequéncia ordenada de acoes, 0
custo estimado e o status de cada etapa.

A execucdo do plano envolve traduzir agdes simbdlicas em comandos concretos
enviados aos dispositivos industriais via Modbus/TCP, acionando atuadores e
monitorando sensores. Essa integracao assegura que decisdes ldgicas se convertam em
acoes fisicas, que respeitem as condicdes iniciais e se adaptem as mudancas de ambiente.

A API foi desenvolvida em Python através de 2 arquivos principais. O
“Main_program”, ilustrado de forma simplificada na Figura 18, responsavel pela parte de
conexdo com o Solver de problemas em PDDL e envio dos arquivos dominio e problema
para obter um arquivo plano. Uma vez que o plano foi gerado, atualiza as entradas e saidas
do CLP e aguarda até que as precondicGes das a¢Oes sejam obtidas para prosseguir até o

final do plano.

Figura 18 — Criagéo do Main_program.

Importar
bibliotecas

Definir classe . ~
. Criar fungdes
Mainloop

[ Definir Condigctes J

Fonte: Proprio autor.

Ja “Program_GUTI”, evidenciado de maneira também simplificada na Figura 19, é
responsavel pelos comandos do programa — monitorando as memorias da HMI,
atualizacOes da interface e gera o arquivo problema em PDDL por meio de qualquer
solicitacdo do cliente. Ambos os codigos rodam simultaneamente tornando possivel parar

a execucgdo de um plano solugdo em caso de emergéncia ou nova solicitagdo do cliente.

Figura 19 — Criagédo do Program_GUI.
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Importar
bibliotecas

l

Expandir classe
Mainloop

—> Criar fungdes

Definir classe aUl ——> Criar fungbes

Definir Condigbes

Fonte: Proprio autor.
3.4 Dispositivos e Arquitetura

O projeto utiliza um CLP industrial da Schneider Electric, modelo TM221CE16T,
e um CLP industrial Siemens, modelo 6ES7 212-1HE31-0XBO0, que, por meio do
protocolo Modbus TCP, permite a comunicacdo direta com a API desenvolvida em
Python. Essa API foi projetada para operar como intermediaria entre um planejador
simbolico de alto nivel e os dispositivos fisicos da planta industrial, monitorando e
atualizando os registradores do CLP e, posteriormente, realizando agdes. A API foi
projetada para operar em qualquer computador que possua o Python 3.12.4 conectado a
um switch com acesso aos dispositivos de campo e a acesso a Internet.

A API faz uso de um conjunto robusto de bibliotecas Python, sendo as principais:
pymodbus — responsavel pela codificacao e decodificacdo dos dados Modbus, permitindo
a leitura e escrita em registradores Modbus de forma estruturada com suporte a payloads
binarios (BinaryPayloadBuilder, BinaryPayloadDecoder) e controle de endianness
(Endian) — responsavel pela ordem de leitura dos blocos de bytes; requests, utilizada para
envio de requisicbes HTTP entre modulos ou servidores externos, o que inclui
comunicacdo com a plataforma planning.domains hospedada remotamente; e tkinter,
aplicada para a criacdo da interface gréfica do sistema, permitindo o monitoramento e
operacdo visual do processo industrial. Além disso, moédulos como Mainloop e modbus
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organizam a logica principal do sistema, a abstracdo da comunicacdo com o CLP e as
funcGes auxiliares.

Essas bibliotecas trabalham em um ambiente multithread, com suporte a filas de
execucdo (queue) e sincronizagdo, permitindo que a APl monitore continuamente 0s
estados dos sensores e atuadores conectados ao CLP, atualize a descricdo do estado do
sistema (Problema) em linguagem PDDL e solicite solu¢@es a um planejador automatico
(como o utilizado LAMA-first). O sistema é capaz de processar o problema de
planejamento a partir de entradas, responder com um plano de agdo e converté-lo
automaticamente em comandos Modbus, garantindo a execucdo adaptavel as tarefas
industriais.

A Figura 20 demonstra a arquitetura do sistema, que centraliza os dados
operacionais no CLP, mas transfere a légica de deciséo para a API, permitindo um fluxo
bidirecional continuo entre os niveis de campo, controle, supervisdo e planejamento da
piramide de automacdo. Nessa arquitetura, o CLP fica responsavel pela leitura direta dos
dispositivos de campo como, entradas do operador/cliente na tela de configuracdo da
HMI, leitura de sensores e comando de atuadores. Essa abordagem possibilita a
integracdo das linguagens de programacao de baixo nivel, como aquelas empregadas em
CLPs, com linguagens formais de alto nivel, como em PDDL, promovendo um sistema
industrial autbnomo, adaptavel e alinhado com os principios da Industria 4.0 e,
emergente, 5.0.

Figura 20 — Esquema simplificado ilustrando a arquitetura de comunicacdo de dados
entre os diversos atores do sistema ciberfisico implementado.
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Fonte: Proprio autor.
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3.5 Planta Didatica de Separacéo

A Figura 21 apresenta a bancada didatica de separacéo de pecgas da Universidade
Federal de Goiés, que foi utilizada como referéncia para a modelagem do dominio em
PDDL e validagéo do sistema. O sistema é controlado por um CLP Schneider Electric, da
familia Modicon M221, modelo TM221CE16T. A estrutura da bancada pode ser dividida
em quatro setores principais: (1) classificacdo da peca, dada por sensores posicionados na
entrada da esteira; (I1) transporte da peca, executado pela esteira; (111) separacédo da peca,
realizado por atuadores pneumaticos; e (I\V) armazenamento, por compartimentos de
estoque.

Esses setores séo representados formalmente na modelagem em PDDL, por meio
dos arquivos de dominio e problema. O setor de classificacdo foi modelado no arquivo
de problema, por corresponder as condic@es iniciais do sistema; ja os setores de transporte
e separac¢do sao descritos no dominio, uma vez que sdo agdes com pré-condi¢es e efeitos
que compdem o processo de execucdo do plano. Por fim, o setor de armazenamento é
representado como o efeito final das a¢Ges de separacdo, caracterizando o objetivo do

sistema automatico.

Figura 21 — Bancada didatica Exsto XC243 referéncia para modelagem.

Classificagao Transporte

Separagao

Produtos IHM

Estoques
Fonte: Proprio autor.
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3.6 Desenvolvimento da HMI

A interface homem méquina foi desenvolvida no software Vijeo Designer Basic
1.2.1, da fabricante Schneider Electric, que é destinado ao desenvolvimento de HMIs
comerciais de aplicacdo industrial. A interface disponibiliza ao cliente/operador a
visualizacdo do processo online, além de uma tela dedicada & configuragdo e
reconfiguracdo das solicitagOes que serdo processadas, assim que for iniciado 0 processo.
A Figura 22 ilustra a representacdo grafica da bancada de separacdo, com botdes de
comando disponiveis para o operador. O botdo “Start” inicia o processo de separagdo, o
botdo ‘“Pausar” permite parar a execugdo do plano e todos os atuadores
momentaneamente, o botdo “Stop” para todo o processo de separagdo mantendo a
integridade fisica da aplicagdo em casos de emergéncia e botdo “Setup” acessa a tela de

configuracdo da solicitacdo do cliente.

Figura 22 — Interface industrial: Pagina principal.
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Fonte: Proprio autor.

Na Figura 23 é apresentada a tela de configuracdo, na qual o cliente pode inserir
suas solicitaces, nesse caso descrever as quantidades e caracteristicas dos produtos

desejados nos devidos destinos. Nesta tela estao habilitados os botdes “Start”, “Pausar”,



“Stop”, “Reprogram”, que permite parar a execuc¢dao e personalizar novamente as

requisigoes, ¢ “Back”, que retorna a tela ilustrada na Figura 22.

Figura 23 — Interface industrial: Pagina de setup do problema.

A Product Sorting Problem .“ UFG
' oA/ with PlanPAS Approach ‘.‘ DAL ot CORS
PRODUCT FEATURES D
Metal Plastic
e O O o ® § €O
Small Medium Large Small Medium Large
REPROGRAN
Box 1 12 12 12 Box 1 e 12 12
Box 2 12 12 12 Box 2 12 12 12
Box 3 12 12 12 Box 3 (12 12 12
BACK
PRGMEC Emc ...- UFG PPGMEC Emc .... UFG

Fonte: Proprio autor.

Vale destacar que a HMI utilizada € capaz de se conectar tanto ao CLP Siemens S7 1200
guanto ao CLP Schneider M221, com a devida configuracdo do driver de comunicacao
para cada CLP em especifico o que gerou a necessidade de dois arquivos especificos para
aplicar a HMI, cada qual dedicado ao CLP em execucao.

3.7 Fluxograma do Processo

Com base na disposicdo fisica do sistema, foi elaborado um fluxograma
representativo do processo de separacdo de pecas, conforme ilustrado na Figura 24. Esse
fluxograma possibilita a implementacdo da solucdo de planejamento automatico, cuja
programacao ocorre mediante solicitagdes oriundas do cliente. A l6gica de execugdo do
plano prevé, de forma sistematica, a verificagdo e separacdo das pecas previamente
posicionadas pelo operador no inicio da esteira, mediante solicitacdo de insercdo da
proxima peca, indicada ao operador em um campo dedicado para mensagens na HMI. O

processo assegura um fluxo continuo e organizado ao longo de toda a execucgéo da tarefa
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de separacé@o por meio de avisos na HMI e, caso o operador insira uma peca divergente
da solicitacao, descarta os produtos ndo solicitados. A solucéo proposta implementou essa
l6gica na API desenvolvida.

Figura 24 — Fluxograma detalhado de processos da bancada de teste.

Solicitacédo do Planejador
cliente automatico

Solicita peca ao
operador

Peca no comeco da

Descarte
esteira

Héa mais pecas
solicitadas?

Peca correta?

Esteira ligada?

NAO Ligar esteira Aciona atuador Recebimento da
correspondente peca no estogue

Fonte: Proprio autor.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES
4.1 Descricdo Geral do Sistema Proposto

O produto final foi projetado para monitorar e registrar todas as entradas, saidas
e areas de memoria de CLPs (relevantes ao processo de separacdo) por meio do protocolo
ModbusTCP. A HMI esta igualmente conectada a rede, também via ModbusTCP quando
utilizado o CLP da fabricante Schneider e via SIMATIC S7 Ethernet quando utilizando
o CLP da fabricante Siemens, centralizando todas as informacdes inseridas pelo operador
no CLP que esta sob monitoramento da API. Apds a insercdo das requisi¢oes dos clientes
na HMI, a API traduz essas informacgdes em um problema descrito em linguagem PDDL,
associa-o0 ao dominio da planta, solicita um plano utilizando um planejador automatico
hospedado em nuvem (nesse caso, a plataforma Planning Domains com o Solver LAMA-
first) e inicia a execucédo do plano obtido.

Durante a execu¢do do plano, a APl monitora continuamente o CLP, exibe na
HMI o produto que deve ser colocado na esteira e verifica o atendimento das precondigdes
necessarias para a realizagdo sequencial das agdes prescritas integralmente pelo
planejador automético. Em caso de falha na sequéncia de execucdo, a API, na versdo
atual, descarta o produto para a caixa localizada ao final da esteira transportadora e
solicita novamente o produto correto, a fim de retomar a execucao do plano.

O método de configuragcdo da API para uso, toda a programacdo desenvolvida
para a APl, o CLP e a HMI estdo disponiveis no GitHub! e a validagdo do produto final
na bancada de teste, apresentada através de videos, encontram-se disponiveis no Google
Drive? por prazo indeterminado.

Durante os testes, constatou-se que tudo se integra com fluidez, o CLP se
comporta como um driver e ndo mais o cerne da operacgéo logica, assumindo uma funcao
principal de ser a ponte entre 0 mundo fisico, coletando todas as informagdes de campo,
ao mundo deliberativo do planejamento, por meio da APl quando online. Os comandos
do operador na HMI e os estados dos sensores da planta, se comportam como entradas do

dominio fisico e das solicitacdes do cliente.

! https://github.com/HiagoSilvaMotta/PlanPAS-2.0
2 https://drive.google.com/drive/folders/1FXqg5e6yw_dWX9sZfC_j-L-cXZwh39-el
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4.2 Rotina de configuracéo

Uma vez que baixado os arquivos disponiveis no GitHub, as configuragdes de
programacéo do CLP e da HMI, evidenciados na Figura 25 para o CLP da Schneider e na
Figura 26 para o CLP da Siemens. Esses devem ser baixados nos respectivos dispositivos,

a Unica configuragdo necessaria posteriormente seré a definicao dos IPs.

Figura 25 — Arquivos programas do CLP e da HMI para a fabricante Schneider

Schneider FINAL ps +
<« ™ (@] o » QUAUFICACAO > REVISAOHIAGO > CLP-API-main-Schneider > Schneider FINAL >
® Novo ~ % (8] @D = W T Classificar ~ = Visualizar
A O Nome Data de modificacédo Tipo Tamanho
Inicio
APl 13/06/2025 15:28 Pasta de arguivos
| Galeria : o e
Address Mapping 09/01/2026 20:16 Planilha do Micros... 16 KB
> @b Hiago SMotta -
CLP REV6 OFFILINE 09/01/2026 07:19 Machine Expert - ... 443 KB |
w= PPGMEC REVO5 ING 13/06/2025 15:31 Pasta compactada 14.597 KB|
@l Area de Trab

Fonte: Proprio autor.

Figura 26 — Arquivos programas do CLP e da HMI para a fabricante Siemens

SIEMENS FINAL X +
& AP C J > QUALIFICACAO > REVISAOHIAGO > CLP-APl-main-Siemens > SIEMENS FINAL >
® Novo ~ pe © @D W N Classificar - = Visualizar ~
. [ Nome Data de modificacdo Tipo Tamanho
Y Inicio :
API 10/12/2025 1400 Pasta de arquivos
| Galeria ) ’ oenee
PLC_SORTING_MODBUS_TCP_OFFLINE..  09/01/2026 20:07 Pasta de arquivos ‘
> @ Hiago S.Motta -
Address Mapping 09/01/2026 20:16 Planilha do Micros... 16 KB
< HMI_PPGMEC_REVO_ING 13/06/2025 15:31 Pasta compactada 14.597 KB‘

[ Area de Trab

Fonte: Proprio autor.

Dentro da pasta “Schneider FINAL” ou “Siemens FINAL” existe a pasta “API”.
Essa pasta tem todos os arquivos da API e é inicializada através da execugdo do arquivo
“run”, mostrado na Figura 27, que instala todos os requerimentos necessarios para

execucdo previamente.
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Figura 27 — Execuc¢do do arquivo “run” da API

API X +
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J Downloads ; o
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= Documentos #| Main_program 12/06/2025 14:53 Arquivo Fonte Pyt... 23 KB
P Imagens 2| modbus 25/05/2025 21:15 Arquivo Fonte Pyt... 3 KB
&) Mdsicas [ problem.pddi 09/12/2025 11:23 Arquiva PDDL 2KB
n Videos D problem-template.pddl 25/03/2025 1445 Arquivo PDDL 1KB
& Lixeira 12| Program_GUI 09/12/2025 11.07 Arguivo Fonte Pyt.. 94 KB
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D solution 09/12/2025 11:23 Arguivo 4 KB

Portunués

Fonte: Proprio autor.

Em seguida abrira a tela para inser¢do do IP conforme a Figura 28. Deve-se
realizar a insercao do IP 192.168.0.2, para programa desenvolvido no CLP da fabricante
Schneider, ou do IP 192.168.0.111, para o programa desenvolvido no CLP da fabricante
Siemens.

Observacdo: A maquina que ird executar a APl deve possuir um IP fixo
192.168.0.12 (ou qualquer IP com final diferente do CLP e da HMI) nas configuragdes

de rede do computador.

Figura 28 — Inserir IP do CLP

Digite o IP do CLP

Definir Enderego

Fonte: Proprio autor.
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Terminado essa configuracdo, a API ja esta conectada ao CLP e aguarda por

solicitacOes do operador via HMI.

4.3 Compatibilidade da API com CLPs de diferentes fabricantes

Como descrito anteriormente, foi utilizado um método de comunicacdo via
protocolo Modbus TCP. Contudo, o protocolo apresentou instabilidades quando
comunicava com o CLP S7 1200 por ndo possuir o protocolo Modbus TCP nativo. A
versdo mais recente do arquivo da API se apresentou compativel com ambos os CLPs
apos implementar a légica de requisicdo de comunicacdo condicionada a Ultima
solicitacdo. Ou seja, foi otimizado a quantidade de solicitacdes que a API realiza para
acessar os dados do CLP reestabelecendo a conexdo somente quando necessario. Assim
a solucdo foi validada e testada em diferentes fabricantes com a mesma API.

Ambos programas do CLP possuem o mesmo mapa de endereco dentro da API, ndo sendo
necessario nenhum tipo de adequacéo. Contudo, vale lembrar que cada um dos fabricantes
vai mobilizar diferentes tipos de memoria para a comunicacdo Modbus. Assim no CLP
M221 da Schneider utilizamos as %M para sinais digitais e %MW para sinais dos tipos
inteiros enquanto no CLP S7 1200 da Siemens utilizou-se %Q para os sinais digitais e 0s
Data Blocks para sinais dos tipos inteiros. O mesmo ocorre com a HMI, como sdo dois
tipos de comunicacdo diferentes com a interface, necessita atualizacdo dos tipos de

memorias.

4.4 Funcionalidades Relevantes

4.4.1 Gerador de Problemas e Condig6es Iniciais

No caso especifico da bancada utilizada no estudo, os objetos definidos foram:
trés atuadores, trés posicOes de estoque, uma esteira, 6 tipos de pecas/produtos, uma
posicdo inicial, as condi¢des de cada objeto e o cenério objetivo. A API desenvolvida
gera, automaticamente, o arquivo problema em PDDL, a partir dos dados de sensores e
das entradas do operador na HMI, acessados pela APl em posicdes de memoria do CLP.
O problema em PDDL, gerado automaticamente a partir da condi¢do observada na planta,

contempla a definicdo de objetos como pecas, atuadores, estoques, esteiras e posicoes
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dentro do processo, além de parametros 16gicos que descrevem a configuracdo da planta
e uma condicao que descreve o cenario objetivo. O usuario pode definir, por exemplo,
quantas pecas existem no sistema, quais sdo seus tipos, quantos atuadores e estoques
existem, qual a posigéo inicial de cada peca e quais devem ser os destinos finais. Essa
entrada pode ser feita pelo operador ou pelo monitoramento dos sensores.

Esse arquivo problema descreve objetos, condic¢des iniciais e metas desejadas para
um determinado processo, permitindo a aplicacdo imediata de planejadores automaticos.
Combinando o arquivo problema, gerado da forma descrita, com um arquivo dominio
previamente modelado e avaliado no planning.domains, e devidamente armazenado no
servidor local, a APl acessa o servico do planning.domains via protocolo HTTP. Entrega
0s arquivos dominio e problema e solicita um arquivo com o plano-solugcdo. Um
planejador busca por um plano solugdo e, caso a busca seja bem sucedida, 0 mesmo é
entregue a API, que o interpreta e inicializa sua execucdo na planta.

Esse plano, composto por acbes sequenciadas e associadas a precondicBes
especificas, € continuamente monitorado pela API. A execugdo ocorre: a medida que as
precondicOes de cada acdo sdo satisfeitas, com base nos sinais captados do ambiente
fisico, as instrucdes sdo enviadas diretamente ao CLP via protocolo Modbus TCP. Esse
ciclo de monitoramento e execucao permite uma sincronizagdo entre a légica simbdlica
de planejamento e a realidade operacional da planta, promovendo autonomia e
flexibilidade no controle.

4.4.2 Sincronizagdo e Multithreading

O Multithreading (capacidade de realizar varias tarefas em um unico processo)
foi implementado a lI6gica da API para permitir que o processo completo fosse executado
por diversas tarefas em paralelo dividindo partes de execucéo e a parte de sincronizagao
do CLP. Em outras palavras, a API é capaz de monitorar todos os sensores, atuadores,
comandos da HMI, realizar solicitagBes de planejamento automatico e executar acbes em
tarefas paralelas, e ainda trocar informacdes entre as multiplas tarefas. 1sso permitiu que,
enquanto o processo de solicitacdo de plano e execugdo dos comandos estavam rodando
em uma tarefa, a sincronizacdo com botdes de controle/comando fossem atualizadas
permitindo a pausa, parada ou reprogramacdo em qualquer momento do processo

conforme ilustrado na Figura 29.
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Figura 29 - Sincronizagdo com a HMI e multiprocessamento da API
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Fonte: Autor.

4.4.3 Funcionalidade de replanejamento

Durante a operacdo em modo de planejamento automatico a API desenvolvida
tem a possibilidade de replanejamento manual em casos de necessidade ou adaptagéo da
demanda do cliente. Nesse modo a API para temporariamente a rotina do ultimo plano e
aguarda com que o operado adeque a nova solicitacdo. Assim que finalizado o operador
deve pressionar o botdo “Start” para que a API possa iniciar uma nova solicitacdo de
plano ao planning.domains baseado nas condi¢des do estado atual da planta. O plano
obtido considera as pecas que haviam sidos ja separadas e religa esteira para continuar o

processo de separacdo das demandas remanescentes e reprogramadas.

4.4.4 Modo de contingéncia

A API possui capacidade de mostrar ao CLP quando esta online, por meio de uma
funcionalidade chamada Heartbeat mostrada na Figura 30, para ndo executar nenhum
plano de contingéncia se solicitado pelo operador. Caso o sinal ndo seja interpretado pelo
CLP, ou seja, API estiver offline, conforme a Figura 31, o CLP é capaz ainda de operar
parcialmente por meio de uma logica basica. Essa funcionalidade implementou
significativamente o nivel de robustez da solugdo mantendo a planta operacional mesmo

em situacOes de instabilidade da conex&o a internet, que inviabilizava o acesso ao
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planning.domains, ou servidor onde esta localizada a API. A implementacéo de planos

de contingéncia ainda requer bastante desenvolvimento na linguagem de baixo nivel do
CLP.

Figura 30 - Funcéo Heartbeat

Fonte: Autor.

~ Figura 31 - HMI informando que API esté offline e estd modo de contingéncia
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Fonte: Autor.

4.5 Avaliacgéo de Escalabilidade do Sistema Proposto

Para avaliar a escalabilidade da proposta, a partir da modelagem do dominio de
planejamento, foram definidos cinco problemas de planejamento com variacdo dos
parametros:

Problema 1: Solicitacdo de 2 pecas em um caso que possui 3 estoques possiveis,

6 tipos de pecas e 3 atuadores.
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Problema 2: Solicitacdo de 4 pecas em um caso gque possui 3 estoques possiveis,
6 tipos de pecas e 3 atuadores.

Problema 3: Solicitacdo de 216 pegas em um caso que possui 3 estoques possiveis,
6 tamanhos de pecas e 3 atuadores.

Problema 4: Solicitacdo de 216 pecas em um caso que possui 4 estogques possiveis,
6 tipos de pecas e 4 atuadores;

Problema 5: Solicitacdo de 216 pegas em um caso que possui 6 estoques possiveis,
6 tipos de pecas e 6 atuadores;

A estrutura do problema em PDDL mostrou-se facilmente adaptavel. Cada
problema de planejamento foi submetido cinco vezes ao Solver LAMA-first, que
forneceu planos-solugdo em tempos médios de 0,39 + 0,01 segundos, 0,39 + 0,01
segundos, 2,84 + 0,20 segundos, 3,25 £ 0,04 segundos e 4,39 * 0,30 segundos, em que as
incertezas padrdo estdo apresentadas na forma expandida, para um fator de abrangéncia
igual a 2,776, obtido da distribuicdo t com 95% de confianca e 4 graus de liberdade

conforme observado na Tabela 3.

Tabela 3 — Teste de escalabilidade do planejador

Problema Quantidades Tempo Médio de
Proposto . Planejamento em segundos
Pecas Tipos de pecas Estoques Atuadores

1 2 6 3 3 0,39+ 0,01

2 6 6 3 3 0,39+ 0,01

3 216 6 3 3 2,84 £ 0,20

4 216 6 4 4 3,25+ 0,04

S 216 6 6 6 4,39 £ 0,30

Fonte: Autor.

Os resultados demonstram baixo tempo de processamento e capacidade de
adaptacéo a diferentes configuracdes. Os planos gerados sdo integrados aos controladores
da planta fisica por meio da API, viabilizando a programagdo e reprogramacao
automaticas com base nas solicitacdes do cliente. Para exemplificar o arquivo solugdo

gerado, o plano do problema 1 é ilustrado na Figura 32.



70

Figura 32 — Plano obtido atraves do Solver LAMA-first para o Problema 1.
Found Plan (output)

(hga_EStell‘a estelra) (:action liga_esteira

:parameters (esteira)
(solicita_peca_e_indica_atuador inicio esteira pecal pequena atuadorI estoqI) :precondition
(and
(retorno_do_atuador esteira atuadorr) (not
(on esteira)
)

)
reffect
(retorno_do_atuador esteira atuador3s) (and

(solicita_peca_e_indica_atuador inicio esteira pecaz media atuadors estoqs3)

(on esteira)

(desliga_esteira esteira) )

Fonte: Proprio autor.

Percebe-se, portanto, que o sistema proposto € mais adaptavel, escalavel e
inteligente do que as solugdes tradicionais, que centraliza a I6gica de operagdo no
controlador, incorporando conceitos de convergéncia a Inddstria 4.0 e Industria 5.0.

Para grande parte da industria atualmente difundida, entende-se que havera
somente um custo de implementacdo em nivel de programacédo, ndo exigindo grandes
modificacOes fisicas da instalacdo ou o custo de adquirir novos CLPs com tecnologia de
IA embarcada.
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5. CONCLUSOES

A evolucdo da Industria, acompanhada do surgimento de termos como Industria
4.0 e Industria 5.0, tem demandado transformacdes nos sistemas de manufatura atuais,
exigindo maior integracdo dos sistemas modulares e maior reconfigurabilidade nos
diferentes niveis da piramide de automacdo. Os avangos respondem a crescente
necessidade de adaptacdo das linhas de producdo com ciclos de vida mais curtos e
demandas de produtos personalizaveis, 0 que pressiona tanto 0s custos quanto os prazos.
Embora os sistemas automatizados atuais possuam velocidade e precisdo, 0 grande
desafio continua sendo a reprogramacao frequente, exigindo méo de obra especializada e
interferindo na flexibilidade operacional.

Neste cenario, a separacdo entre o conhecimento do dominio e a logica de
execucdo viabiliza a geracdo automatica de planos com base na solicitacdo do cliente e
restricBes definidas do dominio, sem a necessidade de modificar manualmente a I6gica
operacional dos dispositivos de controle, nesse caso, o CLP. Isso pode reduzir
significativamente o tempo e o esforgo necessarios para reconfigurar sistemas industriais
diante de mudancas no processo produtivo. Além disso, 0 uso da API desenvolvida
possibilitou que o raciocinio de alto nivel fosse capaz de executar tarefas atribuidas a
linguagem de programacéo de baixo nivel, podendo ampliar a autonomia dos sistemas
industriais.

A API desenvolvida representa uma solucdo para a integracdo da logica de
planejamento automatico com a execucdo fisica de processos industriais ja existentes.
Operando como integrador entre o planejador automatico e os dispositivos de campo, a
API interpreta planos em linguagem PDDL e traduz as ac¢des planejadas para comandos
Modbus TCP, lendo e escrevendo diretamente nas entradas e saidas dos dispositivos de
campo. Dessa forma, é possivel conectar, sem grandes investimentos, um ambiente
deliberativo de alto nivel com os ciclos de controle de baixo nivel de CLPs ja inseridos,
aceitos e tipicos de ambientes industriais.

Ao eliminar a dependéncia de reprogramacgdo manual a cada setup da aplicacéo e
permitir o replanejamento em qualquer momento, a abordagem proposta consolida os
principios da Industria 4.0 — aumentando a flexibilidade, a customizagé&o e a colaboragao
humano-maquina nos processos, bem como da Industria 5.0 — ao viabilizar uma

melhoria nas condi¢Bes de trabalho dos programadores, responsaveis por tarefas
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repetitivas de setup e reprogramacdo de maquinas para atender demandas altamente
variaveis devido a personalizacdo de pedido ou um produto.

A implementacdo do modo de contingéncia conferiu robustez ao sistema,
atendendo niveis de seguranga caracteristicos de ambientes industriais. Em paralelo, a
solucdo proporcionou flexibilidade frente a novas demandas produtivas, permitindo a
interrupcao controlada de planos em execucao, a reedicdo dos requisitos de clientes e a
solicitagdo de replanejamentos online. Assim, capaz de se adaptar dinamicamente as
mudancas de produto e demanda com alto nivel de seguranca, sem comprometer
eficiéncia ou a qualidade, essa integracdo representa um passo importante para o
desenvolvimento de fabricas inteligentes.

Por fim, os objetivos deste trabalho foram estruturados para viabilizar a integracéo
efetiva entre o planejamento automatico em alto nivel de programacédo, baseado em
linguagem PDDL, e a execucdo em baixo nivel em ambientes controlados por CLPs via
protocolo Modbus TCP. A arquitetura assegurou a modularidade, flexibilidade e
operacdo online, que permitiu a adaptacdo mais dindmica do sistema as demandas do
processo produtivo. A implementacdo da API possibilitou a intermediagdo entre os
dominios decisérios e operacional, enquanto 0 mecanismo de geracdo de arquivos
solucdo garante a correta execugdo dos planos. Além disso, a estratégia desenvolvida de
sincronizacdo entre a decisdo ldgica e acgdes fisicas implementou confiabilidade,
reforcando a viabilidade da abordagem em cenérios industriais reais.
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TRABALHOS FUTURQOS

Este trabalho abre caminho para novas investigacdes, sendo possivel aprofundar

a analise por meio de estudos que envolvam:

1. Validar o projeto em outros modelos de CLPs, de fabricantes diferentes, para
validar a ainda mais a flexibilidade da API utilizando o protocolo ModbusTCP;

2. Acrescentar a necessidade de melhoria para usar protocolos mais aplicados a
Inddstria 4.0, como MQTT e OPC-UA;

3. Validar o uso da APl em um ambiente fabril controlado;

4. Aperfeicoamento de servidor para geracdo de planos fora da nuvem, ou seja,
diminuir a dependéncia de acesso ao servidor web onde esta hospedado o solver;

5. Desenvolver mddulos reutilizaveis para diversos atuadores e sensores usuais para
facilitar a montagem dos dominios em PDDL e;

6. Desenvolver médulos para a API, assim abstrair o desenvolvimento da mesma e

reduzir a complexibilidade de programacao.
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