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RESUMO

Este trabalho trata da modelagem de sistemas conhecidos como
automatizados e mecatrdnicos e da concepc¢do de bancos de testes
automaticos para atender as recomendacdes da IS0 para
componentes hidréulicos.

Nos capitulos iniciais s&o discutidos os conceitos das A&reas
de sistemas, metrologia, mecatrdénica e orientacdo por objetos,
que fornecem subsidios a estruturacdo da modelagem de sistemas
que processam ehergia, matéria e informagéo. Esta estruturacao
fundamenta-se no uso integrado de modelos, principalmente
diagramas, possibilitando descrever as suas caracteristicas
funcionais, estruturais e comportamentais de forma consistente.

A rede de Petri Canal/Agéncia, por ser uma notacgéao
multidisciplinar e de facil interpretacdo, é empregada como um
modelo central que estabelece os vinculos entre diagramas
técnicos de wuso difundido, promovendo a comunicacdo entre
especialistas de diversas A&reas.

No contexto de projeto, é estabelecido um paralelo entre a
engenharia de produtos industriais e a 'engenharia de software
orientado por objetos resultando na proposicdo de diretrizes
para o projeto de sistemas autométicos.

Finalmente, a estruturacdo da modelagem e as diretrizes de
projeto propostas sdo empregadas na descrigdo de circuitos e
procedimentos de testes recomendados pela ISO na area de
hidradulica. Desta forma, consegue-se substituir grande parte de

informagdes em linguagem natural por diagramas formais que
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minimizam erros de interpretacdo, integram as normas e servem

como modelo de concepcgdo para O banco de testes.
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AUTOMATIC SYSTEMS MODELLING STRUCTURATION AND IT’S APPLICATION

TO AN HYDRAULIC SYSTEMS TEST BENCH

ABSTRACT

This work refers to the modeling of automatized and
mechatronics systems and conception of automatic test bench
aiming to attend the hydraulic components ISO recommendations.

At first, the concepts of systems, metrology, mechatronics
and oriented object are discussed. These concepts give the
needed base to the modeling structuration of systems that
process energy, matter and infbrmation.

The Channel/Instance Petri net, being of easy interpretation
and of multidisciplinar notation, is used as core model among
well know technical diagrams, promoting the communication among
specialists of several areas during the systems analysis and
design.

Particularly, in the design context is established a parallel
betwenn industrial product engineering and oriented object
software engineering resulting in the automatic systeﬁs design
process proposal.

Ar last, the modeling structuration and design process
proposed are used in the ISO hydraulic tests procedures. In this
sense, many information can be replaced by formal diagrams that
minimize interpretations errors, integrate standards and can be

used as conception models to the test bench.



1 - INTRODUGAO

1.1 - A Investigagdo Experimental no Contexto da Hidraulica

A importéncia do trabalho experimental para o
desenvolvimento e producgao de componentes e circuitos
hidraulicos, ¢é -evidenciada em diversas publicac¢des técnico-
cientificas e recebe grande atencdo dos profissionais ligados a
pesquisa e a fabricacéao.

No contexto sistémico, a modelagem matemdtica dos
componentes e circuitos hidrédulicos ¢é praticamente ineficaz
quando ndo estd acompanhada de uma validacdo experimental. Este
fato decorre da natureza complexa dos sistemas hidréulicos, cujo
comportamento depende da composicdo de efeitos diversos como
escoamento de fluidos em cémaras e orificios, campos magnéticos
em solendides, atritos compostos (estdtico, dindmico, viscoso,
colamento hidrédulico etc.) entre outros, onde cada um destes ¢&,
normalmente, descrito por equacdes ndo-lineares e/ou com
parametros distribuidos.

As simplificagdes do modelo matemético, somadas aos
fendémenos fisicos ndo identificados, dificultam a determinacéao
correta dos valores dos parédmetros presentes. Estes parametros,
além da prépria estrutura do modelo, podem ser estimados ao se
compararem as respostas tebdrica e experimental ou, ainda,
através de técnicas de identificac&o, como a resposta ao degrau,
a resposta em freqliéncia e o controle adaptativo.

Os modelos matemdticos possuem um enfoque bastante

formal e, muitas vezes, distante da 1linguagem empregada no



desenvolvimento, produgdo e aplicacdo dos componentes e sistemas
hidrdulicos. Usualmente, caracteriza-se o comportamento destes
através de parédmetros como ganho, rendimento e constante de
tempo e, ainda, de curvas em regime permanente e transiente, o
gue pode ser observado nos catdlogos de produtos e nas normas de
testes.

No entanto, as atividades experimentais apresentam uma
série de contratempos como morosidade, possibilidade de erros
ndo prontamente detectéveis, elevado custo de equipamentos e
dificuldade de obtencdo das condigdes experimentais desejadas.
Os instrumentos e programas para aquisigdo e controle,
atualmente disponiveis, solucionam ou amenizam diversos
problemas, sem considerar que o avango tecnoldédgico impde novos
desafios a serem vencidos no trabalho experimental.

O projeto e a construcdo do sistema experimental séo,
possivelmente, as tarefas mais criticas. Seja pela dificuldade
de escolherem-se previamente as solﬁgées técnicas mais adequadas
ao problema, seja pela tendéncia de omitir-se do planejamento
experimental. Tais fatos afetam a eficiéncia, a confiabilidade e

flexibilidade do trabalho experimental.

1.2 - Conceito de Bancos de testes e de Ensaios

A investigacdo experimental, como forma de determinacgdo
das caracteristicas reais de um sistema, faz-se necessaria em
diversas atividades cientificas e tecnoldgicas. Dentre estas,

pode-se destacar a pesquisa experimental, destinada a auxiliar



na solucdo de problemas cientificos, tais como a validagdo de
modelos tedricos, a formulacao de relacgdes empiricas
generalizadas e o estudo de fenbmenos para o desenvolvimento de
teorias ({DOEBELIN, 1983). Nestes casos, 0os sistemas e os
procedimentos experimentais normalmente sdo concebidos para
atender a um problema especifico, mas devem ser detalhadamente
descritos para gque outros pesquisadores possam empregar oS
resultados em seus trabalhos.

Nas atividades tecnolébgicas, tais COomo
projeto/desenvolvimento, producdo e manutencdo de produtos,
estdo em jogo relacgdes comerciais e, por conseguinte, os meios
de analise aplicados nestas atividades devem ser do conhecimento
e consentimento de todas as partes envolvidas quais sejam, o
produtor/prestador de servico, o) fornecedor e o}
consumidor/cliente. Neste sentido existem o0s procedimentos de
teste normalizados que orientam as tarefas experimentais e.cuja
utilizacdo ¢é hoje reforcada pelas normas internacionais de
gestdo e garantia de qualidade (ISO', 1987a).

Vale ressaltar que as tarefas experimentais aplicadas

ao desenvolvimento de produtos, denominadas ensaios de

desenvolvimento ((BECKWITH & BUCK, 1973) e (EDGE & SEEL, 1979)),

sdo similares a pesquisa experimental por pertencerem também a
um estudo iterativo, no qual fornecem subsidios ao projetista ou

pesquisador para a validagdo ou aprimoramento das solucgdes

propostas. Deste modo, dificilmente estes ensaios seguem

! International Organization for Standartization.



rigorosamente os procedimentos normalizados, mas podem utilizéa-
los como referéncias fundamentais na sua estruturacgéao.

De outro lado, as atividades experimentais descritas na
série 1ISO 9000 (ISO, 1987b) como testes de recepg¢do, testes
durante a produgdo e testes finais, além de avalia¢les aplicadas
durante a vida util do produto, podem seguir procedimentos
normalizados sem que haja a necessidade de maiores adaptacgodes.

Tendo em vista que o0s termos teste e ensaio ndo possuem
uma conotagdao técnica estabelecida, nesta tese devem ser
entendidos por:

- Teste é um experimento que envolve procedimentos
claramente definidos e aplicados objetivamente.

- Ensaio é um experimento cujos procedimentos sofrem
influéncia dos resultados a medida que estes vdo sendo obtidos.
Neste caso é fundamental a presenca de um elemento de tomada de
decisdo, seja humano ou nao’.

Ao conjunto de elementos necessarios a realizagdo de um
experimento, incluindo componentes fisicos, software e operador,
atribui-se o nome de banco de testes ou banco de ensaios, de

acordo com o tipo de tarefa experimental.

1.3 - Bancos de Testes e de Ensaios como Sistemas Automaticos

Os bancos de testes e ensalos, bem como os sistemas de

monitoramento e controle industrial e ambiental e de

! Sob este enfoque, a pesquisa experimental é uma forma de ensaio.



monitoramento de pacientes na &rea médica, que englobam tarefas
de coleta, processamento, apresentacdao de informacdes e,
possivelmente, o controle das varidveis do meio fisico, tém sido
analisados e projetados no ambito dos sistemas de aquisicdo e
controle. Esta &rea técnica emprega os prinCipios da metrologia,
eletrdnica e informdtica para criar estruturas que realizem as
tarefas citadas acima, pressupondo-se que o meio fisico ou
quimico j& tenha sido projetado ou construido.

Porém, sabe-se que o comportamento de um sistema é
reflexo da interacdo de todos os seus componentes. Logo, a
andlise ou o projeto que integre o processamento de dados e
sinais com o0s componentes que realizam as agdes fisicas ou
quimicas, confere maior garantia na descrigdo ou previsdo do
funcionamento global.

Ao longo deste trabalho, sistemas com este perfil séo
denominados de sistemas automdticos, destacando-se a capacidade
de operar pof si mesmos por meio da extragdo de informacdes do
meio fisico e, apbdés o0 processamento destas, da alteracdo do
fluxo de energia ou matéria. A realizacdo destes sistemas da-se
através da combinacdo de diversas tecnologias que, no caso dos
bancos de testes em hidraulica, envolve as Aareas de mecéanica,
elétrica, eletrdnica, pneumédtica, hidrédulica e informéatica.

Desde o final da década de 70, o projeto de sistemas
multitecnolégicos tem sido objeto de estudo da mecatrdnica
porém, dada a dificuldade de compatibilizag¢do dos conceitos e
formas de representacdo das diferentes 4reas, ainda nao foi

estabelecido um modelo de consenso para o processo de projeto.



Além disso, percebe-se que as diretrizes estabelecidas pela
engenharia de software tém sido pouco consideradas, o que é um
aspecto negativo dada a importédncia do ©processamento de

informa¢des nos sistemas autométicos.

1.4 - Objetivos da Tese

O objetivo inicial desta tese é o projeto de um banco
de testes automdtico para sistemas hidrdulicos gque atenda a
maioria dos componentes hidrédulicos industriais e as
recomendacgdes da ISO.

A fim de que o processo de projeto seja claro e bem
estruturado e que se obtenha contribuicdes cientificas e
tecnoldégicas validas para sistemas automdticos em geral,
enfatiza-se a estruturacdo da modelagem de sistemas automaticos
visando-se encontrar um conjunto de modelos que descreva o
sistema em diversas ©perspectivas e que auxilie no seu
entendimento e desenvolvimento.

Como meio de demonstragdo do uso e integragdo destes
modelos propde-se, nesta pesquisa, o estabelecimento das
diretrizes de projeto de sistemas automdticos como resultado da
adequacdo da engenharia de produto e da engenharia de software.

Finalmente, busca-se a aplicacdo da modelagem genérica
proposta para o projeto do banco de testes automatico com énfase

na formalizacdo das especificagdes apresentadas nas normas ISO.



1.5 - Conteldo da Tese

Este trabalho tem inicio com a andlise das formas
tradicionais de representacdo de sistemas automatizados e que
naturalmente seriam empregadas no projeto de um banco de testes.
Como resultado, identifica-se a necessidade de um enfoque
sistémico, o que ¢é objeto de discussdo no capitulo 3,
principalmente quanto ao emprego de perspectivas e da modelagem
de sistemas técnicos.

No capitulo 4 este estudo é particularizado & categoria
de sistemas automaticos, conceituando e modelando-os com base na
mecatrdnica, metrologia, sistemas e informadtica. A wutilizacdo
dos modelos sugeridos ¢é evidenciado através do processo de
projeto apresentado no capitulo 5.

Finalizando este trabalho, apresenta-se no capitulo 6
detalhes da concepgdo de um banco de testes para componentes
hidradulicos, enfatizando a formalizacdo das especificacgdbes
encontradas nas normas de teste através dos modelos discutidos
nos capitulos anteriores. A avaliacdo geral do trabalho
desenvolvido e a identificagdo de lacunas a serem preenchidas em

trabalhos futuros sdo objeto do capitulo 7.



2 - FORMAS CORRENTES DE DESCRICAO DE SISTEMAS AUTOMATIZADOS

Analisa-se, neste capitulo, os procedimentos atualmente
adotados no projeto e implementacdo de sistemas automatizados,
especialmente de bancos de teste/ensaio automatizados na éarea de
sistemas hidraulicos.

Através da pesquisa bibliografica realizada em diversas
revistas e anais nacionais e internacionais constatou-se dque,
infelizmente, sao poucos 0os artigos que descrevem o}
desenvolvimento de bancos. Normalmente estas informagdes
encontram-se em relatérios técnicos de acesso restrito ou sio
apresentadas parcialmente através de relatos de experimentos que
utilizam um sistema experimental.

Esta limitagdo pode ser contornada considerando-se que O
estudo da automatizagdo de sistemas, como realizado em RAZLAFF
(1987) e FLESCH & LUCKE (1990), normalmente ¢é bastante
abrangente, ndo se restringindo a &areas técnicas ou aplicagdes
especificas. Assim, é possivel caracterizar a forma de descrigéo
e projeto de bancos de teste a partir da andlise de sistemas
similares.

Deste modo, apresenta-se na proxima segdo exemplos tipicos de
sistemas de teste e de monitoracdo e na segdo 2.2 discute-se o
tratamento dispensado pelos fabricantes de sistemas de aquisigao

e controle.



2.1 - Exemplos de Sistemas de Automatizados

Observa-se inicialmente o trabalho de CONRAD et alii
(1990) que trata de um sistema experimental para identificagéo
de caracteristicas de regime permanente de bombas e motores.
Este consiste, basicamente, de um dinamémetro servocontrolado
que permite a medicgéo das quatro principais varidveis
necessarias para descrigcdo do comportamento em regime permanente
de bombas e motores hidraulicos, quais sejam: torque (T),
rotagcdo (n), diferenga de pressdao entre entrada e saida (Ap) e
vazao (qv). Este sistema pode atuaf como freio ou elemento
motriz e realizar o controle simultdneo em malha fechada de duas
das variéaveis principais, alcangcando os pontos de operacao
necessarios (80 pontos tipicamente) para a descricdo do
componente em teste.

Além de maiores detalhes quanto aos recursos e
operacionalidade deste dinamdmetro, o artigo apresenta o
circuito hidréaulico correspondente, descrevendo superficialmente
os componentes utilizados (figura 2.1). O sistema de aquisigéo
de dados e controle é apresentado através do esquema mostrado na
figura 2.2 auxiliado por uma tabela de especificagdo dos
transdutores utilizados.

Ao microcomputador IBM-AT indicado na figura 2.2 ficam
restritas as operacdes de monitoramento, armazenamento e
posterior manipulagdo de dados e apresentagdo. As tarefas de
‘controle, aquisigao de sinais e estimulo foram implementadas em

um microcomputador dedicado.
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Figura 2.1 - “Sistema hidrédulico do dinambémetro”

(CONRAD et alii, 1990).

Outro exemplo a ser citado é a publicagdo de DIONISI et
alii (1991) que apresenta um sistema de aquisigdo de dados
desenvolvido na Divisdo de Construgdo Civil do IPT (Instituto de
Pesquisas Tecnoldgicas do Estado de Sao Paulo S.A.). Apesar

deste ndo ser da area de hidréaulica, utiliza-se-o por explorar a
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parte de software com mais detalhes que a maioria dos artigos.
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Figura 2.2 - “Sistema de aquisigdo de dados e controle”

(CONRAD et alii, 1990).

0 hardware desenvolvido consiste de uma placa para

insercdo no barramento de expansdo de microcomputadores padrao

PC sendo constituido de uma secdo de processamento analdgico

(amplificadores, filtros

e

amostradores),

uim

conversor
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analdégico-digital, uma secdo de controle e uma interface digital
para o barramento do microcomputador. O artigo descreve as
caracteristicas técnicas destes elementos, e apresenta um
circuito elétrico genérico do hardware.

O programa de acionamento e controle do hardware,
desenvolvido em Pascal e Assembler, ¢é descrito em linguagem
natural, dando énfase ao funcionamento da rotina de aquisicdo e
a4 forma de armazenamento de dados.

Este conjunto de aquisicdo de dados foi empregado no
desenvolvimento de um sistema de monitoragéo de cravacgado de
estacas para construgdo «civil destinado & avaliacgdo da
capacidade de carga e integridade da estaca, ao fornecimento de
indicadores para o controle do processo de cravagdo e a coleta
de dados para anédlise posterior em escritério.

Especificamente, este sistema destina-se ao
monitoramento e registro da forga e da velocidade decorrentes do
impacto do martelo sobre a estaca. O diagrama geral, apresentado
conforme a figura 2.3, mostra a interrelacdo entre os elementos
em hardware e software através do fluxo de sinais e dados.

Segundo os autores, o software éompée-se basicamente de
trés médulos:

- Rotina de aquisicdo de dados vinculada a placa de
aquisicdo descrita anteriormente.

- Programa de andlise que, além do processamento
matematico, também ¢é responsavel pelo ajuste nos sinais

digitalizados, apresentagdo de sinais em tela e emissdo de
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resultados.
- Rotina de entrada de dados por parte do usuéario.
Observa-se que esta divisdo nédo estada plenamente de
acordo com a figura 2.3, porém a Jjuncdo das duas informagdes

permite perceber a estrutura do software.
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Disco Flexive] Grafica -— '
Lo . ]
Figura 2.3 - Diagrama geral do sistema de monitoracgao

(DIONISI et alii, 1991).



14

Por fim, um exemplo tipico de banco de testes ¢
apresentado em HUNT et alii (1984), destinado & realizacdo de
testes de durabilidade em bombas hidrdulicas nas seguintes
condicgdes:

- Teste de bomba nova.

- Teste de bomba com um componente danificado.

- Teste de bomba através de uma série de ciclos de
desgaste, sendo o desgaste gerado pela adigdo de impureza tipo
silica ao fluido hidréaulico.

A determinagdo da vida util da bomba da-se através de
trés tipos de anéalise: em regime permanente, em regime
transiente e por amostragem do fluido, as quais determinam os
sistemas de medicdo necessarios.

Assim como nos dois artigos abordados anteriormente, a
estrutura global deste banco de teste é apresentada através de
um circuito de aquisicdo e controle gque, neste caso,. estéa
combinado com o circuito hidrédulico que alimenta a bomba em
teste (figura 2.4).

A estrutura e o funcionamento dos elementos presentes
neste diagrama sdo apresentados em linguagem natural e através
de circuitos elétricos. Os programas de aquisicdo de dados e de
anidlise sdao descritos por meio de fluxogramas.

A principal diferenga no desenvolvimento deste banco,
apresentado em 1984, com relagdo aos dois exemplos acima gque séo
da década de 90, ¢é que diversas fungdes implementadas em
hardware, como as medigdes dindmicas de torque e pressdo e o

controle de velocidade indicados na figura 2.4, hoje séo
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realizados preferencialmente por software em fungdo da ampliacgéo

dos recursos computacionais e da flexibilidade propiciada.
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2.2 - Exemplos de Sistemas de Aquisigdo e Controle Genéricos

Tradicionalmente tem-se decomposto os sistemas
automatizados em duas partes: processo e sistema de aquisicgdo e
controle. A descrigdo deste Uultimo, na forma apresentada na
segdo anterior, segue o tratamento dado pelos fabricantes de
hardware e de software conforme analisado a seguir.

Em relagdao ao tutorial publicado pela BURR BROWN CORP.
(1990: cap.4), referenciado na maioria dos artigos técnicos da
drea, o0 denominado sistema de aquisi¢do de dados e controle
(Data Acquisition and Control System - DA&C System) compde-se
dos elementos e fungdes mostradas na figura 2.5. Ao computador
cabe as tarefas de anédlise e tomada de decisdes, o controle das
funcdes de conversdo de dados e condicionamento de sinais, como
também promover a apresentagdo de resultados através de seus
periféricos. \

O hardware de aquisicdo de dados e controle, entendido
como ©O sistema que' faz o interfaceamento entre os sinais do
mundo real (de natureza elétrica) e o0s sinais digitais
manipulados pelo microcomputador, é categorizado como:

- Produtos para barramento externo: possuem um
microprocessador préprio e sdo conectados ao PC através de um
canal de comunicac¢do padrdo, tal como RS-232, RS-422 ou IEEE-488
(enquadram-se nesta classificagado os instrumentos formados por
placas em um bastidor e instrumentos standalone mencionados por
LUCKE (1990)).

- Produtos para barramento Iinterno: sao conectados
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diretamente ao barramento do microcomputador tipo PC (séo
denominados por LUCKE (1990) de instrumentos placa-PC e por POON

(1989) de cartdes de aquisig¢cdo de dados).

Fendmeno Sensor/ Condicion.
Fisico Transdutor de Sinais

Conversao

de Dados

'

Andlise/Tomada de Decisfio 3 Apresent.

'

Comnversao Controle
de Dados /Saida

Figura 2.5 - “Diagrama de fluxo de aquisigdo de dados e
controle” (BURR-BROWN CORP., 1990).

O microcomputador, que faz parte do DA&C System, ¢&
denominado computador hospedeiro e sua interrelagdo com o0s
produtos distinguidos acima ¢é apresentada pela figura 2.6.
Interpreta-se que a denominacgdo de sistema de aquisig¢do de dados
desta figura refere-se exclusivamente ao hardware e ndo no

sentido amplo empregado na figura 2.5.
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Painel de Sistema de Comunicactes Computador
Terminais Aquisicdo de Dados Hospedeiro
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Painel de Sistema de
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1;1:1s O Sistema Barramento Micro— Computador
l < .
et PC computador Hospedeiro
Campo B ®2 ] do PC i P
—-O Computador Compativel
b)

Figura 2.6 - “Diagrama de blocos de um sistema de

aquisicdo de dados e controle”: a) Para barramento externo, b)

Para barramento interno (BURR-BROWN CORP., 1990).

Com relacdo ao software que opera com o0 hardware de
aquisigdo e comando, BURR-BROWN CORP. (1990) emprega a seguinte
classificacéo:

- Ferramentas para desenvolvimento de programas.

- Bibliotecas de fungdes.

- Pacotes de aplicagdo orientados a menu.

Os dois primeiros pacotés auxiliam o usuadrio na imple-
mentacdo de sua prépria aplicagdo e normalmente incluem drivers

que possibilitam o interfaceamento .com o hardware de entrada e



19

saida. Segundo LUCKE (1990) estes sdo enquadrados como pacotes
orientados a comando. Os pacotes orientados a menu normalmente
ndo exigem (mas podem permitir) programacdo por parte do usuario
e podem ser empregados com hardware de diferentes fabricantes,
porém, s&o limitados no campo de aplicacdo e nos recursos de
processamento, apresentacao e interfaceamento ( (BURR-BROWN
CORP., 1990) e (LUCKE, 1990)).

Outra grande empresa que atua em aquisicdo e controle é
a Hewlett Packard Co. (HEWLETT PACKARD, 1990) que, portanto,
também tem grande influéncia sobre a concepgdo de bancos de
testes. Segundo esta, um sistema de aquisi¢cdo de dados e
controle (identificado por data acquisition and control - DAC)
pode ser representado pelo diagrama mostrado na figura 2.7, o
qual segue a estrutura dos demais diagramas j& discutidos no
presente trabalho. Todavia, alguns esclarecimentos - sédo
pertinentes:

- 0s blocos de medicdo e estimulo sdo elementos em
hardware controlados pelos programas de coleta e controle sendo,
neste Ultimo, também implementado o algoritmo de controle (malha
aberta ou fechada);

- as funcdes de ordenagao de tarefas, armazenamento,
andlise e interacdo com periféricos (para apresentagdo) sao

implementadas em software.
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Figura 2.7 - “Sistema de aquisicdo de dados e controle”
(HEWLETT PACKARD, 1990).

Esta publicagcdo fornece uma série de nogdes basicas
sobre instrumentos e exemplos de aplicacéo usando a
instrumentagcdo da HP integrada com software orientado a menu.
Também ¢é proposto um procedimento de projeto para sistemas de
aquisicdo e controle gque consiste em (ver figura 2.7):

1 - Esquematizar o produto ou processo em que seré
aplicado o DAC, indicando as varidveis a serem medidas e os
dispositivos [de atuacdo]’.

2 - Anotar os requisitos de velocidade e precisédo para
cada ponto de medigdo [e atuacgdo].

3 - Selecionar os transdutores [e atuadores].

4 - Selecionar o hardware de medigdo [e atuacgédo].

5 - Escolher o software considerando a compatibilidade

! O0s termos entre colchetes foram adequados ‘ac presente trabalho Jja que a
HEWLETT PACKARD CO. (1990) ndo possui uma denominagdo para os sistemas que
agem sobre o meio fisico confundindo-os, muitas vezes, com os transdutores
(Ver figura 2.7).
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com o DAC-hardware e o computador, as tarefas que deveréa
executar e o tempo de aprendizado e programacdo das tarefas.

6 - Montar o sistema como um todo, observando os
seguintes aspectos:

- Comparar a precisdo e rapidez desejadas com as
alcancadas.

- Comparar os pacotes de software para ver quais estéao
mais préoximos das necessidades e que podem minimizar o tempo e o
esforgo necesséarios.

- Estimar o tempo que seréa consumido para completar o
projeto.

- Levar em consideragdo aspectos como reputacdo da
companhia, suporte e servico etc.

~ Estabelecer prioridades e selecionar o melhor

arranjo.

2.3 - Analise Critica

As publicagdes analisadas neste capitulo demonstram
que, tradicionalmente a descrigcdo de sistemas automatizados
ocorre através de diagramas gerais que representam a estrutura e
as principais funcdes que o sistema realiza. Para a parte do
processo fisico, comumente sdo utilizadas representagdes
cladssicas como diagramas hidrédulicos e elétricos, desenhos
mecanicos etc. mas para a parte do hardware e do software sédo
empregadas notacgdes excessivamente abstratas que mesclam fluxo

de sinais, de dados e interligacdes fisicas.
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Para minimizar as deficiéncias de representacdo, grande
parte da descrigdo do sistema da-se por meio de linguagem
natural, principalmente com relagdo a aspectos funcionais e
comportamentais.

Sabe-se que existem representacdes mais formais para
software, haja visto a existéncia de metodologias jéa
consolidadas como a andlise e projeto estruturados (WARD &
MELLOR, 1985) e, mais recentemente, o desenvolvimento orientado
por objetos (BOOCH, 1991). Porém, as descrigdes empregadas
possivelmente sao um reflexo, em primeiro lugar, da
especializagdo dos profissionais na area da aplicacgdo (processo)
e nao em eletrdnica ou software e, em segundo lugar, devido a
forma de projeto destes sistemas.

Quanto ao ultimo aspecto, a experiéncia adquirida em
trabalhos experimentais assistidos por computador no
LASHIP/EMC/UFSC' e perceptivel pelo procedimento de projeto
proposto pela HEWLETT PACKARD CO. (1990) (secdo 2.2), demonstra
que o projeto da parte de aquisigdo e controle normalmente ¢é
feito apdés a parte fisica Ja& ter sido projetada ou mesmo
construida. Neste sentido wvale citar as colocagdes de VRIES et
alii (1994) a cerca do projeto de sistemas eletromecanicos
controlados: “A forma padrdo é primeiramente projetar os mdédulos
mecanicos (0s quais podem ser vistos como 0s subsistemas de
esqueleto e musculares), entdo as partes eletrdnicas (os

subsistemas de sensoriamento e nervos) e, finalmente, os médulos

! Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumdticos - Departamento de

Engenharia Mecédnica - Universidade Federal de Santa Catarina.
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de controle (os cérebros)”.

Estes fatos resultam da dissociacdo existente entre os
conceitos e principios pertinentes as diferentes tecnologias
empregadas no projeto e construcdo de sistemas automatizados.
Conseqiientemente, torna-se dificil obter uma representacdao
uniforme de todas as partes do sistema e também a definigdo
clara da interacdo entre estas.

Diante deste panorama, o caminho mais natural para a
analise e projeto deste tipo de sistema é& por meio de conceitos
e principios multidisciplinares, como é o caso da teoria de
sistemas. Para tanto, no capitulo seguinte discute-se alguns
fundamentos da visdo sistémica, principalmente com relag¢do ao
uso inequivoco de modelos, buscando a integracdo de disciplinas

fundamentais para o estudo de sistemas automatizados.



3 - CONCEITUACAO E MODELAGEM DE SISTEMAS

Em fungdo da ampliacdo do conhecimento do homem acerca dos
fendmenos fisicos e da conseqiiente diversidade de tecnologias,
cresce a Iimportéancia de uma abordagem multidisciplinar para a
analise e, principalmente, para o projeto de dispositivos que
atendam as necessidades atuais.

A base para tal integracgéo multidisciplinar e
multitecnoldégica estd estruturada através da teoria geral de
sistemas que, conforme colocado por BLANCHARD & FABRYCKY (1981:
p.11), M. estd voltada ao desenvdlvimento de uma Dbase
sistemdtica para a descricdo de relacionamentos gerais no mundo
natural e fabricado pelo homem [artificiall'”.

Neste contexto, discute-se ao longo deste capitulo
determinados conceitos ligados a visdo sistémica que fundamentam

a elaboracdo dos capitulos subseqglientes.

3.1 ~ Definicdo de Sistema

O termo sistema tem um uso difundido em praticamente
todas as &reas do conhecimento humano e onde encontram-se
diferentes definicdes. Para o ambito desta tese, cita-se
inicialmente a definicdo apresentada em HUBKA & EDER (1988:
p.244), a qual estabelece que: "Sistema é um conjunto finito de

elementos reunidos para formar um todo sob certas regras bem

! 0 texto entre colchetes é interpretacdo do presente trabalho.
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definidas, por meio das quais existem determinadas relag¢des
precisas definidas entre os elementos e para com seu ambiente.

E possivel que um sistema possa conter elementos
isolados (i. e. elementos com nenhuma relagdo com outros ...),
ou grupos isolados de elementos (i. e. o grupo ndo tem relacgdes
com outros elementos ou grupos dentro do conjunto).

Os termos elemento e sistema sdo relativos. Um elemento
também pode ser considerado como um sistema, e um sistema pode
ser considerado como um elemento dentro de um sistema maior. Os
sistemas sdo hierarquicos. ..."

De forma similar, NYGAARD (1986) define sistema como
"... uma parte do mundo que uma pessoa (ou grupo de pessoas)
escolhe para considerar como um todo constituido de componentes,
cada componente caracterizado por propriedades que sdo
escolhidas como sendo relevantes e por ag¢bes relacionadas a
estas propriedades e aquelas de outros componentes." Conforme
ponderado pelo autor, esta definigdo evidencia que nenhuma parte
do mundo é um sistema como uma propriedade inerente. Na verdade
serd um sistema se for escolhido um determinado ponto de vista,
uma perspectiva sistémica.

Complementando estas colocagdes, destaca-se que o
emprego de uma determinada perspectiva é evidenciado através do
conjunto de caracteristicas que pode ser descrito por uma teoria

particular (HOOVER et alii, 1991) que, no caso da perspectiva

sistémica, diz respeito a teoria geral de sistemas.
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3.2 - Perspectiva Sistémica e o Paradigma de Orientagdo por

Objetos

A aplicagdo da perspectiva sistémica aos dispositivos
fisicos criados ou manipulados pelo homem é bastante comum,
principalmente no campo tecnoldégico. Porém, conforme destacado
nos capitulos anteriores, uma parte considerédvel dos sistemas de
interesse deste trabalho é realizada por meio de um programa,
que ¢é algo imaterial. Para que seja possivel um tratamento
uniforme do sistema global, é coerente que se aplique esta mesma
visdo para a estruturacdo do software‘io que, essencialmente,
consiste na percepgdo deste como um conjunto de subsistemas
interrelacionados.

Conforme discutido em JACOBSON et alii (1994: p. 73-5),
HENDERSON-SELLERS & EDWARDS (1990) e BOOCH (1991: p. 18-9), a
estrutura de um software depende da metodologia de
desenvolvimento aplicada. Apesar de existirem diversas
metodologias, estas podem ser categorizadas em decomposi¢do
funcional e orientadas por objetos. Na primeira, as fungdes e os
dados, que s&o0 os elementos fundamentais de um software, séo
tratados de forma mais ou menos separada, ja que ao longo de seu
desenvolvimento primeiramente é feita a decomposigdo em fungdes,

havendo o surgimento dos dados como o0s elementos que serdo

1Empregando a significacdo dada em LONGMAN (1985), o termo software consiste
no “conjunto completo de programas, procedimentos e documentagdo pertinente
associada a um sistema, especialmente um sistema computacional”. Portanto, um
programa é parte integrante do software correspondendo a “uma seqiiéncia de
instrugdes em cédigo que pode ser inserida em um mecanismo (por. ex. um
computador) numa parte de um organismo”.
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modificados pelas funcgdes. Por sua vez, ha orientagdo por
objetos o sistema é decomposto em objetos que encapsulam um
conjunto de dados e funcgdes de modo a representar
computacionalmente uma entidade fisica ou conceitual.

Mais especificamente, na primeira categoria, que é
prépria de linguagens de programagdo de alto nivel como FORTRAN,
COBOL e Pascal, o processo de computacdo ¢é visto como uma
seqiiéncia de aplicagdes de funcdes a dados de entrada,
produzindo dados de saida que, por sua vez, podem ser a entrada
para outras fungdes. A figura 3.1 representa o comportamento de
uma funcdo (f) wvista como o componenteAelementar do software e

cujo modelo matemético é:

Y = f (U) (3.1)
Entrada Funco: { Saida
U edor > W)

Figura 3.1 - Modelo comportamental de uma fungdao.

Estas funcdes contrapde-se aos objetos por nao
possuirem memoéria, pois nestas a salida ¢é completamente
determinada por seus argumentos (entradas), enquanto que a saida
de um objeto pode depender de seu estado e de seus argumentos
(entradas). Este fato pode ser observado através do modelo
proposto por WEGNER (1989) em que o comportamento de um objeto é
descrito pelas seguintes equagdes:

X'=g: (X,U) (3.2)

Y=°fi (X,U), com i= 1,2 ... n (3.3)
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onde
X' = Estado apdbds a transicgao;
g: = Funcdes de transicdo de estado;
fi = Funcdes de saida;
U = Entrada (argumentos das funcgdes);
X = Estado do objeto;
Y = Saida.

e

n = numero de fungdes realizadas pelo objeto.

Conforme ilustrado na figura 3.2, a operagdo de um
objeto depende do recebimento de uma mensagem de outro objeto,
determinando quais fungdes (f e g) deverdo ser executadas e
quais os argumentos destas. A cada operagdoc resulta uma mudanga
de estado do objeto e a ocorréncia da saida (Y) que corresponde
aos argumentos transportados por uma mensagem para outro objeto

ou o retorno para o objeto que invocou a operagdo deste.

Entrada Saida
—>

>
f,. U Estado: X f, (X.0)

Operacdes: fl 'fa'“ frl

—— TransicGes: g . g, &,

Transicdo X' = gi(X,U)

Figura 3.2 - Modelo comportamental de um objeto (WEGNER
(1989) .

Esta forma de estruturagcdo ¢é sustentada através de
linguagens de alto nivel mais recentes como Smaltalk, Object

Pascal, C++ e CLOS, onde o estado de cada objeto é determinado
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por um arranjo de bits em um espago de membéria alocada
especificamente para ele. Fungdes e procedimentos, denominados
métodos (ou operacgdes ou servigos), tém acesso ao estado do
objeto e somente podem ser invocadas através do recebimento de
mensagens que contém uma indicagdo do objeto destinatario, o
seletor do método e, opcionalmente, um conjunto de argumentos
((GIRARDI & PRICE, 1990) e (THOMAS, 1989)).

Estes objetos sao criados a partir de uma classe que
possuli uma ou mais interfaces (parte publica), que especificam
as operacdes que estardo acessiveis, e um corpo (parte privada),
que especifica o cbdigo para implementacdo das operag¢des
definidas na interface. Os objetos de uma mesma classe tém
métodos comuns mas diferenciam-se pelo seu estado, isto é, pelo
valor de seus dados ((GIRARDI & PRICE, 1990) e (WEGNER, 1987)).
A estrutura do software consiste, entdo, de diferentes classes e
das relagdes existentes entre estas, como heran¢a (novas classes
herdam caracteristicas Jja definidas em outras classes),
agregagdo (designa que uma classe, denominada superclasse ou
agregado, ¢é composta de outras denominadas subclasses ou
componentes) e associacdo (agrupa diversas classes como um
conjunto e ndo como uma montagem como no caso anterior) (EMBLEY
et alii, 1992: cap.2).

Deste modo, o paradigma de orientagdo por objetos torna
possivel implementar sistemas em software ™“... numa forma
proxima como a mente humana percebe o mundo da aplicagao [mundo

real]: como uma interacdo entre objetos distintos, cada um
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possuindo propriedades e comportamento prdéprio e onde cada
objeto pode ter outros objetos como componentes de sua
estrutura” (GIRARDI & PRICE, 1990). Complementarmente, 0s mesmos
autores enfatizam que este paradigma facilita a reutilizacgdo de
componentes ja que “... este estilo de desenvolvimento promove o
desenvolvimento de aplicagbdes de forma semelhante a construcao
de sistemas fisicos: como objetos complexos constituidos pela
reunidao de diversos objetos pré-fabricados de uso geral.”
Concluindo esta anadlise, percebe-se que a
caracterizagdo do software segundo a orientacdo por objetos
emprega ©0S mesmos elementos da visdo sistémica. Este fato ¢é
formalizado por NYGAARD (1986) que oObserva a programagao
orientada por objetos sob duas perspectivas: informdtica e
sistemas. No contexto da informatica, a execugdo de um programa
¢ vista como um processo de informagcdo caracterizado por sua
substdncia (corresponde & matéria fisica de que ¢é constituido
Ccomo objetos, arquivos, registros, variaveis etc.), por
propriedades mensurdveis de sua substéncia (por ex.: valores das
varidveis) e por transformacdes de sua substéancia e,
conseqgiientemente, de suas propriedades. Sob o ponto de vista
sistémico!, um processo de informa¢do pode ser considerado como a
manifestacdo (operacdo) de um sistema através de transformacgdes
de seu estado e a substdncia do processo € organizada como 0s
componentes do sistema, chamados objetos. Uma propriedade

mensurdvel da substdncia corresponde a uma propriedade de um

! Ver definic3o de sistema segundo NYGAARD (1986) apresentada na segao 3.1.
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objeto. Transformagbes do estado s&o consideradas como ac¢ées

pelos objetos.

3.3 - Caracterizagao da Modelagem

Os sistemas, principalmente os estudados em &reas como
a mecatrdnica e a engenharia de software, normalmente podem ser
decompostos em diversos subsistemas interrelacionados que, por
sua vez, possuem seus préprios subsistemas e assim
sucessivamente até alcangar componentes considerados
elementares. Estruturas deste tipo esfabelecem interag¢des de-
dificil previsdo, exigindo o estudo de partes isoladas a fim de
estabelecer o comportamento global com maior segurancga ((BOOCH,
1991: cap.l) e (VRIES at alii, 1994)). Conforme estabelecido por
SIMON In: VRIES et alii (1994), tais sistemas sdo caracterizados
como complexos no sentido que o todo é mais que a soma das
partes, ou seja, dadas as propriedades das partes e as leis de
suas interagdes, ndo é trivial inferir sobre as propriedades do
todo.

Como forma de manipular a complexidade e facilitar a
anadlise ou o projeto de sistemas, BOOCH (1991, p.39) faz uso de
abstracgées, entendidas como descrigdbes simplificadas que
enfatizam certos detalhes ou propriedades enquanto outros séao
suprimidos. Complementarmente, uma abstra¢do pode ser vista como
o resultado da aplicagdo de uma ou mais perspectivas ao sistema
ou parte dele, de modo que a teoria fornecida pelas perspectivas

seja utilizada para criar modelos daquelas porgdes do sistema
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incluidas na abstracéo (HOOVER et alii, 1991).

Deste modo, pode-se entender que os modelos sejam o
meio de explicitar o entendimento acerca de uma abstragéo.
Conforme WILSON (1990: p.11), “Um modelo é a interpretacéo
explicita do entendimento de uma situagdo, ou meramente das
idéias acerca daquela situacéo. Este pode ser expresso
matematicamente, por simbolos ou por palavras, mas
essencialmente ¢é uma descricdo de entidades, processos ou
atributos e as relagdes entre eles. Este pode ser prescritivo ou
ilustrativo, mas acima de tudo precisa ser util.”

Segundo os trabalhos de HENSON'et alii (1994), HUBKA &
EDER (1988) e KUMARA et alii (1989), no contexto do projeto de
sistemas técnicos, e de HAREL (1987) e RUMBAUGH et alii (1991),
relacionados com o desenvolvimento de software, a descrigdo de
sistemas complexos tem sido subdividida segundo as perspectivas
estrutural, funcional e comportamental de tal modo que a jungéo
dos trés tipos de modelos correspondentes fornegca a descrigéo
completa do sistema.

Baseado em KUMARA et alii (1989) e HENSON et alii
(1994), o comportamento de um sistema pode ser definido como a
relagdo da entrada ou excitacdo, proveniente do ambiente
externo, com o estado interno e com a saida ou influéncia que
exercé sobre o ambiente externo.

Os modelos comportamentais possuem uma semantica
dinamica, ou seja, descrevem as mudangas de estado e saida que

ocorrem ao longo do tempo. Nos casos em que ndo ha memdéria (para
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os sistemas fisicos implica em ndo se considerar o armazenamento
de energia) o sistema € visto como instantdneo (comportamento
instanté&neo) Jj& que a resposta depende somente do valor da
entrada, ndo se identificando varidveis de estado ((FREDERICK &
CARLSON, 1971: p.9) e (HAREL, 1987)).

De forma geral, o comportamento é descrito por modelos
que incluam causalidade, ou seja, a saida do sistema no instante
‘t’ ndo depende da entrada aplicada depois do instante ‘t’ de
modo que o0s aspectos passados afetam o futuro, mas nao o
contrario (CHEN, 1970: p.79).

Ainda sob a perspectiva comportamental, o0s modelos
podem ser subdivididos em transformativos e reativos. Os modelos
transformativos ou a estado continuo descrevem o sistema através
de equagdes elementares e de suas 1interconexdes, sendo estas
equacdes definidas para todo o tempo (modelos continuos no
tempo) ou definidas ou .usadas em pontos discretos no tempo
(modelos discretos no tempo) (BROGAN, 1982: p.4-10). Exemplos
destes modelos sdo a funcdo transferéncia e a descrigdo por
variaveis de estado, enquadrados na teoria de controle.

Estas equagbes descrevem a resposta do sistema
implicitamente, sendo necessario resolvé-las para obter uma
expressdo explicita das saidas e dos estados como fungdao das
entradas (OPPENHEIM et alii, 1983: p.101).

Por sua vez, Os modelos reativos ou a estado discreto
representam os possiveis estados que o sistema pode assumir,

sendo a mudanca de estado e as saidas produzidas pelo sistema
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decorrentes da combinacidoc légica de entradas (eventos e
condigdes) e do estado em que o sistema encontra-se.

Este tipo de modelo, como a rede de Petri marcada
(PETERSON, 1981) e o diagrama de transicdo de estados (diagrama
de estados) (WALDSCHMIDT, 1988), mostra explicitamente a
seqliéncia com que ocorrem o0s estados e saidas sem, normalmente,
estabelecer uma relagdo direta com o tempo. Matematicamente
pode ser usada a 1ldégica Booleana para modelar implicitamente,
através de equacgdes elementares e interconexdes, as mudangas
(transicdes) de estado.

Vale ressaltar que a denominaééo destes dois tipos de
modelos comportamentais ainda ndo estd estabelecida. Neste
trabalho empregar-se-a4 os termos transformativo e reativo
utilizados por HAREL (1987) que enfatizam que o primeiro é
descrito através de transformacdes ou fungdes matemdticas e o
outro caracteriza o sistema modelado como sendo guiado a
eventos, tendo que reagir continuadamente a estimulos internos e
externos. A denominacdo de modelos a estado continuo e a estado
discreto citada acima decorre do trabalho de KROGH & NIINOMI
(1994) a cerca da modelagem de sistemas hibridos, ou seja, de
sistemas descritos por variaveis de estado continuas
interconectados com sistemas descritos por variaveis de estado
discretas.

Por sua vez, a perspectiva funcional €& empregada para
caracterizar o objetivo do comportamento do sistema frente ao

usuario humano (HENSON et alii, 1994). A fun¢do refere-se,
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causalidade. Em sintese, o0s modelos comportamentais incluem
causalidade (temporal) do sistema e também causalidade das
varidveis do sistema enquanto que os modelos funcionais incluem
somente este uUltimo tipo de causalidade.

Por fim, segundo HUBKA & EDER (1988: p. 245), o termo
estrutura designa o “... arranjo interno, ordem, organizacao,
decomposicéo, segmentacgao, | conformacgéo, constituicgéao ou
construcdo de um sistema. No mesmo sentido, pode-se falar de uma
rede de elementos. ... Portanto, estrutura é o conjunto de
elementos em um sistema e o conjunto de relagles que conectam
estes elementos com outros.” Estas relagdes podem indicar
conexdes fisicas ou de comunicacdo ou relagdes hierdrquicas para
auxiliar as possiveis associagdes conceituais que podem ser
estabelecidas entre os componentes.

Como exemplo de modelos estruturais pode-se citar os
diagramas entidade/relacgdes (entity/relationship diagrams),
desenhos geométricos e diagramas elétricos, hidrédulicos e
pneumaticos.

Esta classificagdo de modelos segundo diferentes
perspectivas tem sido empregada para tornar a descrigdo mais
clara e formal, principalmente quando da utilizagdo de
ferramentas computacionais no projeto de sistemas complexos. Uma
divisdo mais <cléassica dos modelos ¢é quanto ao tipo de
representagdo utilizada, como modelo icbénico, analdégico,
simbélico ou matemadtico e diagramatico ou esquemdtico. A

"caracterizacgao destes pode ser encontrada, com algumas
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entéao, a algo mais perene, particularmente a capacidade,
desejada ou existente, de desempenhar uma ac¢do ou um conjunto de
acdes. Esta capacidade pode nao ser assegurada pelo
comportamento efetivo do sistema pois um sistema também pode
comportar-se mal ou erroneamente (HUBKA & EDER, 1988: p. 245).

KUIPERS In: HENSON et alii (1994) utiliza o exemplo de
uma valvula de alivio de vapor em uma caldeira para ilustrar a
diferenca entre os termos acima: “A fun¢do de uma valvula de
alivio de vapor é evitar uma explosdo e o seu comportamento é
que abra quando for alcancado um determinado limite de diferencga
de pressao”.

Como exemplos de modelos funcionais pode-se citar a
Rede de Petri Canal/Agéncia (HEUSER, 1990), o diagrama de fluxo
de dados (DFD) (WARD & MELLOR, 1985) e a estrutura de funcgdes
(PAHL & BEITZ, 1988) que representam graficamente as fungdes
(atividades) cumpridas pelo sistema e suas interrelacgdes.

Tanto os modelos comportémentais como os funcionais
explicitam as variaveis que s&o causa e efeito perante o sistema
e seus componentes. A este aspecto atribui-se o nome de
causalidade das varidveis do sistema como Jjustificativa para
classificacdo das redes de Petri Canal/Agéncia como calsais
(HANISCH, 1992: p.19)»e do conceito de causalidade utilizado em
grafos de ligacdo (bond graphs) (KARNOPP et alii, 1990: p.25-8).
Na linguagem da teoria de controle e, conseqlentemente, nos
modelos comportamentais transformativos, utiliza-se os conceitos

de entrada e saida denotando a presenca deste tipo de
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divergéncias, nos trabalhos de BACK (1983: p.190-8), BAZZO &
PEREIRA (1988: p.99-105), BLANCHARD e FABRYCKY (1981: p.42-6) e

KATZAN (1975: p.13).

3.4 - Definigdo e Modelagem de Sistemas Técnicos

As definigbes de sistema discutidas na secdo 3.1 sé&o
bastante genéricas e aplicaveis a diversas &reas como bioldbgica,
quimica, tecnoldégica, social, financeira entre outras.

A tecnologia, onde se 1insere este trabalho, tem o
compromisso de colocar a disposigéao "do homem dispositivos
capazes de atender &s suas necessidades, tais como méaquinas,
produtos, construgdes, equipamentos dentre muitas outras
designagdes correntes. Para referir-se a estes dispositivos de
forma abstrata tem sido empregado o termo sistema técnico que,
de acordo com FREDERICK & CARLSON (1971: p.l), pode ser definido
como “... uma colegdo organizada de unidades interagentes -
possivelmente incluindo homens e madquinas - destinado a alcangar
algum objetivo ou conjunto de objetivos através da manipulagdo e
controle de materiais, energia e informagao”.

Desta definigao pode-se destacar trés aspectos
fundamentais:

- Um sistema pode ser reconhecido através da
identificacdo das suas unidades e os meios de interagéo.

- Un sistema existe para cumprir uma determinada fungéo
no macrosistema de que faz parte.

- Um sistema age sobre energia, matéria e informagéo.
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Referindo-se as colocacgdes de BLANCHARD & FABRYCKY
(1981: p.5) de que a agdo a ser cumprida por um sistema
comumente consiste na alteragdo de energia, matéria ou
informacdo, entende-se que é através destes elementos que ocorre
a interagdo com o homem ou com outros sistemas. Por conseguinte,
a sua representacdo grafica deve ressaltar igualmente o sistema
em si bem como a energia, matéria e informagdo que fluem através
deste.

Estes aspectos dd@o sustentagdo a modelagem de um
sistema técnico conforme proposto na figura 3.3. A energia,
matéria e informacdo caracterizam os recursos dque Sserao
consumidos e produzidos em decorréncia da operacdo do sistema.
Esta operagao resulta da aplicagcdo de processos de mudanga ou
transformacdes de recursos tais como transporte, ampliacgéo,

conversdo, transformacdo, decomposicédo etc.

<: :> Sistema | <: :> :
Técnico
(Unidades
Interagentes
O que realizam )
\maj Transformagdes) 4/®

Recursos Recursos
Consumidos Produzidos

Figura 3.3 - Modelo funcional de um sistema técnico.

Neste modelo, utiliza-se a notagdo em rede de Petri
Canal/Agéncia (Rede C/A) que se presta para a descrigdo genérica
de sistemas através de wuma estrutura simples e de facil

assimilacdo por pessoas de formagdes diversas. Na segdo seguinte
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descreve-se esta nogdo e nas secgdes 3.4.2 e 3.4.3 caracteriza-se

o0s trés recursos destacados na figura 3.3.

3.4.1 - Descrigdo da Rede de Petri Canal/Agéncia

A notagdo em rede C/A, discutida em HEUSER
(1990: cap.6 e 8), trata-se de uma representagdo diagraméatica
que emprega dois elementos bésicos: as unidades funcionais
ativas, representadas por retédngulos e as unidades funcionais
passivas, representadas através de circulos, sendo estes dois

elementos interligados através de arcos direcionados (figura

3.4).
ELEMENTOS BASICOS
Simbolo Designagdo Genérica Perspectiva Perspectiva
Funcional Comportamental
[:] Unidades Funcionais Ativas Atividades Agéncias
<:> Unidades Funcionais Passivas Recursos Canais
INTERLIGACAO DOS ELEMENTOS
Simbolo Arcos Direcionados
> Fluxo de Informacio
- Fluxo de Energia
—— Fluxo de Matéria

Figura 3.4 - Rede de Petri Canal/Agéncia -

Elementos béasicos.

Ao modelo criado pode-se atribuir uma conotagao
funcional ou estrutural. Sob uma perspectiva funcional, que é o

enfoque dado por HEUSER (1990: cap.6) e por HANISCH (1992:
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cap.2), as unidades funcionais passivas correspondem aos
recursos que fluem através do sistema, ou seja a energia, a
matéria e a informagdo ou suas formas de manifestacdo, tais como
eletricidade, pecas, ferramentas, sinais, dados etc. Por sua
vez, as unidades funcionais ativas sdo designadas de atividades
correspondendo &s opera¢des aplicadas sobre os recursos como
bombeamento, montagem, transporte, processamento etc.

Através de uma abordagem concisa realizada por
REISIG (1985: p.6,7) e de determinados aspectos manifestados em
HEUSER (1990: cap.6) infere-se também uma perspectiva estrutural
para a rede C/A. Neste caso, as unidades funcionais passivas séao
designadas de canais, indicando aqueles componentes do sistema
que dao suporte para que os recursos possam fluir sem causar
modificacdo no estado destes. Como exemplos, pode-se citar
tubulacdes, eixos, fios, correias transportadoras, depdsitos,
mensagens, memdérias etc. Através dos retédngulos representa-se as
agéncias que, conforme expresso por HEUSER (1990), correspondem
ao “local onde acontecem as atividades”, tais como bombas,
componentes de maquinas, estacdes de trabalho, reatores
quimicos, objetos em software entre outros.

E importante observar que o direcionamento
indicado pelos arcos que acoplam estes elementos nao tem
significacdo sob o ponto de vista estrutural, pois este refere-
se a interligacdo existente, ao modo como o sistema &
constituido. Por conseguinte, os arcos apenas indicam qual o

componente passivo necessdrio para estabelecer a conexdo entre
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os componentes ativos.

Por outro lado, funcionalmente as setas indicam
o sentido do fluxo de recursos, ou seja, definem as causas e
efeitos relacionados a cada atividade (a causalidade das
variadveis do sistema, conforme destacado na secgéo 3.%). Na
representacdo adotada foram definidos trés tipos de setas para
enfatizar o tipo de recurso envolvido (ver figura 3.4):

- seta cheia: fluxo de informacéo;

- meia seta cheia: fluxo de energia;

- meia seta vazia: fluxo de mateéria.

A justificativa para esta notagdo provém do
emprego comum da seta cheia em diagramas de fluxo de sinais e
diagramas de blocos e da meia seta cheia para o fluxo de energia
ou poténcia nos grafos de ligacdo (bond graphs). A meia seta
vazia justifica-se como forma de diferenciagd&o das outras duas e
para que possa ser composta com o fluxo de energia, o que é
necessario nos casos em que a energia é portada pela matéria
(como em sistemas hidraulicos e pneuméaticos).

Deve-se destacar que esta notacgao é
desvinculada de qualquer A&rea técnica,' podendo ser aplicada
sempre que for necessdrio descrever aspectos funcionais e
estruturais. Por exemplo, em HEUSER (1990) a rede C/A é
utilizada no Aambito de banco de dados sendo, inclusive,
estabelecida a equivaléncia com o diagrama de fluxo de dados
(DFD), mostrando que a primeira é mais abstrata e independente

das solucdes adotadas, enquanto que o DFD impde decisdes sobre a
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forma de implementacgdo do sistema em software.

De forma similar, no &ambito do projeto de
produtos €& ©possivel representar as estruturas de funcgdes
enmpregadas na fase de concep¢do (PAHL & BEITZ, 1988) por redes
C/A, com a vantagem de forgcar o projetista a identificacdo de
recursos intermedidrios que obrigatoriamente irdo existir.

Por sua vez, HANISCH (1992), emprega a rede C/A
na modelagem de processos produtivos. Reforcando esta aplicagéo,
observa-se que MIYAGI {(1988) utiliza wum modelo denominado
production flow schema (PFS) que pode ser considerado como uma
rede C/A acrescida de pequenos detalhes, tornando-a especifica
para a descrigdo deste tipo de sistema.

Em face da utilizacdo intensa da notagdo em
rede de Petri C/A no restante deste trabalho, apresenta-se no

apéndice A as regras bédsicas para sua utilizagéo.

3.4.2 - Caracterizagao da Informagao

Através da leitura de diversas publicagdes
percebeu-se a dificuldade existente em estabelecer uma definigéao
objetiva e precisa do termo informagcdo. Um ponto de partida é
através da analise de SOWA (1984: cap.l) acerca da significagédo
das palavras que,. segundo o autor, pode ser avaliada sob dois
aspectos: A intengdo da palavra corresponde a parte da
significacdo decorrente dos principioé gerais da memdria
semantica, ou seja, estd relacionada com um dicionario de

definicdes universais memorizado pelo individuo. A extensdo de
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uma palavra € o conjunto de todas as coisas existentes as quais
a palavra aplica-se; estd associada a membéria episddica que
armazena os fatos acerca de coisas e eventos individuais.

Estes aspectos podem ser representados através
do triéngulo da significagcdo mostrado na figura 3.5, cujo
vértice esquerdo é o simbolo ou palavra, o superior é o
conceito, intenc¢do, pensamento, 1idéia ou sentido e o vVvértice
direito ¢é o referente, objeto ou extensdo. A percepcgdo
correlaciona objetos a conceitos e a linguagem correlaciona
conceitos a palavras, mas o relacionamento entre palavra e
objeto ¢é uma correlacgdo indireta, decorrente das correlacdes

diretas da percepgdo e da linguagem.

Conceito
(Intencdo)

, Representa
Simbolo Referente

(Palavra) (Extensdo)

Figura 3.5 - “Tridngulo da significagdo” (SOWA,
1984).

Embasando-se nesta visdo, é possivel entender a
afirmacdo de FINKELSTEIN (1977) de que a “Informag¢do consiste do
simbolo juntamente com a relagdo que este porta para com O

referente” ou, em outras palavras, decorre do significado
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(extensivo e intencional) atribuido pelo homem para determinado
simbolo. Exemplos de simbolos sdo desenhos, palavras escritas ou
faladas em linguagem natural, caracteres alfabéticos e
numéricos, palavras computacionais (bits, bytes) etc. (BODEN,
1987).

Nos computadores digitais, tanto os dados como
as instru¢des do programa consistem de uma série de palavras
computacionais (cédigo bindrio), geradas a partir de uma
linguagem de alto nivel que manipula simbolos numéricos e ndo-
numéricos que podem, inclusive, ser escolhidos a semelhanca do
objeto (referente) representado. Por conseguinte, frente ao
programador o computador processa informacgdes, ficando o cdédigo
bindrio como um meio de sustentacdo para estes simbolos (BODEN,
1987: p.15-7).

Os instrumentos técnicos, como transdutores,
condicionadores de sinais, controladores e filtros analébgicos,
também processam informag¢des porém, nestes ndo se evidencia
imediatamente a manipulagdo de simbolos mas sim a manipulagdo de
sinais. Os sinais s&o variaveis fisicas observaveis, cujo estado
ou parémetros de variagéé com o tempo correspondem aos simbolos
que portam informacdo. FINKELSTEIN (1977) cita como exemplos de
simbolos evidenciados nos sinais o valor instantdneo de uma
variavel analdgica (amplitude) e a duragdo de pulso em um sinal
PMW (Pulse Modulated Width).

Por exemplo, um sinal elétrico resultante da
medicdo de pressdo porta, através da amplitude da tensao

(simbolo), uma informacdo acerca da pressao que estd ocorrendo
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no sistema medido e, portanto, ¢é necessario estabelecer uma
correlagdo entre a amplitude da tensdo e a pressdo. Percebe-se,
entdo, que o0s sistemas fisicos de processamento de informacgédo
processam sinais cujos simbolos normalmente ndo sdo similares ao
referente, enquanto que no software manipula-se diretamente com

simbolos escolhidos da forma mais conveniente para representar o

objeto.

3.4.2 - Caracterizagdo da Energia e da Matéria

Conforme descrito em MACFARLANE (1964: p.13),
“A energia associada a um estado de um objeto [sistema] fisico é
uma medida de sua capacidade de produzir mudangas em seus
préprios estados ou nos estados de outros objetos [sistemas]
fisicos.” Referindo-se a primeira 1lei da termodindmica (VAN
WYLEN & SONNTAG, 1970), pode-se observar que a variacdo da
energia em um sistema decorre da transferéncia de calor e/ou
trabalho observaveis em suas portas fisicas, isto é, através dos
canais de interligagdo destes.

Concretamente, a energia e, em particular, a
poténcia (como variagdo de energia no tempo) sdo completamente
determinadas pelas variaveis genéricas momento, deslocamento,
esforco e fluxo. que nos dominios energéticos especificos
assumem designagdes comuns como forga, velocidade, presséo,
corrente etc. (KARNOPP et alii, 1990: cap.Z2).

Por sua vez, a matéria ou material é

caracterizada por suas propriedades fisicas, quimicas,
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elétricas, magnéticas, metalﬁrgicas etc., propriedades estas
decorrentes ndo s das substéncias béasicas que a compde, mas
também do tipo de processo aplicado para sua obtengdo (CHESTNUT,
1966: p.68). Como exemplos pode-se citar forma, dimensdes,
rugosidade, condutividade, ductilidade etc., incluindo também as
propriedades termodindmicas como temperatura, pressdo, massa e
volume especificos, massa e volume totais.

Ao longo deste trabalho as variaveis que
caracterizam a energia e as propriedades da matéria séo
designadas genericamente de atributos em conformidade ao emprego
dado na orientagdo por objetos (RUMBAUGH et alii, 1991: p.23) e
no projeto mecatrénico (MALMQVIST, 1994). Assim, o estado de um
recurso energético ou material corresponde aos valores,
qualitativos ou quantitativos, assumidos por seus atributos em
determinado instante. Do mesmo modo, um recurso de informacgédo,
que pode englobar um ou mais simbolos, tem seu estado definido

pelo valor assumido por estes simbolos.



4 - CONCEITUA(;AO E MODELAGEM DE SISTEMAS AUTOMATICOS
4.1 - Caracterizagido de Sistemas Automaticos

O projeto de produtos e processos multitecnolégicos,
integrando as areas de mecédnica, eletro-eletrdnica e
informatica, tem sido objeto de estudo da mecatrdnica desde o
final da década de 70. Vista como uma tecnologia gque reune
diversas disciplinas e tecnologias, a mecatrdénica busca promover
uma melhor comunicagdo entre especialistas e a adogdo de
solugdes inovadoras para muitos problemas de projeto (RAULT,
1992).

Como decorréncia natural, tem sido comum a designacéo
de sistemaé mecatrbnicos para ©OS processos ou produtos
enguadrados dentro desta tecnologia. Porém, outras denominacdes
também sdo empregadas, como em VRIES et alii (1994) que utiliza
o termo sistemas eletromecdnicos controlados reservando o termo
mecatrdnica para referir-se a tecnologia em si.

Em esséncia, o0s sistemas desta natureza possibilitam,
através da eletrdbnica e da informatica, a introducdo de
inteligéncia aos produtos tradicionalmente mecénicos,
possibilitando um maior desempenho, flexibilidade e
confiabilidade sem necessariamente aumentar os custos (VRIES et
alii, 1994).

Conforme SALMINEN & VERHO (1991), “Uma aplicagédo tipica
em mecatrdnica possui um alto grau de automagdo, um sistema de

controle incorporado e alto desempenho.” Como exemplos, podem
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ser citados robds, tecnologias automotivas (suspensdo ativa,
transmisséo automética), produtos domésticos (CD-players,
mdquinas de lavar) e sistemas de manufatura.

Deste modo, percebe-se que os sistemas automatizados
discutidos no capitulo 2 também podem ser observados sob o
enfoque da mecatrdnica. Porém, tradicionalmente o seu projeto
tem sido conduzido de acordo com as orientagdes dadas pelos
fabricantes de hardware e de aplicativos computacionais,
pressupondo que processo fisico ja& esteja projetado ou
implementado. Tal procedimento pode ser associado a forma de
ensino praticada no ambito da metrologia pois, conforme relatado
por FINKELSTEIN (1985), “Classicamente a tecnologia de medicdo e
instrumentagdo tem sido apresentada na literatura e nos cursos
educacionais como um catdlogo de dispositivos e técnicas. Os
principios de organizagdo do catélogo tem sido uma classificacéo
segundo a grandeza a medir ou segundo o principio fisico de
operacdo do dispositivo de medigdo.” Vale destacar dque os
Sistemas de aquisicgéao e controle, responsaveis pelo
processamento de informagdes nos sistemas automatizados, séo
constituidos em boa parte de instrumentos como transdutores,
unidades de tratamento de sinais, multiplexadores, conversores
A/D e D/A e outros, cuja funcdo é a medigdo de varidveis e, por
conseguinte, de competéncia da metrologia.

Especificamente, o presente trabalho estd voltado a
classe de sistemas que integram os componentes que realizam as
acdes fisicas, ou seja, que processam energia e matéria,

juntamente com as fungdes de controle e processamento de
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informacgdes. Entende-se que 0 nivel de automatismo e,
correspondentemente, 0 grau de independéncia do ambiente
externo, pode envolver desde o controle de apenas uma variavel
até a supervisdo e controle de todo um processo. Aos sistemas
desta natureza emprega-se a designagdo de sistemas automdticos
em funcgdo de:

- Refletir a capacidade de mover-se, regular-se ou
operar por si mesmo. Em comparacdo ao termo automatizado!, a
nomenclatura adotada reflete que o automatismo é intrinseco ao
sistema e ndo provém da adigdo de novas funcdes ou instrumentos
ao processo fisico oﬁ quimico.

- Na&o sugerir que o sistema empregue tecnologias pré-
determinadas como no caso de mecatrénica = mecdnica + eletrénica
ou em eletromecdnico controlado = -eletrdnica + mecdnica +
controle.

- E uma forma comum para designacdo de produtos
diversos e, portanto, de fécil assimilagdo por leigos e
especialistas de diferentes &reas (ex.: lavadora (de roupas)
automéatica, torno (mecanico) automatico, piloto automatico

(avides e veiculos)).

4.2 - Modelagem Genérica de Sistemas Automaticos

Conforme discutido na segcdo 3.3, a escolha de um

determinado modelo para um sistema decorre de um processo de

! Segundo o diciondrio Aurélio: Automdtico = que se move, regula ou opera por

si mesmo; Automatizado = tornado automatico (FERREIRA, 1986).
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abstragdo em que determinados aspectos sdo destacados em
detrimento de outros. Como conseqgiiéncia, normalmente o fluxo de
um tipo de recurso (energia, matéria ou informacdo) sobressai-se
em relacgdo aos outros, sendo através deste que a atividade e o
comportamento do sistema sdo evidenciados.

Porém, mesmo nado sendo modelados, comumente os trés
tipos de recursos fluem através do sistema pois, conforme
evidenciado por PAHL & BEITZ (1988: p. 22,3): “... ndo pode
haver conversdao de material ou sinal [informacdo] sem uma
conversdo de energia, mesmo que pequena. ... Cada conversao de
sinais [informag¢des] estd associada com uma conversao de energia
embora ndo necessariamente com uma conversdo de material.”

Para os sistemas em que predomina a manipulagdo de
informagdo, FINKELSTEIN (1985) emprega a denominacdo de mdquinas
de 1informagcdo como "artificios cuja finalidade ¢é adquirir,
processar, armazenar, transmitir e fornecer informagdo. Assim
definido, o conceito de maquinas de informagdo envolve toda a
instrumentagdo incluindo (em pérticular) 0s sensores.” Em
FINKELSTEIN & WATTS (1978) é explicitado que os N,
instrumentos de medicéo, assim como os instrumentos para
computacao, comunicagcdo e controle, constituem wuma classe
especial de dispositivos ou maquinas [denominados no artigo de
maquinas de informagdo], visto que todos eles estdo envolvidos
com a manipulacéo de informagédo.”

Paralelamente, NYGAARD (1986) denomina as execugdes de
programas em computadores, o manuseio de informagdes em

escritérios e o planejamento em corporagdes como processos de
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informagdo.

No presente trabalho, utiliza-se o termo sistemas de
informagdo para englobar as méaquinas e processos de informacao
caracterizados nos pardgrafos anteriores, nos quais as funcdes
principais sdo cumpridas através dos recursos de informacédo,
ficando os fluxos energético e material em um plano secundario.

Da mesma forma que se abstrai os sistemas de informa-
¢do, pode-se também identificar os sistemas energético e
material correspondendo ao processo fisico ou quimico. Um
circuito hidréulico pode ser citado como um sistema energético
pois sua operacdo baseia-se na conversdo, transferéncia e
controle de energia hidraulica. Um sistema material pode ser
exemplificado através de uma 1linha de producdo, que recebe
matéria prima e, apds diversas operagdes como separagao,
usinagem, transporte, empacotamento etc., fornece o produto
acabado.

Observando-se os sistemas técnicos existentes, percebe-
se que a operacdo de um sistema energético ou material depende
da agdo de um sistema de informag¢do, humano ou nao, capaz de
extrair informacgdes do primeiro, processa-las e, posteriormente,
utilizi-las para alterar o fluxo energético ou material. Desta
forma, o sistema automdtico caracterizado na segdo anterior pode
ser modelado estruturalmente como um sistema de informacdo
acoplado a um sistema energético e/ou material através de canais
de informacdo internos. Além da troca de informagbes entre estes

dois subsistemas, h& também o recebimento e fornecimento de
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energia, matéria e informacdo em relacdo ao ambiente externo.
Esta perspectiva é modelada segundo a figura 4.1 utilizando-se a

notacdo em rede C/A citada no capitulo 3.

Ambiente Externo

— == — ——— ===y

r
! Sistema de !
I Informacdo !
i |

Sisterma
Automatico

|
|
I
|
i
!
! Sistema !
=~  Energético/
: Material !
i
|

Figura 4.1 - Modelo funcional/estrutural condensado de
um sistema automatico.

Reiterando colocacgdes anteriores, 0 sistema de
informacdo constitui-se de instrumentos, programas, ser humano
ou quaisquer outros meios que processem sinais ou diretamente
simbolos. O sistema energético/material é uma abstragdo das
maquinas, dispositivos, processos etc. capazes de realizar
transformacdes fisicas ou quimicas.

Visando 0 refinamento deste modelo de sistema
automatico, discute-se nas sec¢les seguintes os meios necessérios
para estabelecer a troca de informacdes entre os dois principais

subsistemas.
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4.3 - Sistemas de Medigédo

A extragdo de informagdes do meio fisico, que é o papel
de um dos canais internos do sistema automatico, sugere a
necessidade de medigdo de grandezas fisicas. Por conseguinte, a
seguir discute-se conceitos e principios da. metrologia com o
objetivo de estruturar este canal de informacéo.

Primeiramente, observa-se que “A metrologia cléssica
define medigdo como ‘o conjunto de operagdes que tem por
objetivo determinar um valor de uma grandeza’ (BIMP-IEC-ISO-OIML,
1983)*, onde uma grandeza é ‘um atributo de um fenémeno, corpo ou
substéancia, que pode ser qualitativamente distinguido e
quantitativamente determinado.’” (FIOK et alii, 1988).

Por sua vez, FINKELSTEIN (1977) define a medigdo como
"uma forma especial de representagdo por simbolos, na qual as
propriedades de alguns objetos ou eventos sédo representadas por
numeros reais através da regra de correspondéncia definida pela
escala de medigdo"”. Relembrando a anédlise feita na segdo 3.4.2
acerca da informacdo, percebe-se que a regra de correspondéncia
citada estabelece a correlacdo entre o simbolo (numero real) e o
objeto ou evento medido.

Esta definicdo reflete a proposta da metrologia moderna
de inserir a ciéncia da medigdo e de instrumentagdo como uma
parte integral da ciéncia geral da tecnologia de informagao que,

segundo FINKELSTEIN (1985), inclul cinco corpos de conceitos e

! pefinigdo também adotada pelo INMETRO de acordo com a 2% edigdo (1993) do
vocabuldrio internacional de termos fundamentais e gerais de metrologia
(BIMP-IEC-IFCC-ISO-IUPAC-IUPAP) (INMETRO, 1995).
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principios interrelacionados: sistemas, Sinais, informacgao,
maquinas de informacgdo e controle.

Um dos aspectos que concretiza esta interrelacédo é a
utilizagdo da medigdo para a modelagem de sistemas, mais
especificamente na identificacdo experimental de modelos. FIOK
et alii (1988) explicita isto ao definir que “a medicdo é um
experimento de identificagdo paramétrica de um modelo matematico
do objeto a ser medido", apresentando o modelo geral da medicgédo

segundo a figura 4.2.

Resposta

Modelo

Matematico
do Objeto

. Parametros do
Sistema de

>

Medicao

Modelo Matematico
Excitacao do Objeto

Objeto a ser
Medido

Figura 4.2 - “Modelo geral da medigdo” (FIOK et alii,
1988).

Por outro lado, percebe-se de FINKELSTEIN (1985) que o
sistema de medicdo (instrumento de medig¢do) pode ser empregado
para a identificacdo paramétrica, porém, ndo serd o responséavel
pela determinagdo do modelo (pardmetros e estrutura) do sistema
medido. Isto é explicitado pelo modelo funcional apresentado
pelo autor (figura 4.3) em que ™“a primeira fungdo em um
instrumento de medigdo [sistema de medigdo] é como sensor, O
qual estabelece uma correspondéncia um-a-um entre uma grandeza
medida no sistema sob medicdo, que atua como entrada, e algumas

caracteristicas de um sinal ©portador de informag¢des, que
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constitui a saida. Apbds o sensor estd um subsistema que processa
a informagdo adquirida em uma forma requerida e, como parte
deste processamento, pode ser necessaria a transformacgao,
transmissdo e outras operacdes deste tipo sobre o sinal. ... A
saida do sistema de medigdo é chamado aqui de efetuagcdo e é a
apresentacdo de um numero ou simbolo correspondendo ao
mensurando® ou algum tipo de poténcia de saida para um atuador ou
elemento de controle funcionalmente relacionado com 0
mensurando.” Este atuador ou elemento de controle servira para
excitar o sistema sob medicdo para que modifique a grandeza que
estd sendo medida e, assim, seja possivel estabelecer uma
relagdo entrada-saida e, conseqientemente, um modelo matematico.
O sistema de medigdo € colocado como parte de um
supersistema, no qual o sistema medido opera e dque deve ser

considerado para a anédlise e projeto dos instrumentos de

Sisterna de Medicdo

medigao.

S A

P ———— = ~
Sist l Processam. | |
13 e.ma ~——  Sensor ¥ de ~+— Efetuacdo |
Medido o~ | |
I Informac&o l |
|
|

Figura 4.3 - “Principais componentes funcionais de um
sistema de medicgdo” (FINKELSTEIN, 1985).
No presente trabalho adota-se a interpretacdo dada por

FINKELSTEIN (1977) e FINKELSTEIN (1985) em razdo do sistema de

! Mensurando é definido como a grandeza especifica submetida & medigdo

(INMETRO, 1995).
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medigcdo ser definido como uma unidade funcional mais elementar
que na visdo de FIOK et alii (1988), tornando mais flexivel a
sua utilizacdo nos sistemas automadticos. Além disso, a diferenca
em relacdo a definigdo cléssica, citada no inicio desta segado, é
mais conceitual do que préatica, podendo-se interpretar o valor
da quantidade medida resultante da medicdo como um simbolo
particular (numero) que porta informagdo acerca da quantidade.

Na figura 4.4 apresenta-se o modelo funcional classico
de um sistema de medigdo baseado em SCHNEIDER & FLESCH (1989) e
FLESCH (1995) que enfatiza a realizacgdo fisica da medigdo. O
transdutor’ é o elemento que estd em contato com o atributo
fisico e que fornece um sinal correspondente a este; a unidade
de tratamento de sinais destina-se a amplificagdo da poténcia do
sinal proveniente do transdutor e as tarefas de processamento
como filtragem, compensagdo, 1integragdo etc. Por fim, ao
indicador cabe transformar o sinal tratado “em um numero
inteligivel ao usuario. Este mdédulo subentende também unidades
de registro como registradoreé X-Y, gravadores de fita,
conversores A/D etc.” (SCHNEIDER & FLESCH, 1989).

Outro aspecto importante destacado em FINKELSTEIN
(1977), e que de certa forma é ilustrado no modelo de SCHNEIDER
& FLESCH (1989), é que “A informagdo é transferida de um sistema

sob medicdo para um instrumento pelo fluxo de poténcia ou

1 ¢ comum na literatura técnica e cientifica a confusdo entre os termos

transdutor e sensor. Seguindo a orientagdo de SCHNEIDER & FLESCH (1989), o
transdutor constitui-se de um sensor, que é o elemento que estd em contato
com a grandeza a medir, ligado a uma cadeia formada por elementos de
conversdo de sinal. Eventualmente o transdutor pode ser composto apenas do
sensor.
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matéria. A medigdo dos atributos de fluxos de poténcia - tais
como forgas, velocidades e deslocamentos - pode ser realizada
pela agdo direta do fluxo de poténcia em um instrumento, o qual

transforma-o em um sinal de saida util.”

Sistema de Medicdo
Energia
Auxiliar
7
Do
. | v v
Grandeza |___ygfTransdutor Tratamento Indicador
a - »  do Sinal > i Medida
Medir > (Transducao) Processamento (Apresentac¥o)
S
. Sinal Sinal Dado Bruto
—— Energia — . — L———
Proporcional Tratado (Leitura)
Figura 4.4 - “Sistema generalizado de medig&do”

(SCHNEIDER & FLESCH, 1989).

Com base nas colocacéeé feitas até o momento, propde-se
a estruturagdo de um sistema de medi¢gdo genérico na forma
mostrada na figura 4.5.a indicando que a energia ou a maféria
fluem através deste, resultando na extrag¢do de informagdo acerca
de um dos seus atributos. Internamente o sistema de medicéo
possui a mesma estrutura basica de um sistema automdtico, ou
seja, possul parte energético/material e parte de informagdo.
Portanto, um sistema de medigdo pode ser considerado ele mesmo
como um sistema automdtico o que possibilita, conforme seré
discutido no capitulo 5, refinar sucessiva e ordenadamente um
sistema automatico até chegar nos componentes que deverdao ser
construidos ou adquiridos.

Um melhor entendimento desta estrutura pode ser

alcancado através da figura 4.5.b que mostra o refinamento do.
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sistema de medigdo segundo as regras da rede C/A (ver apéndice
A). A agéncia SM - ene/mat corresponde ao transdutor, que € o
elemento essencial no processo de medigdo e que esta em contato
com o atributo real (a.), isto é, com a varidvel ou propriedade
do recurso energético ou matérial que serad medida. Por sua vez,
o refinamento do canal de informacdo interno mostra a existéncia
de sistemas complementares que processam sinails, possibilitando

o fluxo da informacgdo acerca do atributo real. Esta decomposigéao

coo Mributo Medido
L B a (am)

Imagem
Transdutor
Qv Sinal Bruto Medido
Imagem ! (SBr
Cond. de Sinais

Sinal Condicionado Medido

|

1

l

s

|

1
|
|
__.;';;'_C:)_-——}-L IndicacBo
; ' (In)
| |
| !
s
|
[
i
5
|
|
|

SC
Imagem ( m)
Interface
Interface
@ Sinal Condicionado Real
— (SC;)
Condicionador
de Sinais

Sinal Bruto Real

SRR,

Transdutor  |—=( ) Ene/Mat apos Medic&o

Figura 4.5 - Modelo funcional/estrutural de um sistema

de medic&o: a) Forma condensada; b) Forma refinada.
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reproduz a cadeia de medigdo cléassica' (figura 4.4), destacando-
se que o canal de saida da interface contém um simbolo
interpretavel por sistemas que processam informacgdes, como O ser
humano ou um programa computacional. Exemplos destes simbolos
sdo a indicag¢do analégica ou digital, aviso sonoro, palavra
escrita ou falada, cdédigo bindrio etc.

A fim de justificar o refinamento realizado na agéncia
SM-inf é necessario observar que as trés unidades funcionais
identificadas abaixo da linha EE compordo um ou mais
instrumentos que necessitam ser calibrados, em conjunto ou
separadamente, a fim de estabelecer-se a correlagdo efetiva
entre as varidveis de entrada e saida. Considerando-se a cadeia
de instrumentos de medigdo completa, visualiza-se na figura 4.6
os resultados tipicos de uma calibracgdo estédtica em que sé&o
determinados experimentalmente os pontos gque correlacionam o
atributo real (mensurando) e a indicacéo (leitura). A
caracteristica de resposta real (CR,) consiste de uma linha que
passa pelas leituras médias referentes a cada valor aplicado do
mensurando e por uma faixa de dispersdo que especifica
estatisticamente o desvio dos pontos em relagdo a esta linha
média. A caracteristica de resposta nominal (CR,) especifica
univocamente o comportamento ideal esperado do instrumento
podendo ser expressa por uma expressdo matematica (linear ou

ndo), uma tabela ou um grafico.

! Emprega-se o termo condicionador de sinais (RAZTLAFF, 1987) em lugar de

unidade de tratamento de sinais. O termo indicador ¢ substituido por
interface caracterizando a interconexdo entre o dominio fisico e o de
processamento de simbolos.
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Indicacdo (In)
(Leitura)

> Caracteristica de Resposta
Real (CR;)

Atributo Real (a;)

(Mensurando)
Figura 4.6 - Resultados da calibracdo da cadeia de
instrumentos de medicdo - transdutor, condicionador de sinais e

interface.

A  calibragdo resulta na determinagdo do erro
sistematico (ES) e da dispersdo da medigdo (DM) que refletem a
discrepdncia entre a caracteristica de resposta real e a
caracteristica de resposta nominal adotada para descrever o
comportamento do sistema. Quando da utilizacdo da cadeia de
instrumentos de medicdo, a forma inversa da caracteristica de
resposta nominal deverd ser empregada para determinar o valor
real do atributo fisico a partir da indicag¢do fornecida pelo
instrumento.

Em vista destes aspectos, a configuragdo do sistema de
medicdo ocorre segundo o procedimento ilustrado na figura 4.7 em
que, escolhidos os instrumentos, obtém-se os respectivos modelos
comportamentais através da calibragdo ou de dados de catalogo.
Subseqiientemente, estes modélos sdo espelhados, isto ¢é, sao

criados os modelos comportamentais inversos, € ordenadamente
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implementados no sistema de medig¢do - parte informagdo (SM-inf).

: Espelhamento
E ¢ E P
— . ———— - —— s — - — — ——  — i Smo—  —— a—— do
In | In '

Modelos
a Implementagdo Comportamentais
CP i Inversos
N SR B
| Imagem |
-¢
| Transdutor | SBom
|
SBm
l l SBy,
Imagem |
I'| Cond. de Sinais | | SCh
| |
SC
(?) T SC 1
o /
’ Interface | r"I In
! !
I
!
i
!

: Comportamento
Interface —- Pl
| 1 "sc,
|
SC
C:) T SC ,
Condicionador | | L
. _—P
de Sinails | — 1 sB r
|
SB ¢
f SB .,
!
|

O-’ Transdutor ~>O —_—> 743

a.,

l
[
|
| Imagem
|
[
[
!
!
!
|
I
I

SM l Modelos
Calibrac3o Comportamentais

dos Instrumentos

Figura 4.7 - Mecanismo de criacdo das imagens.

Pela forma de criacdo das novas atividades (funcgdes),
estas sdo denominadas Imagens, cada uma associada a um
instrumento ou a um conjunto de instrumentos especifico. A linha
de espelhamento (EE) representa a reflexdo do comportamento dos
instrumentos e estd sobre o canal‘em que é feita a mudanga entre
interpretacdo de sinais e de simbolos puros. Esta mudanga de
interpretacdo pode ser melhor entendida lembrando-se que uma

indicacdo, vista como um simbolo interpretével (numeros, bits,
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palavras), ¢é sustentada por alguma forma de energia ou, mais
especificamente, por um sinal que a porta. Nos instrumentos
abaixo da linha de espelhamento, estes sinais s&do diretamente
observaveis, enquanto que no processamento subseqiiente a atencéao
estd voltada diretamente aos simbolos.

No caso da implementacdo destas imagens por software,
os dados processados possuem uma associacdo direta com a
informagdo que flui e apenas num refinamento maior poderiam-se
perceber os sinais bindrios em tensdo que dao suporte para a
execugdo do programa. Raciocinio equivalente pode ser aplicado
se a reflexdo do comportamento dos instfumentos de medicdo for
realizada pelo homem.

E importante destacar que, se forem empregados
instrumentos como CLP’s, eletrdnica analdgica ou digital,
vadlvulas pneumdticas etc. para o processamento das informacdes
resultantes das medigdes, ndo haverd necessidade da parte de
informagcdo do sistema de medigdo pois estes instrumentos
manipulam sinais.

Por fim, deve-se ressaltar que a forma de calibracdo
abordada aqui ¢é estdtica. Dinamicamente ¢é possivel determinar
pardametros dos instrumentos de medigdo como tempo de resposta,
freqiiéncia natural, razdo de amortecimento etc. porém, entende-
se que estes aspectos sdo necessarios para verificar se
determinado instrumento é ou ndo capaz de medir as variag¢des
dinadmicas do atributo real e, portanto, se ¢é adequado a

determinada aplicacao. ‘



63
4.3.1 - Concretizagido dos Sistemas de Medicgao

De acordo com a figura 4.7, apdés a definigéo
dos instrumentos de medicdo, faz-se necessario implementar a
parte de informagdo do sistema de medicdo. Numa concepgdo mais
simples, esta pode ser realizada pelo homem que, mentalmente ou
com o auxilio de tabelas ou graficos, determina o valor do
atributo medido correspondentemente & 1indicagdo dada pela
interface. Por outro lado, de acordo <com as tecnologias
correntes de automagdo, as imagens devem, preferencialmente, ser
implementadas em software e, segundo as fazées expostas na secao
3.2, utilizando a técnica de orientacao por objetos.

Dentro da metodologia de desenvolvimento de
software orientado por objetos, criar-se-4 o que tem-se
denominado de objetos-imagem ((LUCKE et alii, 1995) e (MADEIRA,
1995)) que implementam as caracteristicas de resposta inversas.
Isto é exemplificado a seguir através de um sistema de medigédo
de pressdo (figura 4.8) em que sdo calibrados o conjunto
transdutor de pressao e condicionador de sinais e,
separadamente, o conversor A/D. Correspondentemente, sdo criados
dois objetos-imagem que possuem, cada um, um método (operagao)
medirvque implementa a caracteristica de resposta inversa.

Durante a operacdo deste sistema de medigdo, o
objeto imagem do transdutor-condicionador de sinais recebe uma
mensagem medir enviada de outros objetos do software ou do
programa principal. Para qué este possa determinar o valor da

pressio medida e retornad-la ao emissor da mensagem € necessario
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inicialmente enviar uma nova mensagem medir ao objeto imagem do
conversor A/D.

Este Ultimo objeto comunica-se, através do
barramento, com o conversor A/D e armazena, na forma de bits, o
dado correspondente a tensdao de entrada no conversor. Sobre este
dado ¢é entdo aplicada a caracteristica de resposta nominal
inversa (CR,;) gque gera o valor de tensdo medida (U,) . Com o
retorno deste valor ao objeto imagem do transdutor-condicionador
de sinais, pode ser aplicada a caracteristica de resposta
nominal inversa correspondente obtendo-se o valor da pressdo
medida (pu) .

A figura 4.8.a apresenta um modelo estrutural
para este sistema de medicdo de pressdo que estabelece as
principais interligagdes entre os instrumentos e as mensagens
entre objetos. Na figura 4.8.b é mostrado o diagrama de blocos
que modela o comportamento em regime permanente, sendo o efeito
de amostragem do conversor A/D indicado através da mudanga da
varidvel independente (t para kT, onde T ¢é o periodo de
amostragem e k € N) e da quantizagcdo do sinal amostrado
ilustrada pela relagdo comportamental bits x U.

Detalhes quanto ao projeto e implementagdo dos
objetos-imagem e acerca dos meios técnicos usados para
interfaceamento com o computador sdo objeto da dissertagdo de
mestrado do Bel. Comp. Mauro Nortanicola Madeira (MADEIRA, 1995)

realizada em paralelo com esta tese.
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Tl Medir tpm(kT)

p (xT)
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Simbolo Descricao B @)
B Bits D _
P Pressdo medida A T e
P, Pressdo real | U
Un Tensdo medida fu. @
U, Tensdo real U (t)
B p
e ()
a) b)
Figura 4.8 - Sistema de medig¢do de pressédo. a)

Modelo funcional/estrutural; b) Modelo comportamental.

4.4 - Sistemas de Atuacdo

Os sistemas de atuacdo cumprem a funcdo contraria aos
sistemas de medicdo, isto é, s&do responséaveis pela modificagédo
de atributos energéticos ou materiais em resposta as informacgdes
provenientes da parte de informacdo do sistema automatico.

Conforme pode ser visto em RATZLAFF (1987: p.101-5) e
HEWLETT PACKARD (1990), a cadeia de atuagdo possui a mesma
estrutura que a de medigcdo em que, de acordo com nomenclatura
tradicional de engenharia e de controle (por ex. FRANKLIN et

alii (1986: p.3)), o instrumento que interage com O processo
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fisico ou quimico é denominado de atuador. Deste modo, propde-se
a modelagem genérica para um sistema de atuagdo conforme a
figura 4.9, a qual é derivada da perspectiva
estrutural/funcional dos sistemas de medicdo (figura 4.5) e

utiliza o mesmo mecanismo de criag¢do das imagens.
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@ Sinal Bruto Desejado
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— (SB:r)
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Ene/Mat antes Atuac¢do Q—’ Atuador ' Ene/Mat apos Aluac3o
' : (Com Atributo Real (a,))

! SA !
L — - |

Figura 4.9 - Modelo funcional/estrutural de um sistema

de atuacdo genérico.

Assim como nos sistemas de medicédo, o) modelo
comportamental implementado nas imagens refere-se a

caracteristicas em regime permanente. Porém, normalmente
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atuadores como valvulas, motores elétricos, bombas, dinamémetros
etc. tém respostas dinadmicas similares, se ndo inferiores, aos
demais componentes do sistema automatico - parte
energético/material (processo) além de que as curvas de regime
permanente s&o fortemente influenciadas por outras variaveis do
processo, tais como temperatura, pressdo, corrente etc. Por
conseguinte, ao contrario dos sistemas de medicdo, é necessério
implementar mecanismos que compensem estas deficiéncias de
resposta para que, estabelecido o atributo desejado, seja
possivel alcangar o valor do atributo real com minimo erro em
regime permanente e o mais répido possivel.

Pode-se entender que a caracteristica de resposta real
ndo é obedecida durante o transiente. Conseqiientemente, o sinal
condicionado real (SC.), decorrente do processamento efetuado nas
imagens usando uma caracteristica de resposta nominal inversa
(CRni) fixa, produzird um atributo real (ar.) distanciado do
desejado. A atualizacgdo dinédmica da caracteristica de resposta
nominal inversa (CR,;) pode ser conseguida indiretamente pelo uso
de controladores e de realimentagdes em conjunto ou em
substituicdo a esta curva caracteristica na imagem do atuador.
Estes aspectos s&o evidenciados através dos exemplos a seguir,
cuja simbologia estd descrita na tabela 4.1.

Na figura 4.10 esté répresentado um sistema de atuacgéo
em vazdo que emprega como atuador uma valvula proporcional de
vazdo. Neste caso a operacdo ocorre em malha aberta, o que ¢é
bastante comum em aplicagéés industriais, e ndo é feita qualquer

correcdo na caracteristica de resposta nominal inversa.
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Na figura 4.10.a é apresentado um modelo
funcional/estrutural wutilizando a notacdo prépria de cada
tecnologia a ser empregada na construgdo do sistema e no item b)
estdo indicados os instrumentos selecionados: uma valvula
proporcional de vaz&do com realimentacdo de posigdo e uma cartela
eletrbénica que recebe o0 sinal de referéncia externo, sobrepde um
sinal de dither e realimenta o deslocamento interno do carretel
(posigédo) a fim de otimizar a resposta da vélyula; também estéo
esquematizados uma placa-PC para a conversdo analdgico-digital e
os objetos que sdo implementados em software. O diagrama de
blocos na figura 4.10.c ilustra as curvas caracteristicas dos
instrumentos que, através do mecanismo de espelhamento, sé&o

implementadas nos objetos.

Tabela 4.1 - Simbologia das variaveis empregadas nas

figuras 4.10 a 4.14.

Simbolo Descricgédo Sub- Descricgéo Super- Descrigéo
indice indice
B Bits d Desejado AD Conversor A/D
i Corrente m Medido AP Amp. de Poténcia
qv Vazéo r Real C Controlador
U Tensdo Cs Cond. de Sinais
X Deslocamento DA Conversor D/A
T Transdutor
\% Valvula
Ex.: U§P= Tensdo desejada relativa ao amplificador de poténcia.
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Figura 4.10 - Sistema de atuagdo em vazdo: a) Modelo
funcional/estrutural; b) Modelo estrutural; c) Modelo

comportamental.

A rede C/A da figura 4.11 modela um sistema de atuagdao
em posicdo que emprega um conjunto servovalvula-cilindro
hidraulico como atuador, o qual recebe um sinal de um
amplificador de poténcia e este de um conversor D/A. Como o

conversor D/A é um instrumento de uso universal, cria-se uma
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imagem especifica a este possibilitando sua reutilizagdo em
outros sistemas de atuagdo. Os demais instrumentos d&o origem a
uma Unica imagem, Jja& que estes sdo selecionados para formar um
conjunto coeso e ao qual poderd ser atribuido um modelo
comportamental unico.

Como o) circuito servovalvula-cilindro causa a
integragdo do sinal de entrada, o controle de posigdo somente é
possivel em malha fechada. Assim, é empregado um sistema de
medigdo de posigdo para levar a informacdo a imagem do conjunto

amplificador de poténcia-vdlvula-cilindro (Imag. Amp-Val-Cil).

d m
—_—— e o o
: Imagem » : Imagem :
[ Lo I |
| Amp+Valv+Cil l | Cond+Transd I
SA—inf - 1 U, C:] l | Un b SM—inf

I | I I
i Imagem | l Imagem |

Conversor D/A J 1 Conversor A/D |

/ (llg‘onversor \ / Conversir \
S A Y R

\ Amplificador / \\ Condicionador /
: de Poténcia : : de Simnais
A A S
I - ~_ Vr ~.
e e e
Valvula + : ene
SA——ene- - a‘v.u 2 Transdutor SM—
ma Cilindro mat
Alimentacdo Retorno H Translacdo com
Hidraulica Hidraulico Deslocamento Real (x,)
Figura 4.11 - Sistema de atuagdo em posigdo com

controlador digital - Modelo funcional/estrutural.



71

Na figura 4.12 estéd representado o diagrama de blocos
deste sistema em que a imagem comportamental do conjunto Amp-
Val-Cil corresponde ao controlador proporcional, substituindo a
caracteristica de resposta estdtica empregada no exemplo
anterior. Com este modelo, a imagem atende dinamicamente ao seu
objetivo que ¢é definir a tensdo que deverd ser aplicada no
amplificador de poténcia para que a posicdo desejada seja
alcancada. Nesta figura, o conversor A/D ¢é modelado pelo
amostrador e pela quantizagdo da tensdo amostrada devido a sua
resolucdo (numero de bits); para o conversor D/A é incluida

também a funcido transferéncia do sustentador (BO) (KATZ, 1981).

Imagem Imagem Conversor Cond. de Sinais
Cond+Transd Conversor A/D A/D + Transdutor
U D |-F_B_ ]
s : - - cs
LT l B(kT)] | I ) «
K, :w B | ;fq U d
l— _ _ J
[_ _— o AP B A ._U_. .......... _l AP
sl A [ Wy P etk Ol | ) PN IA K, x, (t)
. p [ = Hn 1 Bl T [ 1 XL
il B | | | ] [ SkShEs
== - - -
Imagem Imagem Conversor Amp. + Valvula
Amp+Valv+Cil Conversor D/A D/A + Cilindro
Figura 4.12 - Sistema de atuagdo em posigao com

controlador digital - Modelo comportamental.

Conforme modelado pela figura 4.13, uma construgédo
alternativa para o caso anterior é o emprego de um controlador
analégico que recebe o sinal de referéncia do computador. Neste

caso é criada uma imagem do circuito em malha fechada que inclui
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o controlador e os instrumentos de atuacdo e de medigdo. O
comportamento modelado pela figura 4.14 mostra que a
caracteristica de resposta da imagem do <circuito em malha

fechada é o ganho do transdutor-condicionador de sinais (Kg).

Imagem

|
|

SA—inf 1 u§<:)
|
|

L Conversor D/A |

_E__ - ____-__-__; ________ T~ E
e BDAé S

Conversor
; D/A \

/ o (I) \
! \

e | Controlador ]
| Proporcional J

\ AP cs J
\ U, (:j Uy ;

N Amplificador _Condicionador /

de Potléncia de Sinais

_ene [ Valvla +
mat - Cilindro

Transla¢do com
Deslocamento Real (x,)

Retorno
Hidraulico

Alimentacao
Hidraulica

Figura 4.13 - Sistema 'de atuagdo em posigdo com
controlador analdégico - Modelo funcional/estrutural.

Complementando estes exemplos, ressalta-se que o
encapsulamento, através de um sistema de atuacdo, de todas as
acdes necessadrias para efetivar a modificagdo de um atributo
real, facilita a analise e projeto do sistema automatico ja que

é delegado ao sistema de atuagdo o compromisso de atender aos
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requisitos comportamentais. Como a interface com o0 restante do
sistema é a informacdo do atributo desejado, a troca de uma
solugdo de atuagao por outra (por exemplo do sistema da figura
4,11 pelo da figura 4.13) nédo implica em nenhuma modificacgdo no
restante do software, fato este que é uma caracteristica do

desenvolvimento orientado por objetos.

Imagem r 7 7 7 7 7 Cond. de Sinais

Circuito em MF ) i
Circuito em |

|
i
x| Malha Pechada—— ) . |
. (MF) d |
Us (KT) :
B A ul . i
— k S K :
— - 5 B? T)I 1 B L X7, BO(S) - ;C !Xr (t.)r
- | A BT S(LS+ES 4 | |
444444 — — — — |
Imagem Conversor | Controlador Amp. + Valvula |
Conversor D/A D/A L. . _. _._ _ _ & Cilindro _
Figura 4.14 - Sistema de atuagdo em posigdo com

controlador analdégico - Modelo comportamental.

4.5 - Modelo Refinado de Sistema Automatico

Aplicando-se © mecanismo de refinamento de rede C/A
(ver apéndice A) ao modelo funcional/estrutural condensado de um
sistema automatico (figura 4.1), chega-se ao modelo da figura
4.15 em que sdo evidenciados os sistemas de medigdo e de atuagao
que concretizam o fluxo de informagdes interno. Estes sistemas
sdo os Unicos que possuem tanto fluxo energético e/ou material
como de informacgdo em suas fronteiras.

Os componentes que manipulam somente com energia e/ou
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matéria estdo agrupados na atividade de processamentos de
energia/matéria. Do mesmo modo, os tratamentos de informacdes
sem interagdo com a energia e/ou matéria estdo identificados

pela atividade de processamentos de informacgdes.

Ambiente Externo

T Sitemem

Processamentos

de InformacOes

Recursos de
| | Informacso

Recursos

Energeticos e Materiais

Processamentos
de ene/mat

i Sistema l
L Automatico _I
Figura 4.15 - Modelo funcional/estrutural refinado de

um sistema automéatico.

Destaca-se que as figuras 4.1 e 4.15 denotam uma
perspectiva funcional e estrutural como conseqiiéncia da
dualidade presente na notagdo em rede C/A. Nestes modelos s&o
representadas atividades e agéncias evitando um rigorismo

desnecessario pois, por exemplo, sob o ponto de vista estrutural
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deveria-se escrever sistemas de processamento de informacdes ao
invés de somente processamentos de informac¢des. Como a
perspectiva sistémica estd intimamente relacionada com a
funcionalidade, a visdo estrutural e funcional praticamente

confunde-se nestes modelos mais abstratos.



5 - PROJETO DE SISTEMAS AUTOMATICOS

No ~capitulo 3 mostrou-se que a modelagem de sistemas
automaticos deve contemplar trés Dperspectivas ©principais:
fungéo, comportamento e estrutura. A perspectiva funcional,
através da rede C/Aa, foi empregada para caracterizar
genericamente os sistemas automdticos (capitulo 4) e modelos
comportamentais e estruturais mais concretos, como diagramas de
blocos, desenhos  esquemdticos e diagramas de circuitos,
possibilitaram o detalhamento dos sistemas de medigdo e de
atuagao.

Os modelos citados acima, juntamente com outros aplicaveis as
diversas é&reas técnicas que compde um sistema automatico, séo
ferramentas importantes para o projeto, a andlise ou para uma
mera apresentacdo de um sistema. O uso destes modelos torna-se
evidente através do processo de projeto, visto como um conjunto
de atividades que Dbusca, a partir da identificacdo das
necessidades, alcancar as especificacdes detalhadas para a
construcdo ou implementacdo de um sistema técnico.

Para os sistemas automédticos, as atividades de projeto
ocorrem em diferentes dominios tecnolégicos e, dependendo da
amplitude do sistema, haverd o envolvimento de diversos
especialistas, cada qual capaz de resolver aspectos técnicos em
sua area do conhecimento.

Conforme citado no capitulo 4, a mecatrdnica emergiu como uma
tecnologia que visa o projeto de produtos e de processos dque

envolvam &reas técnicas diversas - (VRIES et alii, 1994). Um
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grande numero de publicacdes tem proposto as orientagdes gerais
para a sua modelagem e projeto como SALMINEN & VERHO (1991),
REDFIELD & KRISHNAN (1991), RAULT (1992), BRADLEY & BUUR (1993)
e SMITH & GAWTHROP (1992), além da discussdo de ferramentas
computacionais em desenvolvimento como em OH et alii (1994) e
VRIES et alii (1994).

A partir destes trabalhos observa-se que ainda ndo h& uma
proposta concreta para o modeld do processo de projeto
mecatrdnico sendo, na verdade, empregada uma subdivisdo segundo
as fases do processo de projeto de produtos industriais que jéa
estd bastante amadurecido. Porém, um sistema automadtico inclui
também partes em software que naturalmente serdo projetadas
segundo as metodologias da engenharia de software, tais como a
anadlise/projeto estruturados e o desenvolvimento orientado por
objetos.

Entende-se que a integracdo de todos os especialistas ¢é
possivel por meio de uma metodoiogia proépria para sistemas
automaticos que contemple, dentro do possivel, o processo de
projeto de produtos e o projeto de software. Neste sentido,
estabelece-se na prbéxima segdo a comparagdo entre estas
metodologias a fim de sugeri;, na secgao 5.2, as diretrizes para

o projeto de sistemas automaticos.

5.1 - Comparacgdo entre o Projeto de Sistemas Técnicos e de

Software

A analise detalhada das diferentes metodologias de



78

projeto industrial realizada em FIOD (1993) destaca a forte
representatividade do procedimento de projeto de sistemas
técnicos recomendado pela VDI 2221 (1987), a qual reflete a
escola alemda e praticamente confunde-se com a metodologia de
projeto sistemdtico segundo PAHL & BEITZ (1988).

Apoiado pelos trabalhos de FIOD (1993) e ROSA et alii
(1995), apresenta-se na tabela 5.1 a subdivisdo e as principais
atividades, meios empregados e resultados obtidos de acordo com
a VDI 2221 (1987) e PAHL & BEITZ (1988). Segundo as atividades
descritas nesta tabela fica evidente, principalmente nas fases
de projeto de configuragdo e projeto detalhado, que esta
metodologia estd voltada principalmente para o projeto de
produtos mecdanicos.

Por outro lado, conforme apresentado na segdo 3.2, as
metodologias de desenvolvimento’ de software podem ser
categorizadas em decomposi¢do funcional e orientadas por objetos
mas, apesar da possibilidade de utilizar inicialmente um destas
metodologias e, posteriormente, detalhar o projeto ou realizar a
implementagdo segundo a outra, JACOBSON et alii (1994: p.76) e
HENDERSON-SELLERS & EDWARDS (1990) alertam que esta ndo ¢ uma
pratica recomendada pois seria necessario o mapeamento entre
conceitos ndo-homogéneos, prejudicando a manutenibilidade,

reusabilidade e desempenho do software produzido.

No contexto industrial, o termo desenvolvimento abrange o projeto, a
construcdo de protdétipos e, possivelmente, a reavaliagdo de produtos que ja
est3o sendo comercializados. Em engenharia de software este termo inclui,
segundo RUMBAUGH et alii (1992), as fases de analise, projeto e implementacéo
e segundo HENDERSON-SELLERS & EDWARDS (1990) apenas a analise e projeto.
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Tabela 5.1 - Subdivisdo do projeto de produtos industriais.

Fases Passos Meios Atividades Resultados
Estudo do Estudo da |+ Discusséo + Esclarecer os objetivos
Problema Tarefa interativa a serem alcangados
(Definicdo + Coleta de + Esclarecer a tarefa
da Tarefa) dados ampla e exaustivamente
+ Questdes + Coletar dados técnicos,
padronizadas |econdmicos, mercadolégicos
4+ Avaliar economicamente
Especifica—-{+ Lista de + Elaborar lista de Lista de
¢do de itens carac- |requisitos: ®"em linguagem Requisitos
Requisitos |teristicos comum aos envolvidos Obrigatérios
de Projeto sformal e completa e Desejaveis
Concepcgao Estudo da + Formular a tarefa Fun¢do
(Projeto Fungéo a através de funcdo Global
Conceitual) | ser Desem- (descrigdo funcional)
penhada + Critérios 4+ Decompor a fung¢do global 1 ou +
légicos em fung¢des parciais e Estruturas
+ Critérios interligacgdes de Fungdes
fisicos Parciais
Pesquisa de|+ Métodos: + Encontrar principios de 1 ou +
Principios |[sConvencio- solugdo para cada fungdo Principios
de Solucéo |nais, parcial de Solugdo
*Intuitivos, para cada
sDiscursivos Funcgdo
Parcial
Estrutu- |+ Matriz + Agrupar os principios de
ragdo de |morfolégica solucdo em mdédulos
Médulos + Métodos realizaveis
Realizaveis|matematicos
+ Critérios + Selecionar a(s) 1 ou +
funcionais, solucgdo(des) proposta(s) Estruturas
técnicos e (sintese do sistema total) Modulares
econdémicos com
Principios
de Solugdo
Projeto de Configu- |+ Normas + Estabelecer forma, medi- 1 ou +
Configura- | ragéo dos |+ Calculos das basicas, materiais e Principios
gao Médulos [+ Critérios processos de fabricacgdo, Construtivos
(Projeto Principais |espaciais, para principios de solugédo para cada
Preliminar) econdémicos, 4+ Avaliar técnica e Principio de
seguranga, economicamente Solucéo
ergonomia, + Obter solucgdes para
funcgdes auxiliares
Configu- |+ Desenhos 4+ Descrever detalhes fi- Principio
ragdo do |formais nais de principios Construtivo
Produto + Listas construtivos Global
Total provisérias + Analisar acoplamentos de
de pecas principios construtivos
+ Recomenda- |+ Avaliar técnica e
¢oes economicamente o produto
genéricas de |global
fabricagdo e |(identificagdo de erros de
montagem projeto)
Projeto Fixar + Normas de + Especificar os Solugdo
Detalhado | Instrucgdes |fabricagao, principios construtivos Técnica
de Execucdo|montagem, + Definir o arranjo final
e Uso transporte e |+ Reavaliar técnica e
utilizacéo economicamente

+ Elaborar instrug¢des para
fabricagdo e utilizacgao




De todo modo, observa-se que as fases e ©passos
recomendados sdo praticamente o0s mesmos para as diferentes
metodologias, havendo diferenciacdo principalmente quanto aos
meios, atividades e resultados obtidos. A tabela 5.2 reflete a
divisdo em fases e passos descritos por HENDERSON-SELLERS &
EDWARDS (1990), estando as demais informacdes voltadas
especificamente a orientacdo por objetos ((BOOCH, 1991), (EMBLEY
et alii, 1992) e (JACOBSON et alii, 1994)).

Tabela 5.2 - Subdivis&o do desenvolvimento de software

orientado por objetos.
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Fases Passos Meios Atividades Resultados
Analise Analise de [+ Entrevistas |+ Definir o problema
Requisitos [+ Discussdo + Analisar as necessida-
do Usuéario {interativa des, problemas e as ten-
+ Questodes déncias de desenvolvimento
padronizadas [+ Estudar a viabilidade
Especifi- + Listar preliminarmente Especifica-
cagao de as especificagdes do ¢cbes em
Requisitos sistema linguagem
do Usuario + Identificar requisitos natural e
alcangaveis em linguagem diagramas
do usuario simples
Especifica-{+ Técnicas de |+ Descrever formal e Diagramas de
gdo de especificagdo |completamente os requisi- Classes/
Requisitos jcomportamen— |tos do sistema: ®na Objetos,
do Softwareltal linguagem do programador, Estados e
+ Métodos *uso de classes/objetos do Fungées
formais de dominio do problema, para o
especificagdo |amodelos da estrutura, dominio do
fungdo e comportamento problema
Projeto Projeto do + Tomar decisdes acerca da |Diagramas de
sistema arquitetura global: Classes/
(projeto sAdicionar classes/objetos Objetos,
preliminar) e relag¢des do dominio da Estados e
solugdo aos modelos, Funcdes
("Enfoque na visdo externa para o
das classes/ objetos dominio da
solugdo
Projeto + Definir e documentar Diagramas de
Detalhado cada componente que sera Classes/
realizado como cédigo: Objetos,
sEnfoque na visdo interna Estados e
de classes, ®Criacédo da Fungées
estrutura de dados e para o
algoritmos dominio da
+ Adicionar detalhes ao implementa-
modelo cdo
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E importante salientar que, ao contrario do projeto e
construgdo de sistemas técnicos, o desenvolvimento orientado por
objetos n&o estéd plenamente amadurecido, surgindo a cada ano
novas metodologias que propdem alternativas para o procedimento
de projeto e também para os modelos utilizados na representacao
do sistema em projeto ((JACOBSON et alii, 1994: p.l) e (HONIDEN
et alii, 1993)). As informagdes constantes da tabela 5.2
refletem a tendéncia geral dessas metodologias.

A analise comparativa destas metodologias de projeto
evidencia uma forte correlacdo entre suas fases. Primeiramente,
0s passos de estudo da tarefa e de especificagdo de requisitos
de projeto da metodologia de produtos correspondem diretamente
aos dois primeiros passos da metodologia de software, cuja meta
final ¢é a definigdo clara dos requisitos que deverdo ser
cumpridos pelo sistema a ser construido.

O passo de especificacdo de requisitos do software
estrutura o problema em termos de classes e objetos, que sdo os
elementos chaves do paradigma orientado por objetos e que estéo
presentes na implementacdo do software. Também sdo criados
modelos que representam o comportamento- e o funcionamento das
classes e do sistema total requeridos pelo problema. Desta
forma, caminha-se em direcdo a decomposigdo do problema e também
ao esclarecimento de conceitos que provavelmente serdao usados no
projeto do sistema (passo subsequente); conforme HENDERSON-

SELLERES & EDWARDS (1990), a fase de andlise busca responder o

que? deve ser feito mas também comega a responder como? seré
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feito, correspondendo a colocagcdo de JACOBSON et alii (1994:
p.155) de que o modelo de andlise d4d uma configuracdo conceitual
ao sistema.

Sendo assim, é possivel correlacionar este passo a fase
de concepcdo do projeto de produtos, que também resulta na
proposta de estruturas capazes de atender aos requisitos. Porém,
sédo avaliados principalmente requisitos funcionais nao
contemplando aspectos temporais (comportamentais) como
seqiéncias de operagdes (BUUR, 1990: p.59), enquanto que para o
software a énfase é muito maior em fglagéo ao comportamento
global do que a funcdo de cada classe. A estrutura obtida nesta
fase compde-se de meios técnicos abstratos capazes de solucionar
as funcdes parciais; correspondentemente, as classes ©para
implementagdo em software sdo identificadas através de um nome,
atributos e operacdes genéricas.

Na fase de projeto preliminar de um produto, os
principios fisicos sdo transformados em sistemas concretos
(principios construtivos), podendo-se ainda identificar novas
funcgodes parciais e seus principios de solucgéo. No
desenvolvimento do software, esta fase refere-se ao detalhamento
da interface das classes, adicdo de novas classes para solucédo
do problema e a fixagdo da arquitetura. Neste momento Jja ¢é
possivel a construgdo de protétipos do produto industrial e do
software.

Finalmente, no projeto detalhado realiza-se as

especificacbes definitivas dos componentes e elabora-se as



instrugdes para a fabricacdo e wutilizacdo do produto.

software,
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Para o

nesta fase sdao tomadas decis®es quanto a estrutura de

dados e algoritmos necessadrios & implementacdo de cada classe,

havendo também o refinamento da estrutura do sistema.

0os casos,

0 resultado

final é o

conjunto

Em ambos

de informagdes

necessarias para efetivacdo da fabricacdo ou implementacéo.

5.2 - Processo de Projeto de Sistemas Automaticos

A analise

realizada na

secdo

anterior

demonstra a

existéncia de uma forte correlacdo entre as atividades de cada

metodologia,

comum,

conforme

indicado na tabela 5.3.

Identifica-se

tornando possivel agrupa-las sob uma nomenclatura

assim,

quatro fases para o processo de projeto de sistemas que integrem

componentes fisicos e software, isto é, de sistemas automaticos.
Tabela 5.3 - Subdivisdo do projeto de sistemas
automaticos.
Sistemas Sistemas Técnicos Software
Automaticos
Fases Fases Passos Fases Passos
Analise do Estudo do [+ Estudo da Tarefa Analise + Andlise de
Problema Problema [+ Especificacgado de Requisitos do
Requisitos de Projeto Usuario
+ Especificagdo de
Requisitos do
Usuario
Projeto Concepgdo [+ Estudo da Fungéo Andlise + Especificacdo de
Conceitual + Pesquisa de Requisitos do
(Concepgéo) Principios de Solucgdo Software
+ Estruturacdo em
Médulos Realizaveis
Projeto de Projeto de (+ Configuragdo dos Projeto + Projeto do
Configuragdo|ConfiguragdoMdédulos Principais Sistema
+ Configuragdo do
Produto Total
Projeto Projeto + Fizxar Instrugdes de Projeto + Projeto
Detalhado Detalhado [Execug¢do e Uso Detalhado
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A decomposigdo do processo de projeto em fases
distintas, conforme as tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, estabelece a
seqliéncia de resultados que deve ser obtida para, a partir dos
requisitos, chegar progressivamente a uma especificacdo prépria
para construcgdo'. Baseando-se nas colocacdes de RUMBAUGH et alii
(1991, p.17) e de HOOVER et alii (1991), estes diferentes
resultados podem ser entendidos como uma composicdo de modelos
que representam o estado corrente do sistema que estd sendo
projetado.

Neste sentido, utiliza-se a rede C/A mostrada na figura
5.1 para modelar as transformacdes que. ocorrem no sistema em
projeto em decorréncia da realizacgdo das fases do projeto. Este
modelo ¢é similar ao proposto por FRENCH IN: HENSON et alii
(1994), o qual utiliza a notacdo da andlise estruturada; além
disso, a disposicdo das fases lembra o modelo cléassico waterfall
para o ciclo de vida do software (BOOCH, 1991: p.198).

Conforme esta figura, o sistema em projeto apresenta-se
sob diferentes formas: primeiramente como requisitos e, em
seguida, como modelo conceitual (de concep¢do) que formaliza os
requisitos/ principalmente funcionais, e‘estabelece uma ou mais
estruturas genéricas capazes de solucionar o problema. Até este
ponto o sistema em projeto ainda ndo é realizdvel. O modelo de
configuragdo incorpora especificacgdes mais refinadas e
alteracdes nos componentes e estrutura de forma a tornar o

sistema em projeto realizédvel sendo, entdo, possivel a

! 0 termo construgdo é entendido como fabricagdo, montagem ou implementagéo.
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construgcdo de protétipos e simulagdes comportamentais. Como
resultado da ultima fase do projeto, tem-se o sistema em projeto
descrito pelo modelo construtivo, o qual fixa instrugbes para a

construcgao.

Proposi-
cdo do
Problema

e A
Anélise Voltado
do Requisitos ao
Problema Problema
Voltado &
Solucdo do Concepcdo
Problema
Voltado a Projeto Modelo
Viabilizac3o » de Confi- de Confi-
da Solucgo guracdo gurac¥o

Modelo
Constru-
tivo

Voltado Projeto
a \

Construcsio Detalhado

Figura 5.1 - Modelo funcional do processo de projeto
para sistemas autométicos.

E importante frisar que o modelo da figura 5.1 é
funcional, ou seja, mostra as transformagdes ou atividades que
devem ser realizadas ao longo do projeto e 0s recursos, na forma
de modelos, que alimentam e serdo gerados pelas transformagdes.
Portanto, formalmente nada ¢é dito quanto a seqgiiéncia de
realizacdo das fases, o que poderia ser representado através de
uma perspectiva comportamental como, por exemplo, por diagrama

de estados ou rede de Petri marcada. Todavia, a disposigéo
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descendente dos modelos (canais) indica, informalmente, a
seqgliéncia preferencial de realizacdo das fases, refletindo que
cada atividade utiliza os modelos gerados anteriormente.

Neste contexto é importante destacar o trabalho de
HOOVER et alii (1991), onde é afirmado que os projetistas "...
observam as tarefas de concepgdo, projeto de configuragido e
projeto detalhado através do processo de projeto, mas estas
tarefas sdo realizadas em partes localizadas do objeto [sistema]
em projeto e nem sempre sdo seqlienciais. Depois de realizar o
projeto conceitual e o projeto de configuracdo para uma porgdo
do objeto [sistema] em projeto, o projefista pode mudar para o
projeto conceitual de outra parte usando os resultados
anteriores ©para orientar esta Gltima @ tarefa.” Em outro
paragrafo, os autores mencionam que “O processo de projeto nem
sempre ocorre através do refinamento de um conceito abstrato em
outro mais concreto; ao invés disso, sao feitas repetidaﬁente
abstracdbes com aumento e redugdo de detalhes... Embora possa
haver uma decomposigdo hieradarquica do problema de projeto, o
processo de solugdo do problema de projeto ndo é hierdrquico.”

No artigo citado, estas colocagdes sdo empregadas para
negar a divisdo do projeto em fases, sugerindo que o projeto
seja realizado através de refinagdes no projeto orientadas por
modelos e abstracdes. Porém, entende-se que divisdo em fases
seja necessaria para indicar ao projetista o nivel de
refinamento que deve ser alcangado, evitando a tomada de
decisdes prematuras que comprometam a flexibilidade e eficiéncia

no projeto.
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Para reforgar estas colocagdes, todos os autores que
analisam o desenvolvimento de software orientado por objetos
frisam que este deva ser iterativo e ocorrer através da criacdo
e modificagdo de modelos que capturem as decisdes de projeto
para posterior implementagdo; também todas as metodologias
orientadas por objetos empregam a divisdo em fases de analise,
projeto e implementacdo ((BOOCH, 1991), (RUMBAUGH et alii, 1991)
e (JACOBSON et alii, 1994)).

A consideragdo de que o projeto evolui de forma
diferenciada em partes isoladas do sistema, conforme
estabelecido acima, permite interpretar a figura 5.1 como a
representagao das transformagdes que ocorrem no sistema em
projeto como um todo, assim como a descrigcdo do projeto de
partes do sistema. Entende-se que a medida que o projeto evolui,
possivelmente 1irdo surgir projetos paralelos de partes do
sistema e/ou a utilizagdo de resultados de projetos Jja

efetuados.

5.2.1 - Modelos no Projeto

Para a realizagdo do projeto de sistemas
automaticos ndo basta empregar as atividades, meios e modelos da
engenharia de software para as partes em software e da
engenharia de produto para a parte fisica. Também faz-se
necessario integrar as diferentes &reas, principalmente na fase
de concepgdo do sistema em que se decide quais as tecnologias

que serdo empregadas.
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Conforme j& mencionado, o resultado de cada
fase do projeto expressa o estado atual do sistema em projeto.
Para sua representaciao, normalmente faz-se necesséaria a
utilizagdo de um conjunto de modelos, cada qual representando
uma perspectiva funcional, estrutural ou comportamental.
Naturalmente, ¢é desejdvel a utilizacdo de modelos conhecidos
pelos especialistas de cada area técnica, tais como diagramas de
circuitos elétricos, desenhos técnicos, diagramas de fluxo de
dados (DFD) etc.

Para possibilitar a comunicagdo entre os
diversos especialistas e também a intefrelacéo das informacodes
contidas nos diferentes modelos, estrutura-se a modelagem do
sistema em projeto em torno de um modelo central (core model),
conforme sugerido em DIJK et alii (1992) e SMITH & GAWTHROP
(1992) . Segundo os primeiros autores, o modelo central tem o
objetivo de armazenar todas as informagdes utilizadas pelos
diferentes modelos e também coordenar o uso e atualizacdo
destes. Nesta abordagem, o modelo central é um meio para a
estruturacgao de ferramentas computacionais na modelagem
mecatrébnica e ndo uma descrigdo voltada ao usuario.

J&a segundo SMITH & GAWTHROP (1992), o modelo
central é a primeira descrigdo feita do éistema fisico e deve
mapear, com bastante proximidade, a estrutura do sistema. Além
disso, deve conter todas as informacgdes necessdrias para gerar
0os demais modelos requeridos. Esta modelagem é empregada para a
andlise comportamental wutilizando grafos de 1ligagédo (bond

graphs) como modelo central e do qual sdo derivadas descrigdes
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1
como func¢des transferéncia e equagdes de estado.

Decorrente destas abordagens, adota-se como
modelo central a rede C/A, que é criada na fase de concepgéo
para captar os requisitos funcionais e, a medida que o projeto
evolui, é_ refinada progressivamente assumindo uma perspectiva
estrutural. Diretamente relacionados a rede C/A, podem ser
criados modelos funcionais/estruturais préprios a cada solucgao
técnica escolhida, como os diagramas de circuitos e desenhos
técnicos. Os aspectos comportamentais sdo modelados por meios
apropriados como funcgbdes transferéncia e diagramas de estado,
mas devem estar vinculados a uma agéncia/atividade da rede C/A.

Alguns destes aspectos sd8o observavels na
apresentagdo do sistema de atuagdo em vazdo realizada no
capitulo 4, onde as redes C/A mostradas na figura 4.9 refletem a
fase de concepcdo do sistema e a figura 4.10.a o resultado do
projeto de configuragdo em que sdo estabelecidos principios
construtivos e objetos computacionais. Na figura 4.10.b e 4.10.c
sdo ilustradas a especificacdo definitiva dos instrumentos e dos
objetos e os seus modelos comportamentais.

A integragdo de modelos também pode ser
observada na figura 5.2 que representa a concepgdao de um sistema
destinado ao acionamento mecdnico rotacional com velocidade
angular varidvel. Através da rede C/A, identifica-se os sistemas
de medicdo e de atuagdo e demais atividades puramente
energético/materiais e de informagdo que viabilizam uma solugdo
para este problema.

A operacgdo do sistema é gerida pela coordenacdo
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de atua¢bes e medigbes, que deve cumprir o comportamento
modelado pelo diagrama de estados'. Conforme indicado na figura,
no estado inativo o sistema estara totalmente desligado, no
estado pronto apenas o bombeamento deverad estar ligado e no
estado ativo estara sendo mantida a velocidade angular no valor
desejado.

Como coordenacdo de atuacdes e medigdes toma
apenas decisbdes lbgicas, é delegado a atividade de determinagdo
do valor da velocidade angular a atualizacdo da velocidade
angular desejada, que pode ocorrer na forma de degrau ou rampa.
Nesta figura exemplifica-se também a concepcdo e configuragdo do
sistema de atuagdo em velocidade angular utilizando-se os
modelos j& analisados anteriormente.

O emprego da rede C/A como modelo central,
conforme ilustrado nestes exemplos, decorre dos seguintes
aspectos:

- emprega elementos fundamentais (recursos e
atividades ou canais e agéncias), possibilitando a descrigéo
dual de perspectiva funcional e estrutural.

| - destaca os recursos energéticos, materiais e
de informacdo (através dos canais), cujos atributos sdo a real
necessidade de criar—-se sistemas técnicos,

- & totalmente dissociado de solugdes de

implementacdo ou fabricagéo,

! Notacdo segundo EMBLEY et alii (ver apéndice 2).
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- €& equivalente a estrutura de funcodes
empregada no projeto de produtos (o refinamento da rede equivale
a decomposigado funcional) e também é uma versdo mais béasica do
diagrama de fluxo de dados (DFD) utilizado na engenharia de
software,

- apesar de estar num nivel bastante abstrato
pode, através de refinamentos utilizando a mesma notacdo, dar
origem a representagbes mais concretas, equivalendo-se a
estrutura que seréd construida.

- Os canais e agéncias (elementos ativos e
passivos) possibilitam a documentacdo de todos os componentes
como valvulas, motores, objetos em software assim como suas
interligagdes (tubulagdes, eixos, fios, mensagens etc.).

Finalizando este capitulo, destaca-se que a
andlise do processo de projeto para sistemas automaticos
apresentada demonstra que se pode realizar o projeto usando as
orientagdes proprias de software e de produtos sem criar
conflitos entre os especialistas. Além disso, a utilizacédo do
modelo geral de um sistema automdtico apresentado na figura 4.15
como ponto de partida para a concepgdo, possibilita criar,
através de refinamentos, redes C/A que integram dominios
tecnolégicos diversos, assegurando uma visdo ampla e formal do

sistema.



6 - PROJETO DE UM BANCO DE TESTES AUTOMATICO PARA SISTEMAS

HIDRAULICOS

Neste capitulo discute-se o0 projeto de um banco de testes
automdtico para sistemas hidrdulicos em implementacdo no
Laboratdorio de Sistemas Hidrdulicos e Pneumdticos pertencente ao
Departamento de Engenharia Mecdnica da Universidade Federal de
Santa Catarina (LASHIP/EMC/UFSC). Contando com uma equipe
formada pelo Bel. Comp. Mauro Nortanicola Madeira, cuja
dissertagdo de mestrado esteve associada a esta tese, pelo eng.
Agnelo Denis Viera e ©por vVvarios bolsistas de 1iniciacgéao
cientifica, tornou-se possivel testar e aprimorar os conceitos e
modelos propostos nesta tese.

No decorrer das duas proximas segbes, discute~se as
recomendagdes estabelecidas nas normas ISO de teste e propde-se
um conjunto de modelos para a concepc¢do geral de bancos de
testes que atendam as recomendagcdes da ISO, sem imporem-se
restricdes ao tipo ou caracteristicas do componente a ser
testado. Na secdo 6.3, relata-se o estidgio em que se encontra o

projeto e a construcdo deste banco.

6.1 - Analise Preliminar do Problema

De acordo com as necessidades do LASHIP/EMC/UFSC,
pretende-se a construgdo de um banco de testes que possibilite a
determinacdo de caracteristicas operacionais de wuma ampla

variedade de componentes hidrdulicos industriais e que também
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possa ser empregado no desenvolvimento tecnoldégico e na pesquisa
experimental de componentes e sistemas.

A construgdo deste banco estd voltada a melhoria da
infra-estrutura laboratorial para dar suporte a pés-graduacio e
a extensdo universitaria e, portanto, os componentes a serem
testados ou ensaiados sd&o bastante diversos, o que dificulta a
limitagdo do problema.

Por outro lado, conforme comentado no capitulo 1, as
normas de teste sdo aplicéveis de forma integral, ou pelo menos
como diretrizes, para a realizacdo dos diversos tipos de testes
e ensaios aplicaveis a &rea de hidréulica, principalmente por
tratar-se de uma fonte organizada e documentada de informacgdes
referendada por especialistas académicos e da industria.

Em face destes aspectos, faz-se a seguir uma avaliacgéo
genérica das normas técnicas para testes de componentes
hidraulicos, buscando emprega-las como especificacédo de

requisitos para o projeto deste banco de testes.

6.1.1 - Testes Normalizados para Componentes Hidrauli-

cos

Existe um grande numero de normas técnicas
acerca de componentes e sistemas hidrdulicos publicados por
diferentes institutos nacionais de normalizagdo tais como: ABNT
(Associag¢do Brasileira de Normas Técnicas), AFNOR (Association
Francaise de Normalisation), ANSI (American National Standards

Institute), BFPA (British Fluid Power Association), DIN
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(Deutshes 1Institut fiar Normung), JIS (Japanese Industrial
Standard), NFPA (National Fluid Power Association) e SAE
(Society of Automotive Engineers).

O principal elo de ligacdo entre estes

institutos é a IS0 (International Organization for
Standartization) que, junto com a IEC (International
Electrotechnical Commission), formam um Sistema para

normalizagdo internacional. As normas ISO sdo fruto do trabalho
conjunto de membros em cerca de noventa paises e buscam levar a
unificacdo internacional das normas nacionais (ISO, 1983a).

Na area de sistemas hidraulicos e pneumédticos,
estdo publicadas diversas normas internacionais que tratam de
aspectos como terminologia, especificacdo técnica, amostragem,
teste e andlise.

Especificamente quanto aos testes, a IS0
abrange a maioria dos componentes hidraulicos existentes no
mercado, podendo-se citar:

- Diversos tipos de valvulas: reguladoras de
vazd30 e pressdo, direcionais, servovalvulas, retengdes, entre
outras;

- . Bombas, motores e transmissdes 1integrais
hidrostaticas;

- Mangueiras e engates;

- Filtros e elementos filtrantes.
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Ainda, para cada componente ou grupo de
componentes, sédo especificados diferentes testes que
possibilitam determinar parametros e caracteristicas
comportamentais nos dominios elétrico, hidréaulico, acustico e
mecanico. Testes que ainda ndo estdo cobertos pela ISO podem ser
encontrados em publicagdes de institutos nacionais (como os
citados anteriormente), cujas estruturas e procedimentos gerais
sdo bastante similares.

Em face dos aspectos aqui mencionados, é
plausivel empregar as recomendacdes estabelecidas pela ISO como
a principal fonte de informacdes para a especificacdo de
requisitos para o banco de testes. Especificamente neste
trabalho, sdo analisadas as normas listadas na tabela 6.1 que
contemplam os principais componentes hidrdulicos industriais e
um grande numero de testes. Neste estudo exclui-se o0s testes que
exijam a injecdo de contaminante no fluido, tais como os
previstos pela ISO 4572 (ISO, 1981lc) e pela ISO 9632 (ISO,
1992), polis nestes casos sdo necessarios circuitos e componentes
especiais que admitam a presenca de contaminantes, ao contrario
dos circuitos hidréaulicos convencionais em que é imperativa a
adicdo de filtros para limitar o nivel de contaminagao.

Os resultados da leitura e interpretacdo destas
normas serdo discutidos na fase de andlise que supre a concepgao
apresentada na segao 6.2. A sequir destaca-se algumas
constatagdes de cunho geral.

Primeiramente, observa-se gque a terminologia

geral para sistemas hidrdulicos e pneumaticos, estabelecida
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através da ISO 5598 (ISO, 1985a), é basfante abrangente, porém,
os termos de uso mais restrito sdo definidos exclusivamente
junto a norma de teste que os utiliza ou em normas especificas
como na ISO 4391 (ISO, 1983b), voltada a bombas, motores e

transmissdes hidrostaticas.

Tabela 6.1 - Normas analisadas para a

caracterizacdo dos testes.

Nimero Titulo
ISO 3968 Sistemas Hidrdulicos - Filtros - Avaliacgdo de
(ISO, 1981b) caracteristicas de perda de carga versus vazdo
ISO 4392-1 Sistemas HidrAulicos - Determinacdo de caracteristicas de
(ISO, 1989a) motores - Parte 1l: A velocidade baixa constante e a pressdo
constante '
ISO 4392-2 Sistemas HidrAulicos - Determinacdo de caracteristicas
(ISO, 1989b) motores - Parte 2: Capacidade de partida
IS0 4411 Sistemas Hidraulicos - VAlvulas - Determinacdo de
(IS0, 1986b) caracteristicas de pressdo diferencial/vazdo
ISO 4412-1 Sistemas Hidraulicos - Cédigo de testes para a determinacgio
(ISO, 1979) de niveis de ruido aéreo - Parte 1: Bombas
IS0 4412-2 Sistemas Hidraulicos - Cédigo de teste para a determinagéo
(IsSO, 1991a) de niveis de ruido aéreo - Parte 2: Motores
ISO 4412-3 Sistemas Hidraulicos - Cédigo de testes para a determinagdo
(ISO, 1991b) de niveis de ruido aéreo - Parte 3: Bombas - Método usando
um arranjo de microfones em paralelepipedo
ISO 6403 Sistemas Hidrdulicos - Valvulas de controle de vazdo e de
(ISO, 1988) pressdo - Métodos de teste
IS0 6404 Sistemas Hidraulicos - Servovalvulas - Métodos de teste
(ISO, 1985b)
ISO 8426 Sistemas Hidr&ulicos - Bombas de deslocamento positivo e
(ISO, 1988) motores - Determinacdo do deslocamento volumétrico
IS0 10100 Sistemas HidrAulicos - Cilindros - Teste de aceitacdo
(IS0, 1990)
Com relacgéo as grandezas (parametros e

varidveis), observa-se que as normas de teste ndo seguem
rigorosamente a ISO série 31 (ISO, 198la), que estabelece
recomendac¢des sobre quantidades, unidades e simbolos para VAarios
campos do conhecimento. Conseqiientemente, nao existe

uniformizacdo com relagdo a simbologia, o0 que é acentuado pelo
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fato da ISO série 31 néo prever o uso de subindices. Um trabalho
mais elaborado estad associado aos testes de bombas, motores e
transmissdes que tém sua simbologia definida na ISO 4391 (ISO,
1983b), incluindo subindices e superindices. A notacdo empregada
ao longo deste trabalho satisfaz, dentro do possivel, a ISO 4391
(ISO, 1983b) e a ISO série 31 (ISO, 198la).

Por fim, destaca-se que as recomendacdes para
montagem dos circuitos e de condigdes e procedimentos de teste
sdo bastante confusas, exigindo do wusuario a Jjuncdo de
informagdes distribuidas em diversas sec¢des das normas.

Apesar destes aspectos negativos, é inegavel a
fundamentag¢do propiciada pela leitura atenta destas normas para
a construgdo de um banco de testes. Além de informagdes gerais,
as normas de testes incluem aspectos especificos, como a escolha
do fluido de teste, 0s valores permissiveis para erros
sistemdticos dos sistemas de medicdo e para erros de regime
permanente, bem como detalhes para o posicionamento de pontos de

medicgéo.

6.2 - Analise e Concepgdao Gerais

A finalidade béasica do banco de testes automéatico é
fornecer os resultados dos testes efetuados para o ambiente
externo, ou seja, para quem os requereu. Para tal, é necesséario
que o banco receba as instrugdes e os dados para sua
configuracdo e operacdo, além da energia e matéria que deverao

fluir através do sistema em teste. A rede C/A geral para o banco
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automatico estéd mostrada na figura 6.1, onde o sistema em teste
é considerado externo ao banco e com o qual interage através de

canais de energia/matéria e de informacgéo.

Ambiente Externo

58

BCO - ene/mat

|
!
!

- L _ _ _ _Banco de Testes Automatico (BCO)

Figura 6.1 - Modelo funcional/estrutural geral do banco

de testes automéatico.

Com o propbdésito de refinar esta rede C/A geral, atém-se
na proéxima secdo a parte energético/material e na segdo 6.2.2
discute-se a parte de informacdo. Na segdo 6.2.3 estes modelos
sdo novamente reunidos a fim de delinear as atividades

subseqiientes do projeto.
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6.2.1 - Analise e Concepg¢do da Parte Energético/

Material

Em principio, o subsistema energético/material
deverad contemplar os circuitos hidréaulicos bésicos recomendados
pelas normas ISO. Como um exemplo tipico, apresenta-se na figura
6.2 o circuito proposto pela ISO 4392-2 (ISO, 1989b), destinado
a determinacdo da capacidade de partida de motores hidréaulicos
segundo o método de torque constante ou de pressdo constante.
Referindo-se apenas ao primeiro método, a recomendacdo desta
norma, expressa na segao V6.3 Précedimento de teste”,
compreende:

“6.3.1 Ajuste a contrapressdo na saida do motor
em um valor constante (ver 6.2.2).

6.3.2 Aumente gradualmente a pressdo de entrada
até que o motor comece a girar (ver 6.2.3). Simultaneamente
registre o deslocamento angular do eixo do motor em relagdo a
pressdo de entrada.

6.3.3 Produza um gréfico dos registros obtidos
em 6.3.2 e anote a pressdao na qual o motor comega girar, isto &,
o ponto no qual existe uma mudangca abrupta na inclinagdo da
[curva] caracteristica (ver 3.2).

6.3.4 Repita os passos descritos em 6.3.2 e
6.3.3 para diferentes posigdes do eixo (ver 6.2.5).

6.3.5 Repita os passos descritos em 6.3.2 a
6.3.4 para diferentes niveis de torque (ver 6.2.6) de modo que

as caracteristicas possam  ser obtidas sobre uma faixa
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representativa de condig¢gdes de partida.

6.3.6 Para motores bidirecionais, repita os

~

passos descritos em 6.3.2 & 6.3.5 na direcdo contréaria.”

Carga Variavel ¢ Dispositivo de Carregamento

\V4 T3 Alternativo
l o |
A (1)
® Y
> i1 (:) <:>

ONR=2

<D

-="
|
|
|

A

® wr

LEGENDA:
1 - Bomba de alimentagao 8 - Bomba de contrapressédo
2 - Valvula de controle de presséio 9 - Valvula de controle de
(manual) contrapressdo
3 - Filtro 10 - Trocador de calor
4 ~ Indicador de temperatura 11 - Acoplamento de eixo
5 - Indicador de presséao 12 - Haste montada em rolamentos
hidrostaticos
6 - Restrigdo variavel 13 - Transdutor de torque ,
7 - Motor sob teste 14 - Carregamento de torque elétrico

Figura 6.2 - Circuito de testes segundo ISO
4392-2 (ISO, 1989b).

As segles citadas neste procedimento sao
apresentadas da seguinte forma:

“3 Definigdes
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3.2 Partida a torque constante: O ponto no qual
existe uma mudanc¢a abrupta na inclinacéo da [curval
caracteristica do deslocamento angular versus pressdo, quando o
deslocamento angular do eixo do motor é medido entre o motor e a
carga.

6.2 Condicdes de teste

6.2.2 A pressdao de saida constante devera ser
mantida no nivel recomendado pelo fabricante do motor.

6.2.3 A taxa de aumenté da pressdo de entrada
por segundo deverd ser menor ou igual a 20% da pressdao de teste
e nao devera influenciar significativamente a pressdo de
partida.

6.2.5 0O numero de medigles em diferentes
posicdes do eixo deverd ser maior que o numero minimo necessario
para que a maxima pressdo de partida seja encontrada sobre uma
revolucdo com um nivel de garantia de 95%.

6.2.6 Os niveis de torque deverdo ser mantidos
constantes em *1%.”

Em conformidade com este procedimento, a bomba
(8) e a valvula de alivio (9) tém a funcdo de ajustar o valor da
contrapressdo e a valvula redutora de vazdo (6) & responsavel
pelo ajuste da pressdo de entrada, considerando que a valvula de
alivio (2) esteja ajustada para o valor maximo de presséao

recomendado pelo fabricante do motor.
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Para o ajﬁste do torque, sdo sugeridos o uso de
um acoplamento (11) com uma alavanca montada em mancais
hidrostaticos (12) ou o emprego de um transdutor de torque com
um dispositivo elétrico para o carregamento (14).

Os indicadores de pressdo (5) e de temperatura
(4) completam os dispositivos necessarios para a monitoracdo das
varidveis do teste (0 teste deve ocorrer a temperatura
constante). Conforme citado na norma, O filtro (3) e o trocador
de calor (10) podem estar instalados em um circuito independente
de condicionamento do fluido e n&o necessariamente na disposicéo
mostrada na figura 6.2.

Como pode-se observar, sdo empregados simbolos
funcionais bastante particularizados (0 que ¢é tipico da
simbologia hidraulica) para representar atividades mais
genéricas. Com 1isto, h& necessidade de sugerir diferentes
solugdes técnicas para uma dada atividade, como é o caso da
atuagdo e medigdo do torque e dé condicionamento do fluido
citados acima. Além destes casos, também poderia ser adotada uma
vadlvula proporcional de pressdo no lugar da valvula redutora de
vazdo (6) ou um acumulador com regulador de pressdo para
substituir o conjunto bomba (8) e valvula de alivio (9).

Estes aspectos reforcam a utilizagcdo de uma
notacdo genérica para a especificacdo do circuito de testes, o
que pode ser alcancado através do encapsulamento de valvulas,
indicadores e demais instrumentos em sistemas de medicgcdo e
sistemas de atuacgao, conformé sugerido ao longo deste trabalho.

Tal procedimento conduz a construgdo de um modelo funcional que
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enfatiza as atividades de medicdo e de atuacdo necessérias para
a realizacdo dos testes, sem especificacdo a priori dos
instrumentos de medicdo e de atuacéo.

Por conseguinte, através de uma analise
minuciosa de todos os circuitos e recomendagdes estabelecidas
pelas normas estudadas (ver tabela 6.1), identificou-se
inicialmente o0s recursos energéticos/materiais consumidos e/ou
produzidos pelo éistema em teste e a estes interligou-se os
sistemas de medigdo e de atuacdo necessarios para a monitoracgéo
e alteracdo dos atributos destes recursos. O resultado deste
trabalho estd representado na figura 6.3, onde a utilizacdo das
setas paralelas com sentido inverso indicam que o recurso flui
através da atividade de medicdo ou de atuagcdao sem, no entanto,
alterar o atributo que o identifica.

E importante ressaltar que, nesta rede C/A, os
recursos energéticos e/ou materiais s&o distinguidos pelo tipo
de energia ou matéria e por sua disposigdo espacial em relacgédo
ao sistema em teste, que & um de seus atributos. Assim, o sub-
indice empregado na identificacd&o do recurso estabelece o tipo
de porta fisica do sistema em teste, tais como alimentacgao(l),
retorno (3), dreno (d) etc., ao qual estd interligado. (A

simbologia da figura 6.3 estd descrita na tabela 6.2).
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ol 20 B Sistemas de ]
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» ./
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Figura 6.3 - Modelo funcional para concepcgao

geral da parte energético/material do banco (Ver tabela 6.2).
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Tabela 6.2 - Simbologia empregada na figura
6.3.
Simbolo Descrigéo Simbolo Descrigdo
E Energia elétrica at Aterramento
G Campo gravitacional bm Bombeamento do fluido
H Fluido hidrédulico com energia dr Direcionamento do fluido
p Energia pneumatica ds Descarga do fluido
R Energia mecdnica rotacional F Forca
FH Fluido hidréaulico fx Fixacdo mecdanica
Tm Campo térmico i Corrente
Tr Energia mec. translacional p Presséo
S Campo sonoro qv Vazdo
T Torque
Sub- Descricgéo U Tensdo
indice v Velocidade
1 Alimentacgdo X Deslocamento
2 e 4 Trabalho e Temperatura
3 Retorno v Viscosidade cinematica
d Dreno p Massa especifica
in Interno T Contaminag¢do do fluido
X Pilotagem ') Deslocamento angular
® Velocidade angular

Também destaca-se neste modelo o0s recursos
internos (Hi,in, Hs,in e FH) e as atividades de medigdo e de
atuagdo vinculadas a estes e que dizem respeito ao fornecimento
de energia hidraulica e a medicdo e requlagem de propriedades do
fluido hidréaulico especificadas nas normas de teses. A energia
pneumdtica e a energia elétrica sado considerados recursos
externos fornecidos ao banco, por normalmente estarem
disponiveis nas instalag¢des industriais e de pesquisa.

A medigao de atributos dos recursos
rotacionais, translacionais e elétricos de retorno nao sao
citados nas normas mas, além da necessidade de fixacdo mecénica
e ligacdo elétrica ao terra ou neutro pode-se, por exemplo,
posicionar alternativamente as medi¢des de torque e forga entre

a carcaca de um motor ou cilindro e a estrutura fisica de
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referéncia ou realizar a medicdo da corrente que circula em um
solenbide de uma valvula em teste colocando um resistor entre
este e o0 terra.

Completando este modelo, s&do representados os
sistemas de medigdo e de atuagdo internos ao sistema em teste,
isto &, aqueles que possibilitam a medicdo ou atuacdo sobre
recursos nao disponiveis nas portas fisicas (incluindo'os campos
externos). Como exemplos pode-se citar a medigdo do deslocamento
do elemento de controle da valvula em teste recomendada na ISO
6403 (ISO, 1989c: segdo 7.4.1) e a medicdo de pressdo e de
temperatura em tomadas especificasl providenciadas pelo
fabricante da bomba em teste, conforme alertado na ISO 4412-1
(IsO, 1979: segdo 11.2.b). A atuacdo do sistema em teste sem o
emprego da parte energético/material do banco ocorre, por
exemplo, ao testar produtos como as servovalvulas com
microprocessador incorporado (STEFANIDES, 1987).

Entende-se a rede C/A apresentada na figura 6.3
como uma representacdo alternativa aos circuitos de testes
sugeridos ©pelas normas e que permite a especificagcdo dos
requisitos funcionais ( principalmente as medigdes e atuagdes)
sem a vinculacdo a solugdes técnicas particulares. Além disso,
considera-se que os conjuntos compostos pelos canals e sistemas
de medicdo e de atuagdo ligados ao sistema em teste podem ser
repetidos gquantas vezes for necessdrio, de modo a permitir a

conexdo com o0 sistema em teste.
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A fim de exemplificar a validade deste modelo,
apresenta-se na figura 6.4 a rede C/A equivalente ao teste de
determinagdo da capacidade de partida de motores recomendado
pela ISO 4392-2 (ISO, 1989%), conforme descricdo anterior
(figuré 6.2).

Da mesma forma, a figura 6.5 atende ao circuito
de testes recomendado pela ISO 4411 (ISO, 1986b) destinado a
determinagdo de caracteristicas de pressdo diferencial/vazdo e
aplicado, neste exemplo/ a uma valvula de retencdo. O objetivo
do teste é& a determinacdo da perda de carga (p: -ps3) para
diferentes niveis de vazdo (qvs). Antes.de iniciar este teste,

devem .ser colhidas amostras de fluido para a medicdo da

viscosidade cinemética (v) e da massa especifica (p) e, durante o

teste, a temperatura do fluido (0:) deve ser mantida constante.
Como terceiro exemplo, apresenta-se na figura
6.6 a rede correspondente aos testes dindmicos aplicados a
servovalvulas eletro-hidrdulicas segundo recomendagdo da ISO
6404 (ISO, 1985b). O propdosito é a aplicagcdo de sinais em
corrente (degrau e senoidal) e a medigdo da vazdo resultante
entre as portas de trabalho H; e H,. Durante os testes, a pressao

de alimentacdo (p;) e as temperaturas do fluido na alimentacdo da

valvula (0s1) e do ambiente (0am) devem ser mantidas constantes.
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6.2.2 - Analise e Concepgdo da Parte de Informacgdo

Estabelecido o modelo funcional para a parte
energético/material, parte-se para a andlise dos processamentos
de informagdes requeridos na realizacdo dos testes. Dentre
estes, tem-se 0s procedimentos de teste, tipicamente
apresentados na forma citada no inicio da segdo anterior para a
ISO 4392-2 (ISO, 1989b) e complementados com outras informacdes
dispersas ao longo das normas. Nesta norma especifica, encontra-
se também as seguintes recomendagdes:

“5.1 Circuito hidréulico de teste

5.1.2 Deverda ser instalado um circuito de
condicionamento de fluido que promova a filtragem necessaria
para proteger o motor em teste e o0s outros componentes do

circuito e que ird manter a temperatura do fluido na entrada do
motor em 50°C ou 80°C e dentro de #2°C [o grifo ndo consta no

original].

5.1.4 A mnéxima pressdo de teste ndo devera
exceder aquelé recomendada pelo fabricante do motor.”

Esta dispersdo de informagdes é comum em todas
as normas de teste em hidrdulica, ndo s6 no que diz respeito aos
procedimentos de teste, mas de forma generalizada incluindo, por
exemplo, as recomendacdes de construgdo dos circuitos e de
aquisicgdo e anélise dos dados.

Entende-se que as normas devam ser um documento
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de especificacido de requisitos para o projeto do banco de testes
pois, por mals simples que seja o teste e os meios escolhidos
para sua realizagdo, serd aplicado um processo de projeto,
informal ou n&o. Para tal, procurou-se categorizar todas as
recomenda¢des presentes em uma norma por meio de atividades
macroscdé4picas que, sob o ponto de vista estrutural, serédo
agéncias (sistemas) que futuramente serdo implementadas.

O resultado desta investigacdo deu origem a
rede C/A mostrada na figura 6.7', em que sido destacadas trés
atividades principais: coleta de dados, apresentacdo de
resultados e realizagdo do teste. As duas primeiras sdo
atividades <comuns a qualquer sistema de processamento de
informagdes pois estabelecem a comunicacdo com o usudrio ou com
outros sistemas de informacdo. Todas as normas analisadas
(tabela 6.1) destinam uma segdo para a especificacdo das
informagcdes que devem ser incluidas na apresentacdo dos
resultados do teste, tais como os dados do sistema em teste, a
descricdo do circuito hidréaulico empregado e as caracteristicas
obtidas na forma de tabelas ou graficos, entre outras.

A atividade de realizagcdo do teste é refinada
em preparac¢do do teste, execucdo do teste e avalia¢do do teste.
Esta uUltima subentende o calculo de grandezas que determinam as
condicdes a que O sistema em teste deverd ser submetido como,

por exemplo, a determinagdo do torque, do numero de pulsos por

! As figuras 6.3 e 6.7 constituem um sé modelo funcional/estrutural e sé&o

interligados através dos sistemas de medigido e de atuagio, repetidos em ambas
as figuras.
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revolugdo e da vazdo tedricos do motor previstos na ISO 4392-1
(ISO, 1989: Cap.6). Além desta pré-avaliacdo, ¢ normalmente
necessario o processamento dos dados colhidos no teste (pds-
avaliagdo) a fim de determinar grandezas derivadas das medigdes
realizadas durante o teste, como rendimento, deslocamento
volumétrico, perda de carga, entre outras.

Como parte essencial da concepg¢do do banco de
testes estdo a preparacdo e a execugdo do teste, que sao as
atividades ligadas diretamente com os sistemas de atuacdo e de
medigdo, 1isto ¢é, s&do responsaveis pela geracdo do valor dos
atributos desejados e pela utilizacdo dos atributos medidos. Por
conseguinte, todas as recomendacgdes sobre as condigdes
operacionais a serem aplicadas e observadas em relagdo ao
sistema em teste deverdo ser atribuidas a estas atividades.

Com respeito a execugdo do teste, a analise dos
procedimentos de teste normalizados resultou na abstragdo de
trés categorias de teste: estdtico (em regime permanente),
quase-estdtico e dindmico (em regime transiente). Como teste
estdtico, pode ser enquadrado o procedimento estabelecido pela
ISO 4411 (ISO, 1986b):

“6 Procedimento de teste

6.1 Fluido de teste

6.2 Temperaturas

6.3 Condicgdes de regime permanente
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6.3.1 Todas as leituras somente deverdo ser
gravadas depois que as condi¢des de regime permanente tenham
sido alcancadas.

6.3.2 Quando as condigdes de teste em regime
permanente forem alcangadas para uma condigcdo especifica de
teste, somente um conjunto de leituras de cada quantidade
individual deverd ser tomada sobre periodos de tempo comuns e
concorrentes. Cada leitura deverd ser gravada como o valor médio
da quantidade que estd sendo medida.

6.4 Desempenho

O numero de conjuntos de leituras a ser tomado
e sua distribuigdo ao longo da faixa deverd ser selecionado para
dar um indicag&@o representativa do desempenho da valvula sobre a
faixa completa de vazéo selécionada para o teste.”

Particularizando este procedimento para o teste
de uma valvula de retencdo descrito anteriormente (figura 6.5)
pode-se, pensando em termoS de atuacgdes e de medigdes, descrever
a sua execugdo através de trés atividades seqiienciais:

- Atualizagdo dos atributos desejados -
temperatura do fluido e vazdo (segundo secdo 6.4%),

- Avaliacéq do regime permanente dos atributos
medidos - temperatura do fluido, vazdo e pressdes de alimentacédo
e de retorno (segundo secdo 6.3.1%),

- Aquisicdo dos atributos medidos (segundo

! Referente & secdo da ISO 4411 (ISO, 1986b).
2 Referente a secdo da ISO 4411 (ISO, 1986b).
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secdo 6.3.2%.

Estas atividades, incluidas na figura 6.7,
devem ser repetidas até que o sistema em teste esteja
completamente caracterizado.

Este modelo de execugdo de teste também aplica-
se ao procedimento da ISO 4392-2 (IS0, 1989Db) discutido
anteriormente porém, simultaneamente a aquisicdo dos atributos
medidos, deve ocorrer a alteracdo de um dos atributos desejados
(a pressdo de alimentagdo (p;)). Como o objetivo da norma é
submeter o sistema em teste a condicdes de regime permanente, é
imposta uma limitagdo para a taxa de variacdo da pressdo no
tempo (segundo segdo 6.2.3%).

De acordo com os conceitos da termodinémica,
tal procedimento pode ser visto como um processo gquase-estdtico
(de quase-equilibrio), definido em VAN WYLEN & SONNTAG (1970)
como aquele em que “... o desvio do equilibrio termodinidmico® é
infinitesimal e todos os estados pelos quais o sistema passa,
durante um processo de quase-equilibrio, podem ser considerados
como estados de equilibrio.”

Nos testes dinadmicos, verifica-se novamente a
necessidade de atuacdo com valores constantes de determinados
atributos e a verificagcdo da permanéncia em regime permanente
destes. Além disso, um dos atributos desejados deve ser alterado

para provocar a resposta dindmica do sistema em teste. O teste

! Referente a secdo da ISO 4411 (IsSO, 1986b).

2 Referente & secdo da ISO 4392-2 (ISO, 1989Db).

o equilibrio termodindmico se verifica quando ndo ha tendéncia de mudanga do
estado do sistema com o tempo, sendo o estado definido pelo valor de suas
propriedades (VAN WYLEN & SONNTAG, 1970: p. 19-20).
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segundo a ISO 6404 (IS0, .1985b) descrito na figura 6.6 & um
exemplo.

Depreende-se que estes trés tipos de teste
podem ser descritos por um modelo comportamental Unico,
apresentado pelo diagrama de estados'’ da figura 6.8. Um numero
determinado de atributos desejados (ag, i=1..n-1) deverd ser
alterado passo—-a-passo durante a - execucgao do teste e,
continuadamente, deverd ser avaliado o desvio dos atributos
medidos em relagdo aos erros de regime permanente fixados nas
normas. As caracteristicas comportamentais do sistema em teste
serdo obtidas através da alteracéao contiﬁua de um atributo (au)
e da aquisigdo simultdnea dos atributos medidos (an;, j=1...k).

Segundo este modelo, os testes estaticos serdo
realizados através de um procedimento quase-estdtico, o que néo
contradiz as normas desde que a taxa de variacdo do atributo
desejado (aqn) seja suficientemente baixa para ndo provocar
alteracdes transientes na resposta db sistema em teste.

Em relagdo a rede C/A da figura 6.7, o diagrama
de estado da figura 6.8 representa o comportamento do
coordenador de execucgdo do teste, definindo a seqiéncia das
atividades de atualizag¢do, avaliacdo e de aquisi¢do. Detalhes
ilustfados informalmente ao lado dos estados sao de

responsabilidade das atividades correspondentes.

! Notacdo segundo EMBLEY et alii (1992) (Ver apéndice B).
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Figura 6.8 - Modelo comportamental da execugdo

dos testes normalizados.

Por fim, destaca-se a prepara¢gdo do teste que

inclui as tarefas, em sua maloria recomendadas explicitamente

nas normas, que podem ser dissociadas temporalmente da execugdo

do teste, tais como:

- Instalacdo de filtragem segundo recomendagdes
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do fabricante;

- Selecéo do fluido de teste segundo
recomendacdes do fabricante ou da norma;

- Medicéo das propriedades do fluido
(viscosidade, massa especifica, nivel de contaminac&o) na
temperatura de teste;

- Ajuste da pressdo maxima toleravel pelo
sistema em teste;

- Selegdo e atuacdo sobre a temperatura do
fluido no reservatdrio e sobre a temperatura ambiente;

- Acionamento de bombas para alimentacdo do
circuito hidréulico de teste.

A estrutura mostrada pela rede C/A (figura 6.7)
€ a mesma que a de execucdo do teste, mas o comportamento seréa
mais simples. Neste caso os atributos desejados serdao fixados em
um determinado valor e a avaliagdo consistirad em determinar se a
temperatura do fluido e do ambiente j& foram alcancgadas
liberando para a aquisigdo, possivelmente por amostragem, das
propriedades do fluido.

As redes C/A ,identificadas nas figuras 6.3 e
6.7, constituem um modelo para concepg¢do geral do banco de
testes que limita-se em formalizar a especificag¢do de requisitos
provenientes das normas de teste. A fim de progredir na
concretizacdo deste sistema, apresenta-se a seguir uma forma de
agregagao das atividades identificadas, principalmente da parte
energético/material, possibilitando a subdivisdo em processos de

projeto concorrentes.
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6.2.3 - Condensagdao do Modelo Funcional/Estrutural

Geral

Conforme mencionado na secdo 3.4, a rede C/A
tem a propriedade de estabelecer, através de refinamentos, uma
correspondéncia direta entre canais e agéncias e os meios
fisicos, computacionais ou humanos que compde o sistema
projetado. Com este propdésito, promove-se o refinamento! dos
canais de energia e matéria presentes na figura 6.3 para
identificar a forma real de ligacdo dos sistemas de atuacido e de
medicdo com o0 sistema em teste.

Na figura 6.9 estd representado o refinamento
dos canais que estabelecem as conexdes fisicas com o sistema em
teste. Lembrando-se da estrutura interna dos sistemas de atuacao
e de medigdo apresentada no capitulo 4 (figuras 4.5 e 4.9), este
refinamento determina que os transdutores e atuadores deveréo
ser conectados em série, sendo que a ordenacdo apresentada
atende as recomendagdes normalizadas. Nesta figura, também
identifica-se duas novas agéncias, a bancada de testes (BDA) que
agrupa ©0s sistemas de medicdo, de ‘atuagdo e o©0s canais
intermedidrios que d&o suporte direto ao sistema em teste e a
unidadé de poténcia e <condicionamento hidrdulico (UPCH) ,
responsavel pelo suprimento do fluido nas condicgdes

estabelecidas nas normas de teste.

! Refinamentos segundo as regras apresentadas no apéndice A.
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energia e matéria: a) Valido para H,, Hi, hg, E;, Ei; b) Valido
para H;, Hs, H,, Ri,2, Ri;, Tri,, Trs, Py.

Uma terceira agéncia, o ambiente de testes
(AMB), resulta do agrupamento dos sistemas de atuacdo e de
medigao associados aos campos gravitacional, térmico e sonoro

modelados na figura 6.3. A juncdo destas trés agéncias, com O
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modelo da parte de informacdo discutido anteriormente (figura
6.7), permite em uma nova visdo do banco de testes automatico,

conforme modelado pela figura 6.10.

; Sistema | . e < : | Sistema !

L g

/|| Ambiente ;

5 de | : ST
|I ! - 1| Sistema i

flll- (AMB) £ ( ) | Teste
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. |

|| ene/mat |- at ]

R R AR AR & A1
Unidade de Poténcia e Condicionamento Hidraulico (UPCH) L'I
===

|
L _ _ __ Baneo de _Testes Automatico (BCO)_ _ _ _

Figura 6.10 - Modelo funcional/estrutural

condensado do banco de testes.
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Segundo esta figura, o ambiente de testes, a
bancada de testes e a unidade de poténcia e de condicionamento
hidrdulico tém parte energético/material e parte de informacgéo,
refletindo a estrutura interna dos sistemas de medicdo e de
atuacdo que os compde. A identificacdo de medicdes e de atuacgdes
internas ao sistema em teste, conforme visto anteriormente,
também justifica sua subdiviséao.

Este modelo tem o propésito de estruturar o
banco de testes automidtico em macrosistemas que, entdo, podem

ser projetados separadamente, respeitadas as suas interrelacdes.

6.3 - Etapas Concluidas na Construgdao do Banco de Testes

A visd3o geral -estabelecida pela figura 6.10 tem
\norteado as acdes de projeto e construgcdo do banco de testes
automatico para componentes hidraulicos no LASHIP/EMC/UFSC.
Empregando-se as diretrizes propostas neste trabalho, Jj& foram
concluidas a unidade de poténcia e condicionamento hidrdulico
(UPCH), incluindo a parte energético/material e de informagado, e
parte da bancada de testes (BDA). A figura 6.11 ilustra a
estrutura atual deste banco de testes.

Com relacdo a bancada de testes, ja& foi construida a
estrutura mecénica para fixacdo do sistema em teste e dos
instrumentos de medicdo e de atuagdo, incorporando também um
sistema de coleta e filtragem do fluido proveniente de drenos e
vazamentos. Para concluir-se a bancada de testes falta a criagéo

de imagens para os instrumentos disponiveis no LASHIP/EMC/UFSC,
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possibilitando a sistematizacdo da montagem de circuitos de

teste.

LEGENDA:

1 - UPCH - Circuito hidréaulico 5 = UPCH - Painel de acionamento
2 - UPCH - Painel de monitoracgdo 6 - UPCH - Interface software-

3 = UPCH - Painel de véalvulas operador

4 - BDA - Mesa de montagens

Figura 6.11 - Visdo geral do banco de testes
automatico.

Por sua vez, a unidade de poténcia e condicionamento
hidraulico é, isoladamente, um sistema automdtico complexo
composto de 9 sistemas de atuagdo, 5 sistemas de medigdo e de 15
sistemas hibridos de atuacdo e medicdo, cuja operagdo é
determinada por atividades de coordenagdo, possibilitando o

cumprimento dos requisitos impostos pelas normas, conforme
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modelado na figura 6.3, e também o atendimento de requisitos
técnicos adicionais como:

- Rapidez, facilidade e flexibilidade de interligacéao
da UPCH com a BDA.

- Deteccao de falhas operacionais.

- Operacdo coordenada pelo operador ou por computador.

Com relagdo ao primeiro requisito, foi construido um
painel composto de 12 valvulas manuais monitoradas por fins de
curso para o bloqueio/abertura das portas de alimentacdo e
retorno para com a bancada de teses. As linhas de alimentagdo
possibilitam a operacdo com pressdo e vazdo ajustaveis em até 25
MPa (250 bar) e 1,67 dm’/s (100 1/min), respectivamente,
possibilitando testar uma ampla faixa de componentes
hidréaulicos.

A garantia de condigdes operacionais adequadas para OS
componentes do circuito hidraulico ocorre através do
processamento das informacdes colhidas pelos sistemas de medigdo
de nivel do reservatdrio, de ensujamento de filtros, de niveis
de pressdo e de posigdo das valvulas manuais.

A operacdao da UPCH pode ser totalmente manual, com o
auxilio de painéis de acionamento e de monitoragdo, ou por
computador, através de uma interface software-operador que
apresenta o circuito hidréulico e torna disponiveis os recursos
de ajuste e monitoragdo das variaveis.

Como parte da UPCH - inf, estdo implementados objetos
de coordenacdo que determinam se a configuracdao de operagao

(atributos desejados) escolhida pelo operador esta correta e
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qual a seqiiéncia com que os instrumentos devem ser postos em
operacdo (por ex., ¢é necessadrio aquecer o fluido antes de
acionar as bombas).

As figuras 6.12 a 6.15 ilustram os principais
componentes desta unidade de poténcia e condicionamento
hidrédulico, cujo projeto possibilitou o teste e aprimoramento da

estruturacdo para modelagem de sistemas automaticos proposta.

Figura 6.12 - Circuito hidraulico da UPCH.
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Figura 6.13 - Painel de monitoracdo para operacdo da

UPCH no modo manual.
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Figura 6.14 - Painel de acionamento para operagao da

UPCH no modo manual.
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Figura 6.15 - Interface grafica para monitoramento e

acionamento da UPCH no modo computador.



7 - CONCLUSOES

A motivagdo inicial para a construcdo de um banco de testes
automdtico que atendesse as recomendagdes da ISO levou a
identificagdo de um problema mais geral no que diz respeito a
forma corrente de descrigao de sistemas automatizados. Conforme
demonstrado no capitulo 2, os modelos graficos empregados sao
mais ilustrativos que prescritivos possibilitando apenas
descrigdes superficiais do sistema.

A aplicagdo destes modelos torna-se mais critica quando se
realiza o projeto de tais sistemas em face da dificuldade de
integrar as nomenclaturas e notacgdes préprias das tecnologias
envolvidas, provocando a subdivisdo do projeto desde suas fases
iniciais.

A fim de encontrar um modo formal e pratico para descricédo e
projeto de sistemas automatizados, reuniram-se os conceitos
cléssicos da é&rea de sistemas com as propostas atuais da
mecatrébnica e da orientagcdo por objetos. A partir disto,
substituiu-se o termo sistema automatizado  por sistema
automdtico, perpassando a idéia de que o0 processo e a estrutura
de controle e de processamento de informag¢des devem ser
projetados integradamente.

Depreendeu-se, também, sobre o uso de modelos graficos
capazes de portar um grande numero de informagdes de forma
concisa e plenamente adequados para o projeto por computador. Ao
serem empregados, o usudrio deve estar ciente da perspectiva que

estd descrita em cada modelo, possibilitando a extragdo correta
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das informacdes.

Em decorréncia da pesquisa realizada sugere-se o emprego da
técnica de orientacdo por objetos, possibilitando um tratamento
sistémico igual para o software e para a parte fisica e, por
conseguinte, atendendo ao objetivo de integracdo dos modelos
para tornar a descrigdo ou projeto do sistema consistente.

A integragdo de modelos e de tecnologias é especialmente
alcangada com a rede de Petri Canal/Agéncia (rede E/A), uma
notagadao multidisciplinar baseada em regras simples de construcéao
e interpretagdo que permite descrever requisitos funcionais e
especificacgodes estruturais. A rede C/A é complementada
vinculando-se diagramas de estados ou diagramas de blocos as
agéncias de modo a descrever seu comportamento reativo ou
transformativo.

Através do mecanismo de refinamentos e condensacdes, a rede
C/A, criada no inicio da concepcdo do sistema, sofre
transformacdes correspondendo a evolucéo do projeto,
possibilitando a associacdo de modelos referentes as solugdes
técnicas escolhidas.

Além destes resultados de aplicacdo geral aos sistemas
automaticos, a estruturacdo da modelagem proposta possibilitou a
apresentacdo de grande parte das recomendag¢des normalizadas
através de redes C/A e de diagramas de estados. Deste modo, a
norma constitui-se de um modelo para o inicio da concepcédo de um
banco de testes além de substituir parte das informagdes em
linguagem natural.

Além da aplicagdao as normas, 0 projeto e construcdo da
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unidade de poténcia e condicionamento hidrédulico realizado no
LASHIP/EMC/UFSC, possibilitou um amadurecimento gradual e seguro
da estruturagdo da modelagem proposta. Resultados positivos
também foram alcangados através da construcdo de um sistema de
posicionamento pneumdtico acionado por computador. Este foi
exposto na FENASOFT’95, em S3do0 Paulo, e na BRASILMAQ'95, em
Blumenau e publicado na revista IPESI - Metal Mecanica (IPESI,
1995).

Ao longo da preparagdo desta tese, tais propostas também
foram colocadas em discussdo através da publicacdo de diversos
artigos. No 9° Seminario de Instruméntagéo promovido pelo
Instituto Brasileiro de Petrdleo (DE NEGRI & LUCKE, 1991) e no
XII Congresso Brasileiro de Engenharia Mecanica (LUCKE & DE
NEGRI, 1993) foram relatados os primeiros resultados, os quais
evoluiram e foram apresentados no 2° Congreso Interamericano de
Computacién Aplicada la Industria de Procesos (LUCKE & DE NEGRI,
1994) e no XIII Congresso Brasileiro de Engenharia Mecénica (DE
NEGRI, 1995) e publicados na revista Maquinas e Metais (LUCKE et
alii, 1995).

Finalizando, entende-se que outros trabalhos poderdo decorrer
desta tese, principalmente no sentido de avaliar e aprimorar os
principios de modelagem e projeto propostos em campos distintos
a hidrédulica e pneumé&tica. Referindo-se aos testes normalizados,
deixa-se em aberto a perspectiva de estudos na 4&rea de
construgdo de ferramentas computacionais para a configuragéo e
realizacdo automatica de teses com minima interferéncia do

operador. Vislumbra-se, também, a utilizacdo da rede C/A e os
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modelos associados como ferramenta de ensino de sistemas
modulares, como é o caso da hidraulica, da pneumdtica e dos

sistemas elétricos.
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APENDICE A - REGRAS DE UTILIZAGAO DA REDE DE PETRI CANAL/AGENCIA

Apresenta-se neste apéndice as regras béasicas para criacdo e
interpretagdo da rede de Petri Canal/Agéncia (rede C/A) descrita
na segdo 3.4. Tais regras, provém de HEUSER (1990: cap.6 e 8) e,

em pequena escala, de HANISH (1992).

A.l1 - Configurag¢do Tipica

Conforme ilustrado na figura A.1, a rede C/A é formada
por retédngulos e circulos interligados por arcos direcionados
que, nhesta tese, sdao divididos em trés tipos. A regra
fundamental para o emprego desta notacdo ¢é que somente ¢é
permitida é interligagdo entre canais e agéncias, isto é, em uma
rede ndo poderdo haver dois canais ou duas agéncias ligadas
diretamente através de um arco direcionado. A representacgdo das

setas em diferentes &dngulos segue o padrdo de cotagem do desenho

industrial.
ELEMENTOS BASICOS
Simbolo Designagdo Genérica Perspectiva Perspectiva
Funcional Comportamental
[:] Unidades Funcionais Ativas Atividades Agéncias
<:> Unidades Funcionais Passivas Recursos Canais
INTERLI GACAO DOS ELEMENTOS
Simbolo Arcos Direcionados Posigcdao Setas Energia | Posigdo Setas Matéria
5 Fluxo de Informacgdo
- Fluxo de Energia
- Fluxo de Matéria

Figura A.1 - Rede de Petri C/A - Elementos basicos.
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A.2 - Regras de Interpretacgao

Conforme ilustrado na figura A.2.a, um arco direcionado
de um canal para uma agéncia implica que a atividade pode
depender, mas ndo necessariamente depende, do contetido do canal
ou, em outras palavras, o recurso pode ser consumido pela
atividade. Um arco saindo da agéncia indica que o conteudo do
canal pode ser alterado, mas ndo necessariamente o ¢é, pela
atividade, isto é, o recurso pode ser produzido pela atividade.
Esta interpretagdo é valida para qualquer configuracdo de rede
C/A como, por exemplo, a ilustrada na figura A.2.b que mostra a
possibilidade de multiplos recursos serem consumidos e/ou
produzidos por uma atividade ou multiplas atividades consumirem
ou produzirem um unico recurso. Na figura A.2.c é representada
uma configuragdo particular que estabelece gque a atividade

utiliza temporariamente o recurso e libera-o novamente.

o)
@fi :

a) b) 9]

—

Figura A.2 - Exemplos de configuragdes da rede C/A.
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A.3 - Regras de Refinamento e Condensacgéo

O refinamento de um canal ou de uma agéncia consiste no
detalhamento destes, identificando-se novos canais e agéncias
internos, conforme ilustrado na figura A.3. Do mesmo modo,
canais e agéncias podem ser agrupados formando elementos

condensados.

Refinamento

Condensagdo

Figura A.3 - Mecanismo de refinamento e condensagdo de
redes C/A.

Tanto a rede refinada como a condensada sdo redes C/A,
logo; a regra basica de s6 haver interligacdo entre canais e

agéncias deve ser sempre obedecida. Ao refinar um canal, os
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elementos da rede refinada que possuam arcos externos ao canal
também deverdo ser canals. Do mesmo modo, o0s elementos de
fronteira identificados no refinamento de uma agéncia deverdo
ser agencias. Por fim, conforme ilustrado na figura A.3, os
arcos presentes na rede condensada devem representar todas as

diregdes dos arcos da rede refinada.



APENDICE B - DIAGRAMA DE ESTADOS

O diagrama de estados é uma notacdo proépria para a descricédo
do comportamento reativo de sistemas. Inicialmente criado para
representar as maquinas de estado finitas empregadas nas 4&reas
de eletrdnica e de informatica, vem sendo modificado para
ampliar sua capacidade de modelagem. Diferentes variagdes de
diagramas de estados s&o encontrados em (BOOCH, 1990), (HAREL,
1987), (RUMBAUGH, 1991) (WALDSHIMIDT, 1980), entre outros.

Neste trabalho, adota-se a proposta de EMBLEY et alii (1992),
por possuir uma notacgdo clara e bastantelcompleta de modo que o
modelo resultante decorre da abstracido realizada e ndo das
limitagdes impostas pela estrutura da notacdo. Além disso, a
rede de estados, <como é denominada pelos autores, esté
claramente descrita no capitulo 3 deste livro e que pode ser
lido isoladamente.

Nas préoximas secgdes apresenta-se informacdes basicas sobre
este tipo de diagrama de estados que possibilitam a

interpretacdo dos modelos apresentados no corpo da tese.

B.1 - Elementos do Diagrama de Estados

O diagrama de estados, ou rede de estados, tem como
elementos béasicos os estados, representados por retangulos com
cantos arredondados, e as transicodes, representadas por
retdngulos divididos em duas se¢des. Conforme ilustrado na
figura B.1l, o estado pode ser empregado para representar o

status, uma fase ou uma atividade do sistema modelado. A
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transigdo corresponde ao processo de mudanca de um estado para
outro e poderd ocorrer se estiver habilitada, ou seja, se o
estado precedente estiver ativo e o estado subseqiente inativo.
Para que uma transic¢do habilitada ocorra é necessario
que seja satisfeita uma combinacdo légica de eventos e condicdes
provenientes do préprio sistema ou de outros sistemas. Estas
entradas sao representadas na parte superior do retdngulo. Na
parte inferior sdo descritas as agdes que o sistema modelado
realiza sobre outros sistemas (saidas). A mudanca do estado
precedente para o subseqlente sé ocorrerda quando estas agdes

tiverem sido completadas.

ELEMENTOS BASICOS
Simbolo | Designacdo Genérica Aspectos Modelados Configuragdo Basica
Status

[::::J Estado Atividades de longa duracdo Estado
Precedente

Atividades interruptiveis

. A Transicgéo
Entrada Eventos e condigdes
Transicéo L : - Estado
Saida Athldade§ nao- Subsegiiente
interruptiveils .

Figura B.1] - Diagrama de estados - Elementos bésicos.

Atividades de longa duragdo ou interruptiveis sdo modeladas
como estados e, nesta tese, s3o designadas por um verbo no
gerundio (por ex. atualizando, fazendo aquisig¢do). Atividades
néo—interruptiveis (por ex. atualizar, avaliar ) caracterizam
acdes produzidas pelo sistema e aqui sao descritas por um verbo
no infinitivo. Quando o estado representa o status do sistema,

como na figura 5.2, tem-se empregado um verbo no participio.
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B.2 - Configuragdes Tipicas

A figura B.2 mostra as configuracgdes Dbasicas do
diagrama de estados indicando, através da marca, o(s) estado(s)

ativo(s) antes e apdés a ocorréncia da transicao.

(o Antes da
ou ou
Transi¢ao
ou ) .
Apos a
ou

Transic8o
o) e o) (e
Figura B.2 - Configuracbes tipicas do diagrama de

estados (rede de estados) segundo EMBLEY et alii (1992).



