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1. INTRODUCAO

O crescimento tecnoldgico tem implicado num maior volume de problemas técnicos a serem
resolvidos ¢ na necessidade de interacdo entre diferentes areas do conhecimento. Devido a
diversidade de conhecimentos exigidos para a atividade de projeto de produtos e sistemas
industriais, raramente sdo realizados por um unico individuo o projeto ¢ desenvolvimento de um
novo produto. Com freqiiéncia, faz-se necessaria a criagdo de uma equipe de trabalho de formagao
diversificada para realizar esta atividade.

De acordo com MAFFIN (1998), os modelos procedurais de projeto sdo tradicionalmente
apresentados numa forma linear, ou seja, numa seqiiéncia de fases bem definidas que por sua vez
englobam diversas atividades. Entretanto, a mudanca do cenario competitivo mundial, a complexa
organizacdo da sociedade moderna e a escassez de recursos tém causado uma nova postura das
empresas frente a pressdo de mercado atual. MAFFIN (1998) inclui a demanda por melhoria do
produto, alta qualidade, custo reduzido e curto tempo entre o projeto e o lancamento do produto
como preocupagdes relevantes das empresas. Nessas circunstincias, ressalta o autor, diversos
autores t€m tratado a atividade de projeto cada vez mais de forma concorrente € como um processo
multidisciplinar.

De acordo com DUFFY e ANDREASEN (1993) apud FERREIRA (1997), na década de 80
difundiu-se a constatagdo generalizada de que 80% do custo de um produto era determinado pelo
seu projeto, embora o custo da atividade de projeto em si contribuisse com apenas algo em torno de
10% do custo por produto. De acordo com ULLMAN (1992), aproximadamente 85% dos
problemas com novos produtos podem ser atribuidos a um projeto deficiente. DUFFY e
ANDREASEN (1993) apud FERREIRA (1997) descrevem algumas iniciativas adotadas pelas
empresas na busca pela competitividade:

“... No inicio dos anos 80, a automacdo de chdo de fabrica era a questdo central. ... O foco estava no
aumento da eficiéncia e da flexibilidade da producao através da automacdo e da integragdo. Obtendo sucesso
parcial a atengdo mudou de diregdo.

Em meados dos anos 80, a industria ocidental percebeu seus padrdes de qualidade inferiores em relagdo a
industria japonesa. Uma intensa campanha pela qualidade foi deflagrada e posteriormente reforcada pelo
langamento da ISO 9000.

No final dos anos 80, a logistica era a questdo chave. A crescente complexidade no controle e
planejamento da produgdo trouxe a logistica a foco. Modernos conceitos de controle e planejamento, tais
como MRP II (Manufacturing Resource Planning 1), JIT (Just In Time) ¢ OPT (Optimal Planning
Techniques) foram introduzidos.

Os anos 90 foram dominados pela aten¢do no processo de projeto: engenharia simultinea, Design-

For_Almost-Everything, Knowledge based engineering sdo hoje termos em uso corrente. ...”
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A ateng@o voltada ao processo de projeto continua em evidéncia em diversas areas. Pode-se
citar como exemplos o projeto mecatronico (BUUR, 1990) (SHAKERI, 1998) (DE NEGRI, 1996),
aplicavel a sistemas caracterizados por uma forte integragdo da mecanica, eletronica e informatica e
alguns trabalhos de pesquisa desenvolvidos no NeDIP (UFSC) — Nucleo de Desenvolvimento
Integrado do Produto da Universidade Federal de Santa Catarina — que tratam do entendimento,
desenvolvimento e otimizacdo dos diversos aspectos ligados ao processo de projeto (FONSECA,
1996) (FERREIRA, 1997) (BACK ¢ FORCELLINI, 1999).

Diante de todo este movimento em direcdo ao desenvolvimento de procedimentos adequados de
projeto, destaca-se a busca de modelos que tratem os sistemas automatizados. Para tais sistemas, ¢
imprescindivel a utilizagdo de um procedimento sistemdtico capaz de integrar e otimizar os
diferentes aspectos envolvidos no projeto, adequando-se as varias tecnologias existentes e
possibilitando a interagdo entre o pessoal envolvido, de modo a tornar o processo logico e
compreensivel.

Especificamente no contexto de sistemas de manufatura, BONFE et al. (2002) ressaltam que o
projeto de tais sistemas inclui diferentes modelos de representacdo ou de descri¢do. De fato, tal
projeto envolve tarefas complexas no campo da engenharia mecénica e da eletronica, em sistemas
de controle e também na ciéncia da computagcdo. Dessa forma, um sistema de manufatura é
considerado como um sistema mecatronico, o que significa que uma metodologia de projeto
eficiente devera considerar todos os aspectos relacionados ao sistema em projeto, especialmente
aqueles relacionados a integrac@o entre as partes fisicas e de controle.

Entretanto, conforme apontam BONFE et al. (2002), na industria de manufatura esta idéia
integrada de projeto ndo ¢ seguida, sendo o inicio da concepgao do sistema de controle realizado
durante a fase final do projeto fisico, sendo este desenvolvimento agravado por restrigdes de tempo
em fungdo das especificagdes de engenheiros mecanicos envolvidos no projeto e o usuario final do
sistema de manufatura projetado. Além desta situacdo, pode-se verificar que as especificagdes
comportamentais (voltadas ao sistema de controle) sdo geralmente expressas informalmente,
através de descrigdes textuais ou mesmo verbais. Este procedimento conduz a ineficiéncia no
desenvolvimento do sistema de controle, em especial nos procedimentos posteriores de teste e
manutencdo que ndo estardo suportados por uma documentagdo de projeto rigorosa e ndo ambigua
(BONFE et al., 2002).

Também este fato ¢ apontado por DE NEGRI (1997), que relata que o projeto de sistemas
automaticos tem sido conduzido tradicionalmente de acordo com as orientagdes dadas pelos
fabricantes de hardware e de aplicativos computacionais, pressupondo que o processo fisico ja
esteja projetado ou implementado. Pode-se justificar em parte tal procedimento observando-se que
0 ensino na engenharia mecdnica como nas engenharias elétrica, de computagdo ou mecatronica

(controle e automagao) ocorre de modo fragmentado.
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De fato, a medida que aumenta a complexidade de sistemas de manufatura, seja pelas
dimensdes, pelo numero de tecnologias envolvidas ou pelo desempenho exigido, a equipe de
projeto podera envolver especialistas em informatica, controladores programaveis, hidraulica e
pneumatica, instrumentagdo, eletronica, dentre muitas outras, onde cada um destes empregara
conceitos, diagramas e terminologias proprias. Conseqiientemente, introduz-se problemas de
organizacdo ¢ comunicacdo, visto a dificuldade de se obter uma representagdo global ¢ um
entendimento claro por todos os membros da equipe de projeto.

Segundo SHAKERI (1998), a multidisciplinaridade em sistemas torna o processo de projeto
complexo e demanda a cooperagdo entre diversos engenheiros ¢ especialistas. Cada um destes
tende a observar o problema de acordo com o seu ponto de vista, surgindo entdo diferengas de
visdes e linguagens que por sua vez conduzem a incompreensao ¢ a falta de comunicagdo entre os
membros da equipe e, como conseqiiéncias, tem-se o aumento do tempo de finalizagdo do produto
e a elevagdo de recursos utilizados (humanos, fisicos € econdmicos).

Diante deste quadro, salienta-se a necessidade e a importancia de buscar uma otimizacdo do
processo de projeto dos sistemas tratados no presente trabalho, os denominados Sistemas de
Manipulagdo e Montagem Automatizados (SMMAs). De maneira geral, o projeto de produto ou de
sistemas técnicos compreende quatro fases: o projeto informacional, o projeto conceitual, o projeto
preliminar e o projeto detalhado. Por sua vez, o projeto conceitual € visto como a fase mais
importante do processo de projeto, uma vez que ¢ aqui que as especificagdes de projeto caminham
para uma concepgdo de solugdo. Assim, este trabalho busca um modelo adequado para o projeto
conceitual de SMMAs.

Um requisito fundamental para tal objetivo ¢ o conhecimento de todos os modelos e atividades
envolvidas ao longo do processo de projeto conceitual de SMMAs. Nesse sentido, o presente
trabalho objetiva a organizagdo das atividades envolvidas nesta fase do projeto, de forma que o
modelo proposto contemple os requisitos citados anteriormente, principalmente no que diz respeito
aos seguintes aspectos:

eIntegracdo dos projetos conceituais do sistema fisico e de controle;

eProjeto conceitual em torno de um modelo de descri¢do funcional do sistema em projeto;

eModelo funcional de facil entendimento para pessoas de diferentes areas;

eAdequagdo do projeto conceitual tradicional aos sistemas aqui tratados (SMMAS).

O conceito de desenvolvimento do projeto de forma integrada, no presente trabalho, diz respeito
a execugdo simultanea dos projetos relacionados a parte fisica e a parte de controle. Dessa forma,
duas areas foram estudadas no intuito de alcangar um modelo de projeto integrado:

1.Projeto de Produtos ou Sistemas

Desde o inicio dos anos 60 vém-se desenvolvendo modelos para o processo de projeto que

orientem o projetista em sua atividade. O desenvolvimento do projeto pode ser entendido através
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dos modelos procedurais constituidos de fases, tais como apresentados por diversos autores ou mais
formalmente na VDI 2221 (1987). Conforme € visto no capitulo 2, os modelos convergem para um
modelo de processo que compreende quatro fases: o projeto informacional, o projeto conceitual, o
projeto preliminar e o projeto detalhado. O presente trabalho de pesquisa foca no projeto
conceitual, por ser a fase mais importante do projeto (PAHL e BEITZ, 1989).

2.Modelagem e Controle de Sistemas a Eventos Discretos :

Um Sistema a Eventos Discretos (SEDs) ¢ definido como um sistema dindmico a estado
discreto que evolui conforme a ocorréncia assincrona de eventos. As caracteristicas principais dos
SEDs sdo: o espaco de estados ¢ discreto; o mecanismo de transicdo de estados ¢ dirigido por
eventos. Estas propriedades contrastam com os sistemas a variaveis continuas, que se caracterizam
pela continuidade das variaveis de estado e cujo mecanismo de transi¢do ¢ dirigido pelo tempo.
Nesses ultimos podem ser usados modelos de equagdes diferenciais, € o tempo ¢ uma variavel
independente natural (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999).

A modelagem e controle de SEDs é uma area de pesquisa de grande interesse atual, estimulada
pela diversidade de aplicacdes, como é o caso de sistemas de manufatura. Os sistemas aqui
tratados, os SMMA, sdo também conceituados como sistemas a eventos discretos. E através da
utilizacdo de modelos que tratam o problema de controle e modelagem de SEDs que obtém-se os

controladores para a parte fisica do sistema.

A partir do estudo destas duas areas, busca-se um procedimento de projeto conceitual que
contempla as duas partes do sistema automatizado a ser construido: a parte fisica e de controle.
Para tanto, a teoria de modelagem e controle de SEDs ¢ inserida no processo de projeto como
ferramenta fundamental de obtencdo de uma concepgdo para o controle, enquanto a utilizagdo de
um modelo adequado de descrigdo funcional auxilia o projetista a conceber a parte fisica de forma

mais sistematica.

1.1 Consideracdes sobre as abordagens tradicionais de projeto conceitual

Conforme apontado por DE NEGRI (1996), para a realizagdo do projeto de sistemas
automatizados ndo basta empregar as atividades, meios e modelos da engenharia de automacao
para as partes de controle e da engenharia de produto para a parte fisica. Também se faz necessario
integrar as diferentes areas, principalmente na fase de concepgdo do sistema em que se decide quais
as tecnologias que serdo empregadas.

Para ilustrar a importancia do assunto levantado no paragrafo anterior, a figura 1.1 (FESTO,
2000b) apresenta o ciclo de vida de um sistema automatizado onde as diversas atividades sdo

relacionadas ao tempo de execucgdo. Essa figura representa, de forma qualitativa, o esforgo
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demandado pela empresa para a completa operagdo do sistema projetado. Nota-se claramente que
grande esfor¢o ¢ realizado na busca, detec¢do e reparos de erros e na otimizagdo do sistema
automatizado. De uma forma ideal, grande atengdo deveria ser dada as atividades de planejamento
e projeto de tais sistemas, pois sdo estas fases, se bem sistematizadas e executadas, que

determinardo o volume de trabalho nas fases subseqiientes.

Desmontagem e
reciclagem

Planejamento
OPerat;éo, busca de
alhas, reparos e
recomissionamento

Projeto e
desenvolvimento

Montagem e
instalagao

Otimizagéo
Comissionamento

Operagéo, busca de
alhas, reparos e
recomissionamento

Figura 1.1 — Esforgo das atividades durante o ciclo de vida de sistemas automatizados (FESTO,

2000b).

Reforcando o aspecto mostrado na figura 1.1, MORAES e CASTRUCCI (2001) afirmam que
historicamente até 90% do esforco total de programacdo sdo dedicados a solu¢do de problemas
posteriores a instalacdo, & correcdo de falhas ou erros de funcionamento. Dessa forma, ¢
extremamente importante inserir novos métodos, técnicas e ferramentas nas metodologias de
projeto existentes, visando diminuir a perda de tempo e recursos ocasionados por reparos e
otimizagdes.

A tarefa de projetar sistemas automatizados seria relativamente simples se metodologias de
projeto de cada um dos sistemas (fisico e controle) pudessem ser reunidas e aplicadas diretamente.
No entanto esta tentativa ndo funciona e, ao contrario, traz maiores dificuldades que auxilio (DE
NEGRI e PAES, 2003). Portanto, ¢ necessario desenvolver uma metodologia que integre estes
sistemas e ndo suas metodologias particulares. Adicionalmente, é imprescindivel que esta sinergia
ocorra principalmente nas fases iniciais e se desenvolva naturalmente ao longo do projeto.

Atualmente os projetos de sistemas automatizados sdo realizados contando, principalmente,

com a heuristica dos profissionais envolvidos. Sendo assim, o que mais importa ¢ a experiéncia em

projetos anteriores € o embasamento da empresa que vai executa-los. E comum o engenheiro
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experiente visitar e conhecer o processo a ser automatizado, receber os requisitos da contratante,
fazer algumas anotacdes para em seguida voltar ao escritério e comecar a projetar. O proximo
passo seria separar o que corresponde as partes fisica e de controle, convidar as equipes para
atribuir as respectivas responsabilidades e estipular prazos (DE NEGRI e PAES, 2003).

A interagdo para troca de informagdo entre os membros da-se separadamente e normalmente
aos pares, de forma que profissionais da mecanica dialogam com os da elétrica, sem a presenca de
um membro da informatica, embora as implicagdes de decisdes tomadas pelos dois primeiros
possam afetar o trabalho do terceiro e, assim sucessivamente. Isto ocorre em parte porque as
linguagens destes profissionais sdo distintas, onde uns ndo conseguem entender as dificuldades e
limitagdes dos outros (DE NEGRI e PAES, 2003).

Observa-se que, mesmo considerando que algumas abordagens estabelecem os processos de
projeto fisico e de controle como concomitantes, na verdade a sua realizagao ¢ ainda feita de forma
seqiiencial. Sob o ponto de vista de especialistas em automacgao ¢ algo natural, pois na elaboragao
de um sistema de controle € necessario inicialmente obter-se o modelo de uma planta fisica
(mesmo que esta planta esteja ainda na forma de documentos do produto) para em seguida
adotarem-se procedimentos de sintese. Por outro lado, no projeto mecanico da planta, os
especialistas observam inicialmente aspectos funcionais, configuracdes espaciais etc, sem uma
preocupacao com aspectos voltados a automatizagdo (etapas iniciais), considerando assim que a
automagao e controle sdo atividades eminentemente realizadas apds o projeto do sistema fisico (ou
pelo menos a uma concepgao deste). Desta forma, é natural que ambos especialistas enxerguem a
fase de automatizagao realizada a posteriori do projeto fisico.

Para realizar um adequado projeto conceitual de sistemas automatizados e minimizar os
problemas citados, um dos requisitos fundamentais € estabelecer uma sistematica que conduza o
grupo através de diagramas compreensiveis a todos durante a maior parte do tempo de
desenvolvimento. Nesse sentido, além da necessidade de busca por modelos que traduzam estes
requisitos, o entendimento da atividade de descri¢do funcional (etapa do projeto conceitual) (PAHL
e BEITZ, 1989) ¢ de extrema importancia, visto que é nesta etapa que os modelos funcionais sdo
utilizados, seja no projeto do sistema fisico como no de controle. Dessa forma, o préximo capitulo
faz uma discussao sobre as diversas abordagens encontradas na literatura relacionadas a descri¢do
funcional, ressaltando os problemas a serem solucionados de forma a assegurar a aplica¢do da

técnica aos sistemas tratados no presente trabalho.

1.2 Sistemas de Manipula¢io e Montagem Automatizados (SMMAs)

Os sistemas de manufatura considerados neste trabalho sdo utilizados para a producao de pecas

que requerem multiplas operagdes de processamento e/ou montagem. Cada uma destas operacgdes ¢



23

realizada em uma estag@o, e esta ¢ fisicamente interligada a outra estagdo através de um sistema de
transporte de pecas, denominado sistema de movimentacdo. Outros termos para 0 mesmo sistema
sdo encontrados na literatura: linhas de transferéncia e sistemas de manufatura automatizados
similares (GROOVER, 2001), linhas de montagem automatizadas (GROOVER, 2001), sistemas de
fluxo de material (ASKIN e STANDRIDGE, 1993) (FESTO, 2000b).

Entende-se ser mais adequado, para o contexto dos sistemas aqui tratados, utilizar as seguintes
terminologias de forma hierarquica: ‘Sistemas de Manipulagdo e Montagem Automatizados’ como
uma classe de ‘Sistemas de Fluxo de Materias’ que por sua vez ¢ uma classe de ‘Sistemas de
Manufatura’. O termo ‘Sistema de Manipulagdo ¢ Montagem Automatizados’ ¢ originario da
norma VDI 2860 (1990) (Montagem e Manipulacdo; Func¢des de Manipulagdo, Unidades de
manipulagdo; Terminologia, definigdes e simbolos).

De acordo com a VDI 2860, a manipulagdo ¢ uma operacdo comum em sistemas de fluxo de
material ¢ ¢ definida da seguinte forma: “manipulagdo ¢ a mudanga de uma configuracao espacial
de corpos definidos geometricamente dentro de um sistema de coordenadas de referéncia definida.
Condigdes adicionais — como tempo, quantidade e caminho — podem ser definidas.” Dessa forma, o
termo manipulagdo refere-se a todas as seqii€ncias de movimentos usadas para iniciar ou finalizar
0s processos e/ou montagens e também a armazenagem. Embora o termo utilizado (SMMAs) para
definir os sistemas aqui tratados ndo inclua a palavra ‘processos’, entende-se que o sistema de
manipulagdo interliga diversas estacdes de trabalho que podem também executar processos de
modificag@o de forma e superficie (usinagem), colagem, soldagem, dentre outros.

A figura 1.2 a seguir ilustra uma configuracao tipica dos sistemas tratados no presente trabalho.
A linha de processamento automatizado consiste de multiplas estagdes de trabalho que estdo
interligadas por um sistema de manipulacdo também automatizado. Eventualmente algumas
estagOes de trabalho ou mesmo alguns mddulos do sistema de manipulagdo poderdo ser manuais ou
semi-automatizados, em decorréncia da complexidade ou custo da automag@o. De qualquer forma,
cada estagdo executa uma operagdo determinada, de forma que o conjunto de tais operagdes ¢é
necessario para completar uma peca acabada. Também, multiplas pecas sdo processadas
simultaneamente na linha, cada uma em uma estacdo de trabalho. Numa configuragdo mais
simples, o nimero de pecas no sistema em qualquer momento ¢ igual ao niumero de estagdes.

A figura 1.3 apresenta uma configuracao tipica de um sistema de montagem automatizado, onde
¢ executada uma seqii€éncia de operacdes de forma a combinar multiplos componentes numa
entidade unica. Esta entidade podera ser um produto final ou uma sub-montagem de um produto
maior. Geralmente as partes sdo montadas uma a cada vez de tal forma que a montagem ocorre de
forma progressiva. Em sistemas com multiplas estacdes de trabalho, a manipulagdo ¢ executada de

tal forma a transferir as partes parcialmente montadas entre as estagoes (GROOVER, 2001).
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O presente trabalho tratara daqueles sistemas onde tanto as estagdes de trabalho como os
sistemas de manipulagdo sdo completamente automatizados, além de considerar que em
determinadas situagdes € possivel se ter um nimero de pegas circulando no sistema maior que o

numero de estacdes de trabalho que o compoem.

Estagdo de Sistema de transporte
—_—
’ trabalho automatizado
Pegas  brutas
ou partes Proc Proc Proc Proc Proc Proc
. Aut Aut Aut Aut Aut Aut Pegas acabadas
ONONONONNO) (@] @) (@) @ @ 00
Estaqﬁoﬁ Estagdo 2  Estacdo 3 Estagdo n-2 Estagdo n-1 Estagdon
Peca sendo
processada

Figura 1.2 — Configuragao geral de linhas de producao automatizadas (GROOVER, 2001).
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Produto sendo )
montado Sistema de transporte

automatizado
Figura 1.3 — Configuragdo geral de sistemas de montagem automatizados (GROOVER, 2001).

A partir das figuras 1.2 e 1.3 pode-se observar a similaridade que existe entre as configuragdes
tipicas de linhas de processamento automatizadas e linhas de montagem automatizadas. Sera visto
no decorrer do trabalho que o processo de projeto conceitual para os dois tipos de sistemas é o
mesmo, em virtude da similaridade estrutural e da similaridade das especificagdes. No presente
trabalho sdo considerados os sistemas que englobam as duas configuragdes, ou seja, tanto
processam pecas como realizam a montagem automatizada de partes, sendo desta maneira
formadas por estacdes de trabalho (processamento ou montagem) interligadas por um sistema de

manipulagdo automatizado.
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1.3 Organizacao do trabalho

Esta tese ¢ estruturada da seguinte forma: o capitulo 2 introduz de forma sintética as
metodologias de projeto existentes relacionadas ao projeto conceitual fisico e de controle,
apresentando os principais modelos utilizados. Segue com a analise de uma das principais
atividades do projeto conceitual (PAHL e BEITZ, 1989), a descrigdo funcional, que tem papel
importante como modelo central no projeto integrado proposto. Em fung@o do estudo das diversas
abordagens que tratam da modelagem funcional, um modelo é proposto para prover o sistema em
projeto de trés perspectivas: funcional, estrutural e comportamental. As duas primeiras perspectivas
sao alcangadas através da utilizagao da rede Canal Agéncia (DE NEGRI, 1996), enquanto a terceira
através de modelos de sistemas a eventos discretos.

O capitulo 3 apresenta a teoria de modelagem e controle de SEDs proposta por RAMADGE e
WONHAM (1989) que, diferentemente de outras abordagens, inclui procedimentos de sintese de
controladores. Em seguida, uma extensdo desta teoria, o controle modular local proposto por
QUEIROZ e CURY (2000), ¢ apresentada de forma a complementar a descricdo funcional com a
perspectiva comportamental.

A partir dos fundamentos expostos e discutidos nos capitulos 2 e 3, é apresentado no capitulo 4
um modelo procedural do projeto conceitual proposto para SMMAs. O capitulo 4 descreve
sucintamente todas as atividades, métodos e ferramentas utilizadas durante a atividade de projeto,
ressaltando a utilizagdo da nova descrigdo funcional para um SMMA. Como atividade fundamental
do novo processo de projeto conceitual proposto, a descri¢do funcional ¢ detalhada em relagdo a
integracdo dos aspectos voltados ao projeto fisico com o projeto de controle. Por fim o capitulo
mostra o resultado (a concepg¢ao) do novo modelo proposto.

O capitulo 5 complementa o capitulo 4 no sentido de prover uma base de conhecimento de
especificagdes operacionais aplicaveis aos sistemas tratados. Mostrar-se-a que tais especificagdes
sdo dependentes da configuragdo do sistema em projeto, determinando certas restricdes de
funcionamento de forma que haja um correto fluxo de pegas e/ou partes no sistema. A base de
conhecimento obtida serve como um banco de dados a ser disponibilizado ao projetista de forma a
automatizar a busca de modelos comportamentais para o sistema projetado.

O capitulo 6 apresenta um exemplo de aplicacdo da metodologia proposta, onde ¢ tratado o
projeto conceitual de um pequeno SMMA.

O capitulo 7 apresenta as principais conclusdes do trabalho e as perspectivas futuras em relagao

aos problemas surgidos e as limitagdes da metodologia.
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2. PROJETO CONCEITUAL DE SISTEMAS TECNICOS

De acordo com diversos autores da area de projeto, para que o desenvolvimento de sistemas
técnicos se torne eficaz, € necessario que o processo de projeto seja planejado cuidadosamente e
executado sistematicamente. E imprescindivel um modelo de projeto capaz de integrar e otimizar
os diferentes aspectos envolvidos, se adequando as varias tecnologias e possibilitando a interagdo
efetiva entre o pessoal de projeto (PAHL e BEITZ, 1989) (HUBKA e EDER, 1988). Nesse sentido,
¢ fundamental o entendimento da estrutura do projeto conceitual quando aplicado a diversos tipos
de sistemas técnicos, de forma a alcancar uma melhor abordagem a ser adotada no projeto de
SMMA:s.

Conforme mencionado no capitulo introdutorio, o presente trabalho tem por objetivo contribuir
para o projeto conceitual de SMMAs, de forma a alcangar um processo que economize tempo e
recursos. Esta contribuicdo sera alcangada através do desenvolvimento de uma abordagem
integrada, onde o projeto conceitual do sistema fisico e de controle se dé de forma concomitante.
Para tal fim, este capitulo traz uma visao geral do projeto conceitual de sistemas, enfatizando a sua
principal etapa: a descrigdo funcional. E a partir desta etapa que se desenvolvera o suporte para o
projeto conceitual integrado, assunto a ser desenvolvido ao longo do presente trabalho.

Inicialmente apresentam-se as diversas metodologias de projeto existentes, de forma a
contextualizar o projeto conceitual e promover uma visdo global do processo. Em seguida, o
projeto conceitual de sistemas técnicos € discutido, ressaltando sempre a etapa de descrigdo
funcional. A partir dai o capitulo se concentra em abordar de forma criteriosa os diversos modelos
de descrigdo funcional encontrados na literatura, para entdo apontar os problemas a serem
solucionados e os requisitos impostos para uma descrigdo funcional adequada ao projeto conceitual
de SMMAs. A partir dos fundamentos e da andlise das diversas abordagens apresentadas neste

capitulo, sera proposto um novo um modelo de descrigdo funcional aplicado ao projeto de SMMAs.

2.1 Metodologias de projeto de produto e de sistemas técnicos

Um grande numero de modelos para o processo de projeto de engenharia tem sido proposto de
forma a promover melhorias na compreensdo e na pratica desta atividade, além de satisfazer as
necessidades de ensino, organizacdo e¢ automagdo do projeto. Contribuicdes importantes nesse
sentido incluem FRENCH (1985), HUBKA E EDER (1988), PAHL e BEITZ (1989), PUGH
(1991), ULLMANN (1992) e ANDREASEN (1993). O objetivo destes autores ¢ promover um
embasamento tedrico de forma a encorajar a utilizagdo de uma abordagem sistematica para a
atividade de projeto de engenharia. Apesar do progressivo desenvolvimento destes modelos, existe

um consenso que muitos destes exibem caracteristicas basicas comuns.
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Conforme evidenciado em FERREIRA (1997), os modelos existentes convergem para um
modelo consensual compreendendo as fases de esclarecimento da tarefa (projeto informacional),
projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. Tais fases conduzem a certos resultados
intermedidrios: especifica¢do, estrutura funcional, leiaute preliminar, documentagdo detalhada,
dentre outros. Os modelos apresentados podem assim ser considerados variantes do que se pode
chamar de modelo consensual do processo de projeto, que contempla as quatro fases descritas no
inicio deste paragrafo.

As similaridades apresentadas nestes modelos sdo confirmadas através das normas técnicas VDI
2221 (1987) e VDI 2222 (1973). Segundo DE NEGRI (1996), apoiado pelo trabalho de FIOD
(1993), a analise detalhada das diferentes metodologias de projeto industrial destaca a forte
representatividade do procedimento de projeto de sistemas técnicos recomendado pela VDI 2221 a
qual reflete a escola alema e praticamente confunde-se com a metodologia de projeto sistematico
segundo PAHL e BEITZ (1989). Ainda, segundo DE NEGRI (1996), fica evidente, principalmente
nas fases de projeto de configuragdo e projeto detalhado, que a metodologia de projeto de produtos
industriais esta voltada principalmente para o projeto de produtos mecanicos.

De maneira geral, a metodologia de projeto baseada na escola alema corresponde a uma
sistematizacdo do processo de projeto, realizada em fases, em uma estrutura que tem inicio na
expressdo das necessidades a serem atendidas e termina com o conjunto de informagdes detalhadas
que compdem uma solugdo para essas necessidades — propriamente, uma defini¢do para o produto
(MENDES, 2001).

BACK e FORCELLINI (1999) ressaltam que, devido a existéncia de inimeras abordagens
quanto a atividade de projeto, pode-se dizer que ndo se tem um modelo geral que possa ser usado
em todo e qualquer tipo de projeto. Em outras palavras, ndo existe uma teoria de projeto que possa
ser adequada a solugdo de todo tipo de problema. O que existe, até entdo, sdo procedimentos
sistematicos (metodologias) que, com maior ou menor grau de detalhamento, orientam as agdes dos
projetistas.

Este aspecto ¢ evidenciado quando se observa o projeto de produtos e processos
multitecnolégicos ou mecatronicos, integrando as 4reas de mecanica, eletro-eletronica e
informatica. Um grande niimero de trabalhos tem proposto as orientacdes gerais para a modelagem
do processo de projeto mecatronico (HILDRE, 1996 apud SHAKERI (1998)) (SHAKERI, 1998)
(ISERMAN,1996). A partir destes trabalhos observa-se que ainda ndo hd uma proposta concreta
para o modelo do processo de projeto mecatronico sendo, na verdade, empregada uma subdivisao
segundo as fases do processo de projeto de produtos industriais (segundo a escola alema).

De todo modo, observa-se que as fases e passos recomendados sdao praticamente 0os mesmos
para as diferentes metodologias, havendo diferenciacdo principalmente quanto aos meios,

atividades e resultados obtidos (DE NEGRI, 1996). Assim, ¢ correto afirmar que, apesar de ndo
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haver uma metodologia global de projeto de produto ou sistema, as fases ou etapas das diversas
metodologias se assemelham quanto a utilizacdo do modelo procedural de quatro fases, este como
apresentado na sistematica oriunda da escola alema.

No contexto de sistemas automatizados, MIYAGI (1996) estabelece diretrizes para o projeto do
sistema de controle, onde se pressupde a parte fisica (ou objeto de controle) ja concebida em forma
de documentacdo detalhada das partes. A sistematica abrange toda a fase de concepgdo, desde a
lista de necessidades até a execugdo de testes na planta real. Aqui também fica evidente que as
etapas do processo de projeto sdo similares aquelas descritas na abordagem de projeto de produto

segundo a escola alema.

2.2 Fases do Projeto de Sistemas Técnicos

Conforme apresentado na se¢do 2.1, o processo de projeto de sistemas técnicos pode ser
estruturado em um modelo consensual (FERREIRA, 1997), que por sua vez ¢ sistematizado em
fases denominadas informacional, conceitual, preliminar e detalhado. Cada fase € composta por
um conjunto de tarefas que podem ser interpretadas como passos que o projetista deve seguir para
cumprir cada fase do processo. Na figura 2.1 estdo representadas todas as fases do processo de

projeto, com o destaque da fase conceitual.

MODELO PROCEDURAL DE PROJETO

v

Projeto .
. . Requisitos
informacional

I
v
Projeto Modelo
conceitual conceitual
Projeto Modelo
preliminar preliminar

v

Projeto Modelo
detalhado construtivo
Fase de um projeto Resultado de uma fase de

projeto

Figura 2.1 — Processo de projeto (adaptado de DE NEGRI, 1996).

Na fase de projeto informacional, o problema ¢ analisado e informag¢des sobre 0 mesmo sdo
coletadas. Com base nestas informagdes, um conjunto de especificagcdes de projeto é elaborado. As

especificagcdes definem as fun¢des e as propriedades requeridas do sistema técnico bem como
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possiveis restricdes em relagdo a este ou mesmo ao processo de projeto, tal como normas e prazos.
Em resumo, uma vez definido o problema e apés sua analise durante a fase do projeto
informacional, estabelece-se uma lista de requisitos de projeto.

Segundo FERREIRA (1997), a lista de especificacdes deflagra e guia o processo de projeto,
além de servir de parametro para a evolug@o do sistema técnico ao longo do seu projeto. Esta lista ¢
vista como a principal entrada do processo de projeto conceitual, sendo a inclusdo de dados
realizada de forma dindmica. Apoés a realizagdo do projeto deve ter evoluido de modo a representar
as caracteristicas do produto final. Ao final, o sistema projetado deve estar em sintonia com a lista
de especificagdes, ainda que esta tenha se modificado no decorrer do processo de projeto.

O projeto conceitual, que segue apos o levantamento dos requisitos de projeto na fase
informacional, busca identificar um ou mais principios de solugdo (configuracdes estruturais e
funcionais) que atendam aos objetivos especificados. Segundo PAHL e BEITZ (1989), o projeto
conceitual “é a parte do processo de projeto no qual, pela identificagdo dos problemas essenciais
através da abstracdo, pelo estabelecimento da estrutura de fungdes e pela busca de principios de
solucdo e suas combinagdes, o caminho basico da solucdo ¢ exposto através da elaboragdo de uma
concepgdo de solugao”.

De maneira geral, o projeto conceitual € a fase do processo de projeto que gera, a partir de uma
necessidade detectada e esclarecida, uma concep¢do para um produto que atenda da melhor
maneira possivel esta necessidade, sujeita as limitagdes de recursos e as restricdes de projeto
(BACK e FORCELLINI, 1999). O projeto conceitual ¢ visto como a mais importante fase do
processo de projeto, pois decisdes ali tomadas terdo grande influéncia nas fases seguintes (PAHL e
BEITZ, 1989). O projeto conceitual engloba duas principais subfases: a descricdo funcional e a
sintese de solugdes. Modela-se o sistema primeiramente em termos funcionais e, em seguida,
sintetizam-se principios de solu¢des para cada uma das fungdes.

No inicio do projeto conceitual, o problema de projeto complexo, é decomposto sucessivamente
em subproblemas de menor complexidade, até que se torne possivel associar sub-solugdes a tais
subproblemas. Em seguida, o projetista compde as sub-solu¢des (simples) em uma solucdo
completa para o problema de projeto. Esta solugdo estara dessa forma num mesmo nivel de
complexidade em relacdo ao problema total, representando no entanto o sistema de uma forma
mais concreta.

No inicio da atividade de descrigdo funcional, o problema de projeto ¢ descrito em termos da
fungdo principal, ou fun¢des principais do produto. Tal fungdo deve ser detectada analisando-se os
requisitos funcionais presentes na especificacdo de projeto. A fungdo total representara desta forma
o problema de projeto, caracterizado por uma maior complexidade neste momento, que sera
desdobrado em subfunc¢des ou subproblemas de menor complexidade, para as quais buscar-se-2o

sub-solugdes. O processo de descrigdo funcional segue até a identificag@o de principios de solugao
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para cada uma das sub-fun¢des da estrutura obtida. Em outras palavras, o modelo de estrutura de
fungdes € convertido num modelo de concepcao do produto ou sistema.

O projetista deve em seguida buscar meios que venham desempenhar cada uma das subfungdes
da estrutura de fungdes elaborada. Se possivel, varias alternativas de meios para cada subfungdo.
Estes meios serdo daqui por diante denominados “principios de solugdo” (PAHL e BEITZ, 1989).
De posse dos principios de solucdo, estes sdo entdo combinados gerando uma ou mais solugdes
totais para o sistema caracterizando concepgdes para o produto. As concepgdes sdo por fim
avaliadas com relacdo aos requisitos da especificacdo de projeto e a melhor dentre elas € escolhida.

A busca por principios de solugdo ¢ a etapa do projeto conceitual que exige as maiores
demandas por parte do projetista. E um passo sobretudo criativo, ainda que se utilize com
freqiiéncia de métodos discursivos, como o uso de catalogos de principios de solugdo. E o grande
passo dado do abstrato em direcdo ao concreto no projeto conceitual (FERREIRA, 1997). O
processo de busca por principios de solugdo ¢ um tema que, pela sua amplitude e profundidade, ndo
cabe no escopo desta tese. De qualquer forma, a busca por principios de solugdo envolve, de acordo
com a classificacdo proposta por PAHL e BEITZ (1989), métodos convencionais, intuitivos e
discursivos.

O modelo de concepgdo € o ultimo e principal modelo do sistema da fase de projeto conceitual
(PAHL e BEITZ, 1989) (HUBKA e EDER, 1988). Representa o sistema sobretudo em linguagem
grafica, ou seja, em desenhos esquematicos ou esbogos € a0 mesmo tempo suas propriedades se
assemelham as propriedades pretendidas no sistema (FERREIRA, 1997). Suas fung¢des principais
sdo a descri¢do e a comunicagao das idéias basicas que constituem a concepgao elaborada. Ainda,
tendo como base a abordagem de projeto segundo PAHL e BEITZ (1989), FERREIRA (1997)
estabelece que os principios de solugdo total devem ser desenvolvidos até chegar-se ao modelo de
concepgdo pela defini¢do das formas e arranjos dos seus elementos, das classes de materiais
utilizados nos elementos e do dimensionamento preliminar (matematico ou intuitivo) dos principais
elementos.

Em resumo, o processo de projeto conceitual pode ser subdividido em duas atividades: a
descricao funcional e a sintese de solugdes. Na primeira, o sistema € projetado em termos das
fungdes que se espera que o mesmo venha a desempenhar, enquanto na segunda em fungdo dos
meios (principios de solucdo) capazes de desempenhar tais fungdes. Por entender que ¢ na
atividade de descricdo funcional que serd alcangado um dos objetivos do trabalho, o projeto
conceitual integrado (sistema fisico e de controle), a presente tese enfatiza o estudo desta atividade
no sentido de alcangar uma sistemdtica adequada para o tratamento dos sistemas aqui tratados

(SMMAs).
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2.3 Descricao Funcional na Atividade de Projeto

Ha o consenso entre os pesquisadores da area de projeto de sistemas técnicos que a descri¢do
funcional ¢ fundamental no processo de projeto, consistindo-se no elo entre os requisitos impostos
pelo usuario de determinado produto ou sistema e o processo de projeto deste. Por conseguinte, o
entendimento das diversas abordagens que tratam da descri¢do funcional tem sido objeto de analise
intensa no meio académico.

UMEDA e TOMIYAMA (1997), ressaltando a importancia do tema, afirmam que a atividade
de projeto ¢ um processo em que a representagdo do objeto de projeto que inclui fungdes é
gradualmente refinada: tarefa denominada pelos autores evolugao funcional (aqui sera utilizado o
termo ‘refinamento funcional’ ou ‘decomposi¢do funcional’). O projetista especifica os requisitos
através de conceitos funcionais (a fungdo representa a inten¢do do projetista) que por sua vez
descrevem os objetos de projeto que podem satisfazer os requisitos. A descricao fisica do objeto de
projeto devera ser associada com a descri¢do funcional.

A descrig@o funcional ¢ utilizada pelos projetistas para modelar o objeto de projeto num nivel
abstrato e, através dele, desenvolver um produto ou sistema sem restringir o conjunto de solugdes
possiveis. Na literatura, diferentes formas de descrigdo funcional sdo propostas e analisadas e
também procedimentos que descrevem como uma estrutura funcional pode ser derivada a partir de
um produto existente (analise funcional).

Apesar da evidente importancia desta atividade no contexto de projeto de engenharia, muitos
problemas ainda sdo atualmente relatados em relagdo a utilizagdo e compreensdo desta técnica.
Segundo PULM e LINDEMAN (2001), a auséncia de uma sistematica padrdo contrapondo-se com
o grande niumero de métodos de projeto em geral, aumentam as dificuldades de aplicacdo da
descricdo funcional a determinados sistemas.

De acordo com KEUNEKE (1991), embora muitos pesquisadores tenham se esforcado em
determinar modelos que representem adequadamente a descricdo funcional de um sistema em
projeto, atualmente ndo existe ainda uma concordancia sobre quais informagdes essenciais estes
modelos devem incluir. Ainda, PULM e LINDEMAN (2001) afirmam que existem atualmente
muitos modelos distintos que tratam do assunto e¢ ainda ndo estd claro qual modelo melhor se
adequa a determinado problema ou se existe um melhor modelo comparado aos demais. Outra
falha na descri¢ao funcional, apontada por SVENDSEN ¢ HANSEN (1993), é que o processo de
decomposicao ¢ realizado de forma empirica, baseado na experi€ncia do projetista, geralmente em
sistemas simples, sendo portanto desprezada a explicagdo dos métodos ou leis em que esse
processo ¢ realizado.

Nesse contexto, nota-se um grande esfor¢co no sentido de entender e utilizar de forma adequada

a técnica de descricdo funcional. Os recentes trabalhos de ZHANG et al. (2001), PULM e
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LINDEMAN (2001), BRACEWEEL ¢ WALLACE (2001), STTETER el al. (2001) e HUBKA ¢
EDER (2001), demonstram a importancia do tema e a discussdo sobre o real significado da
descrig@o funcional, caracterizando uma area de pesquisa especifica dentro da area de projeto de
engenharia. Ressalta-se também que, segundo tais trabalhos, ¢ a partir do estudo deste tema que
torna-se possivel o desenvolvimento de ferramentas computacionais de apoio ao projeto conceitual
de produtos e sistemas.

Dessa forma, as segdes seguintes exploram modelos de descrigdo funcional de acordo com a

area de aplicag@o, apresentando as principais caracteristicas e as restrigdes na sua utilizagao.

2.3.1 Descric¢ao funcional segundo a escola alema de projeto

A escola alemd de projeto, representada principalmente pelo trabalho de PAHL e BEITZ
(1996), considera que a analise de sistemas técnicos — seja este uma planta, um equipamento ou um
componente —envolvem processos técnicos em que energia, matéria e informacao sdo canalizadas
ou convertidas. Por exemplo, dentro de um processo técnico, a transformacdo de energia e
informacao afeta as propriedades basicas da matéria, como estrutura, forma, dimensao, localizagao,
etc. Ainda, diferentes tipos de energia num processo técnico podem ser convertidos em outros
tipos, ou entdo seus parametros modificados, ou ainda ambos os tipos de mudanca podem ocorrer.
A transformacdo da informagdo refere-se a forma, qualidade, quantidade e localizacdo da
informacdo dentro de portadores de informacao.

Dessa forma, a escola alema constrdi a descri¢do funcional baseada em fungdes que convertem
ou canalizam matéria, energia ou informacdo. Por sua vez, a fungdo de um sistema técnico é
determinada pelos requisitos de projeto. A analise e abstragdo dos requisitos permitem assim que se
identifique uma funcdo com os fluxos de energia, matéria e informacdo. Assim, o conceito de
fun¢do esta intimamente ligado a converso ou a canalizacdo destes fluxos.

PAHL e BEITZ (1989) definem fung¢éo como a relag@o entre entradas e saidas de um sistema
cuja proposta ¢ executar uma tarefa. BACK (1983), semelhantemente, afirma que uma fungéo ¢é a
relagdo entre causas e efeitos das grandezas de entrada e saida de um sistema. Segundo FERREIRA
(1997), tais autores representam uma primeira tendéncia que busca relacionar o conceito de fungao
a entradas e saidas (numa relacdo causal) de um sistema fisico. O conceito de fun¢do no ambito
desta abordagem esta intimamente ligado ao conceito de fun¢do matematica. Aqui, uma fungao ¢ a
relagdo de uma magnitude x com uma magnitude y de forma que um unico valor de y ¢ atribuido
para cada valor de x.

A descri¢ao funcional de acordo com o conceito de fungdo acima descrito € utilizada nas
metodologias de projeto segundo a escola alema. De acordo com PAHL e BEITZ (1989), a lista de

requisitos elaborada no projeto informacional determina a fungdo do produto ou sistema, que € a
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relacdo entre as entradas e saidas de uma planta, maquina ou componente. Uma vez que o problema
essencial foi identificado, € possivel indicar uma funcéo total que, baseada nos fluxos de energia,
matéria e informagdo, podem, com o uso de diagramas de blocos, expressar as relagdes entre
entradas e saidas independentemente da solugdo (BACK, 1983).

A fungdo total pode muitas vezes ser dividida diretamente em sub-fungdes correspondentes a
sub-tarefas. As relagdes entre sub-fungdes ¢ a fungdo total é muitas vezes governada por certas
restri¢cdes, visto que algumas sub-fungdes tém que ser satisfeitas antes de outras. A combinagdo de
sub-fungdes individuais resulta na denominada estrutura funcional representando a fungédo total. O
projetista deve em seguida buscar meios que venham a desempenhar cada uma das sub-fungdes da
estrutura elaborada. Tais meios conterdo atributos de forma e material capazes de realizar efeitos
fisicos, quimicos ou biologicos — sobretudo efeitos fisicos na engenharia mecanica — que
desempenhardo as fungdes desejadas (estes meios serdo daqui por diante denominados “principios
de solugdo™). A figura 2.2 a seguir representa o processo de descricdo funcional segundo a escola

alema.
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Figura 2.2 — Descri¢éo funcional orientada ao fluxo de energia, matéria e informagdo segundo a

escola alema de projeto de produto.

Uma estrutura de fungdes entdo ¢ normalmente obtida pela decomposigdo da fungdo total em

fungdes de menor complexidade. Este processo de refinamento sucessivo deve culminar na
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elaboragdo de um modelo de estrutura de fung¢des de baixa complexidade interligadas por fluxos de
energia, matéria e informagdo. Pode-se chegar a uma “estrutura de fungdes parciais”, a uma
“estrutura de fungdes elementares” ou ainda a uma “estrutura de operagdes basicas”.

De qualquer forma, ULLMANN (1992) recomenda que se desdobre a estrutura de fungdes até a
estrutura de fungdes elementares, que por definicdo ndo poderd mais ser desdobrada. Segundo
FERREIRA (1997), as estruturas de fungdes elaboradas entre o modelo de fungdo total e o0 modelo
de estrutura de fungdes elementares sdo denominadas estruturas de fungdes parciais. A estrutura de
fungdes basicas se distingue da estrutura de fungdes elementares somente pela omissdo da
definicdo das entradas e saidas. Isto quer dizer que na estrutura de operagdes basicas sO sdo
definidas as operagdes ou agdes € ndo o que serd transformado.

A descricao funcional utilizando uma estrutura de operagdes basicas ¢ uma técnica bastante
usual da escola de projeto alema. Pode-se citar as operagdes basicas propostas por RODENACKER
(1991), ROTH (1982), KRUMHAUER (1974), KOLLER (1985) ¢ PAHL e BEITZ (1989).
Segundo estes ultimos, embora inexista uma convergéncia quanto a identificagdo e a representacao
das operacdes basicas, pode-se perceber uma equivaléncia de diversos autores para tais bases.

De acordo com FERREIRA (1997), uma das grandes vantagens em se trabalhar com operagdes
basicas padronizadas € a possibilidade de utilizacdo de catalogos para a busca de principios de
solucdo, como apresentado por ROTH (1982), por exemplo. Nestes catalogos os principios de
solucdo sdo tabelados de acordo com a operagdo basica e com os fluxos manipulados: energia,
matéria ou informacdo. Abre-se desta forma uma possibilidade de automagao parcial do projeto
conceitual pela formagdo de banco de dados computacionais de principios de solugdo.

UMEDA e TOMIYAMA (1997) apontam uma dificuldade na aplicacdo do modelo de descrigdo
funcional segundo a escola alema (ou modelos funcionais de transformagdo). Conforme estes
autores, tal modelo é limitado para descrever fungdes que ndo transformam nada, como por
exemplo, ‘fixar’ e ‘guiar’. Para resolver este tipo de fungdo com a abordagem de transformacéo ¢é
necessario construir uma estrutura funcional complexa.

As dificuldades na aplicagdo da abordagem de transformacdo também sdo apontadas por
OGLIARI (1999), onde se mostra que existe uma tendéncia a particularizacdo das fungdes do
produto, conforme o dominio de aplicacdo. Esta tendéncia pode ser explicada, em parte, pela
dificuldade em tratar com fungdes num nivel muito abstrato, onde o fluxo de grandezas fisicas ndo
se apresenta de modo evidente.

MENDES (2001) descreve a dificuldade em proceder a decomposicdo funcional de
determinados sistemas, ja que, segundo o autor, o desmembramento num nivel de detalhamento da
ordem de fungdes e operagdes elementares incorporariam conjuntos demasiada e
desnecessariamente complexos. Por exemplo, a fungdo ‘obtengdo do vacuo’ é desempenhada por

um sistema de bombeamento, comercialmente disponivel, ndo sendo interessante, do ponto de vista
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do projeto, explicitar a decomposicdo desse subsistema, mas sim integra-lo como um bloco ao
sistema técnico.

De acordo com MAFFIN (1998), a principal dificuldade na utilizagdo do modelo funcional
segundo a escola alema reside no processo de translagdo ou transformacdo dos requisitos do
usuario dentro de fungdes que convertem ou canalizam matéria, energia ou informagao. Segundo o
autor, o projetista devera ter longa experiéncia para expressar necessidades e requisitos do usuario
diretamente em estruturas de fungdes de transformagdo. MAFFIN (1998) ressalta que esta pode ser
a razdo pela qual este tipo de estrutura funcional ndo é aceita pelo projetista com experiéncia
pratica e industrial.

Outro problema nas estruturas de fungdes de transformacgdo € que elas ndo estabelecem uma
distingdo clara entre atributos e energia ou matéria, pois em alguns casos as entradas e saidas sdo
tratadas como atributos (variaveis ou propriedades) em outros momentos sdo vistas como a matéria
ou energia em si. Conseqiientemente, estes diagramas acabam permitindo uma dupla interpretagao
para o projetista: a) Como fungdes que recebem matéria e/ou energia e transformam-nas em
matéria e/ou energia que estardo presentes em outro(s) local(is); b) Como fungdes que, em
decorréncia do valor dos atributos da energia e/ou matéria nos arcos direcionados para o bloco de
funcdo (utilizando-se diagramas de blocos), provocam a modificacao do valor dos atributos da
energia e/ou matéria indicados junto aos arcos que saem do bloco da funcao.

A figura 2.3, extraida de PAHL e BEITZ (1989), ilustra uma maquina de colher batatas.
Considerando o ponto de vista dos autores, o fluxo principal expressa a transformacgdo sobre as
batatas no solo até obterem-se batatas selecionadas, ou seja, o modelo mostra os diversos estados
assumidos pelo material, sendo estes estados caracterizados pelos tipos de elementos que os
compdem. Entretanto, as saidas secundarias das fun¢des peneirar, separar (1), separar (2) e
classificar ddo a idéia que os subprodutos sdo colocados em diferentes locais ¢ ndo uma
representagdo de mudanga de estado das saidas.

Conseqiientemente, com respeito ao fluxo principal, o projetista pode também compreender que
as saidas das fung¢des mencionadas representam novos locais das batatas. Por outro lado, é possivel
executar estas quatro fungdes mantendo as batatas selecionadas no mesmo local. Dessa forma, o
modelo funcional apresentado na figura 2.3 mostra-se ambiguo em relagdo ao fluxo de matéria,
pois tanto permite a representacdo da mudanca dos atributos das batatas como também da mudanca

da localiza¢do onde sao colocadas.
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Figura 2.3 — Maquina de colher batatas (PAHL e BEITZ, 1989).

2.3.2 Descri¢ao funcional segundo a norma VDI 2860 (1990)

A norma VDI 2860 (1990) propde um conjunto de operagdes basicas padronizadas para
sistemas de manipulagdo e montagem, em que tais operacdes sdo representadas por simbolos. A
figura 2.4 mostra os simbolos e seus significados, distinguindo-se simbolos basicos (manipular,
testar e processar), simbolos para fungdes elementares (ramificar, unir, girar, liberar, fixar) e
fungdes suplementares como armazenagem desordenada. A norma VDI 2860 também apresenta
regras de refinamento funcional em que, dada uma determinada funcdo, € possivel obter uma
estrutura funcional similar com fun¢des mais elementares (segundo a classificagdo da norma). Um
exemplo deste processo ¢ apresentado na figura 2.5.

A descrigao funcional baseada na norma citada ¢ ilustrada na figura 2.6. A partir da defini¢do do
problema, dado inicialmente através de uma estrutura funcional abstrata (com menor numero de
simbolos ¢ menor detalhamento), pode-se chegar a estrutura funcional e em seguida ao mecanismo

que realiza o requisito de projeto.
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Figura 2.4 — Simbolos basicos para as fun¢des de manipulacao: 1. Manipular (simbolo basico);
2. Armazenar ordenadamente; 3. Armazenar desordenadamente; 4. Armazenar semi-
ordenadamente; 5.Ramificar; 6. Unir; 7. Fixar; 8. Liberar; 9. Fixar (sem a¢do de for¢a); 10. Girar;
11. Rodar; 12. Distribuir (n pegas); 13. Posicionar; 14. Deslocar; 15.Selecionar; 16. Despachar em
frente; 17. Guiar (mantendo a orientacdo da pega); 18. Testar; 19. Processar (simbolo bésico); 20.
Modificar forma; 21. Tratar (modificar propriedades do material); 22. Juntar (montar); 23.

Modificar superficie; 24. Testar (simbolo basico).
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Figura 2.5 — Exemplo de refinamento funcional segundo VDI 2860 (1990).

A partir da figura 2.6 pode-se observar que a norma VDI 2860 segue as orientagdes gerais
estabelecidas pela descricdo funcional segundo a escola alema de projeto. Por conseguinte, os
problemas de interpretagdo sdo similares aos citados na secao 2.3.1. Inicialmente, observando a
figura 2.6, na estrutura funcional obtida os simbolos desenhados sem a seta de conexdo
representam aquelas operacdes executadas simultaneamente. Por sua vez, a linha pontilhada
representa o conjunto de func¢des associado a um principio de solugdo, ou como mostra a figura 2.6,

a dispositivos mecénicos de manipulagdo e processamento.



38

Especificagdo: ordenamento de processamento de partes.

Transportar — Ordenar — Guiar — Processo
AL
- \. E \%} O

Estrutura funcional obtida com respectivo sistema fisico:

1
T =1 I_';__’I'"_- ——l T — —— = —~ 1
i — o -— - lac/d T -2 T '
!{r"‘ 1_5"'!_1' N '1'1"—'4 ( H=- l—'{-/.‘-l—ﬁi-— '—"*/.'—Ol
L [} L) L 1

I(Transportar — Distribuir) — 2(Testa identidade — Testar posicdo — Testar orientagdo) — 3(Deslocar

— Girar) 4(Fixar — Deslocar — Rodar — Deslocar — Soltar) — 5(Fixar — Rodar — Processo).

Figura 2.6 — Exemplo de processo de refinamento funcional segundo a VDI 2860 (1990).

Desta forma, em determinadas situagbes a estrutura funcional modela o fluxo de matéria no
sistema e em outras modela a seqiiéncia de operagdes executadas sobre a matéria. Segundo PULM
e LINDEMANN (2001) a abordagem alema baseada em descrigdes de fluxo de matéria, energia e
informac¢ao modela adequadamente a operagdo do sistema, o que pode ser confirmado ao se
observar o exemplo apresentado na figura 2.6. Nesta, observando os simbolos utilizados pela VDI
2860 (1990), é possivel interpretar a operacao do sistema de acordo com a seqiiéncia funcional.

Entretanto, o modelo funcional derivado da VDI 2860 (1990) apresenta ambigiiidade em relagao
ao fluxo principal (matéria). Reportando-se novamente a figura 2.6, é possivel interpretar o modelo

funcional de duas formas: na primeira, 0 modelo representa a seqiiéncia de operagdes do sistema
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projetado, através da correta ordenagdo dos simbolos; na segunda, o modelo representa o fluxo de
matéria através dos diversos subsistemas que compdem o sistema projetado. Por conseguinte, o
projetista podera interpretar tanto a seqiiéncia de operagdes como o fluxo de matéria no mesmo
modelo, mesmo que em alguns momentos esta dupla interpretagdo leve a formulagdes incorretas
sobre o funcionamento e a estrutura do sistema.

Dessa forma, a utilizagdo da norma VDI 2860 (1990) com a sua base de simbolos funcionais
parece ser mais adequada através da associagdo conjunta da estrutura funcional com o sistema
concebido. Este aspecto justifica o uso da norma como ferramenta de analise funcional de sistemas
construidos, uma vez que ¢é possivel identificar claramente o ordenamento de operagdes executadas

por estes.

2.3.3 Descric¢ao funcional segundo a abordagem denominada “Representacio Funcional”

A abordagem denominada representa¢do funcional (RF) foi originalmente proposta por
SEMBUGAMOORTHY e CHANDRASEKARAN (1986), objetivando descrever processos
causais que resultam em fun¢des de mecanismos. CHANDRASEKARAN (1994) descreve a RF de
um mecanismo a partir de trés partes:

oA descri¢do da fungfo intencionada (independente de como a fungdo ¢é realizada) — modelo
funcional;

oA descrigdo da estrutura do mecanismo — quais os componentes que o formam e como eles sdo
conectados — modelo estrutural;

oA descrigdo de como o mecanismo realiza sua fungdo, especificamente uma descricdo do
processo — modelo comportamental.

De acordo com CHANDRASEKARAN (1994), existem alguns trabalhos relacionados a RF
que descrevem a fun¢do como uma “caixa preta”, ou seja, nenhuma hipodtese é feita sobre sua
estrutura interna e também sobre qualquer processo existente no mecanismo. Em linhas gerais,
CHANDRASEKARAN (1994) propde que a fungdo seja representada pela descricdo do contexto
de sua aplicagdo, pelas condi¢des iniciais e os predicados que o mecanismo tem que satisfazer para
ele alcancar sua fungao.

Ainda segundo CHANDRASEKARAN (1994), a RF combina a descricdo da fungdo com a
forma como um determinado mecanismo a alcanga, através da adi¢do de descrigdes da estrutura e
de processos causais que fazem a funcdo acontecer no mecanismo em questdo. O autor enfatiza na
RF a independéncia entre a fungdo ¢ o como ecla ¢ alcangada, distingdo esta fundamental da
representagdo de fungdo na RF.

Para representar a estrutura de um mecanismo, CHANDRASEKARAN (1994) propde a

utilizacdo direta de listas de componentes ¢ suas fungdes e a indicagdo de como os componentes
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sdo combinados de maneira a formar o mecanismo, ou seja, uma descricdo das relagdes entre os
componentes. As fungdes dos componentes sdo descritas utilizando as mesmas idéias da descrigdo
de fungdes de mecanismos apresentada anteriormente.

A descrigdo de como o mecanismo realiza sua fungdo ¢ o que CHANDRASEKARAN (1994)
denomina “descricdo do processo causal” (DPC). Esta descricio mostra como um mecanismo
evolui num processo causal de transi¢do de estados em que o estado inicial representa o instante em
que o mecanismo inicia seu funcionamento, o estado final representa a realiza¢do da fungdo para a
qual ele foi projetado e cada transicdo de estados é explicada através do conhecimento sobre
componentes. A DPC pode ser entendida como um grafo cujos nés sdo predicados sobre os estados
do mecanismo e os arcos as transi¢des causais.

Diversos trabalhos utilizam a abordagem de RF, sendo na maioria relacionados a area de
inteligéncia artificial (CHANDRASEKARAN, 1994) (CHANDRASEKARAN e JOSEPHSON,
1996a) (CHANDRASEKARAN e JOSEPHSON, 1996b) (KEUNEKE, 1991) (ALLEMANG,
1991) (PEGAH et al., 1993). CHANDRASEKARAN (1994) enumera como principais aplica¢des
da abordagem de RF a diagnose, simulagdo, projeto, re-projeto, verificagdo de projeto, criagdo de
bibliotecas de mecanismos, dentre outros.

Outros autores da area de projeto utilizam algumas das idéias apresentadas na abordagem RF,
cuja principal caracteristica ¢ atrelar o conceito de funcdo de um objeto ou sistema ao seu
comportamento. E o que faz ULLMANN (1993) quando afirma que fungio é o comportamento
necessario para cumprir os requisitos de um projeto ou UMEDA et al. (1990), UMEDA e
TOMIYAMA (1995), WELCH e DIXON (1992) e SHIMOMURA et al. (1995), ao afirmarem que
funcdo ¢ uma descri¢ao do comportamento abstraida pelo homem através do reconhecimento deste
comportamento a fim de utiliza-lo. A fungio é entdo vista como uma imagem dos comportamentos
abstraidos pelo homem, e em geral ¢ representado na forma de “fazer algo”.

Nessa abordagem, uma fungdo ¢ realizada por um sistema por meio de um dado
comportamento, ou seja, uma seqiiéncia - discreta ou continua - de estados deste sistema. Assim,
um sistema fisico quando submetido a um dado estimulo, comportando-se de uma determinada
forma, produz uma determinada resposta. Ha de se realgar o carater intencional implicito no
conceito de fun¢do: estimula-se o sistema com o proposito de que o mesmo responda de uma
determinada forma.

Dessa forma, um mesmo sistema fisico pode desempenhar diversas fun¢des através de distintos
comportamentos. Também ¢é possivel que o mesmo comportamento possa gerar mais de uma
funcdo, dependendo da forma como o mesmo ¢é percebido pelo homem — percepcao esta de sentido
utilitario. Por outro lado, uma mesma fun¢do pode ser desempenhada por diversos sistemas. A
figura 2.7, extraida de UMEDA et al. (1990), ilustra os conceitos de estado, comportamento e

fungdes de um sistema.



41

Conjunto de funcgbes

Relacgéo fungéo-
comportamento

.ﬂ
’

|
@

Conjunto de comportamentos

Relagdo comportamento-
estado

Leis fisicas

Conjunto de estados

;

Figura 2.7 — Relagoes entre fungdo, comportamento e estados (UMEDA et al., 1990).

A ferramenta computacional desenvolvida por UMEDA et al. (1996) (descrito também em
UMEDA ¢ TOMIYAMA (1995) e UMEDA ¢ TOMIYAMA (1997)) na Universidade de Toquio
denominado modelador FBS (do inglés fung¢do-comportamento-estrutura) da suporte a este
conceito fundamental da RF. O modelador FBS primeiramente auxilia o projetista no processo de
decomposicao e estruturacao funcional pois, na defini¢do da classe fungdo (dentro da filosofia da
orientacdo a objetos), esta possui como uma de suas varidveis um conjunto de sub-funcdes
candidatas a sua decomposi¢do. A seguir, o modelador auxilia o projeto na busca por
comportamentos capazes de cumprir as fungdes na estrutura funcional anteriormente desenvolvida.
Forma-se, desta maneira, o que UMEDA et al. (1996) denominam “rede de vistas”. De posse desta
rede, o modelador executa simulagdo do comportamento previsto para o sistema. Como resultado
desta simulacdo pode-se detectar possiveis fendmenos irrealizaveis, efeitos colaterais e fungdes

irrealizaveis.

2.3.4 Descricao funcional segundo a abordagem denominada “Engenharia de Requisitos”

CHANDRASEKARAN e KAINDL (1996) ressaltam que a especificagdo dos requisitos de um
sistema a ser construido ¢ uma area de grande importancia na engenharia de projeto, tornando-se
uma area especifica denominada Engenharia de Requisitos. Nesta area, a modelagem funcional
oriunda da RF ¢ estendida no sentido de permitir a adequada representacao os requisitos funcionais
do sistema em projeto.

Segundo CHANDRASEKARAN e KAINDL (1996), nos trabalhos relacionados a RF, a fungéo
¢ tratada como uma propriedade de um objeto ou mecanismo, muitas vezes uma abstragdo de um
comportamento selecionado de um mecanismo. Esta defini¢do expressa uma intengao do projetista

ou usudrio, que por sua vez € uma abstragdo do comportamento. Entretanto, os autores observam
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que, seguindo este raciocinio, a fun¢do ndo pode ser definida sem obter-se o mecanismo em
primeiro lugar.

Desta forma, CHANDRASEKARAN e KAINDL (1996) ressaltam que a defini¢do de fungdo
ndo podera fazer qualquer referéncia a estrutura de algo que ainda nao estd projetado. Nesse
sentido, os autores afirmam que a abordagem denominada RF é adequada a diversas aplicacdes,
mas a separagdo das propriedades do objeto do conceito de fungdo ajuda a aumentar a
aplicabilidade da descricdo funcional. Quando a fun¢do ¢ definida sem qualquer referéncia a
estrutura de um objeto, diferentes realizagdes da fungdo tornam-se possiveis.

Assim, CHADRASEKARAN e KAINDL (1996) propdem que a fun¢do de um objeto € o efeito
deste no ambiente. Segundo estes autores, o usuario intenciona — tem a proposta de causar — um
certo efeito no seu mundo e, caso um objeto ou mecanismo possa criar ou gerar este efeito, entdo se
pode atribuir o efeito criado ou gerado como uma fung¢do do objeto. Nesse contexto, a fungdo de
um objeto ndo ¢ o efeito nele mesmo, mas o efeito no meio, de forma que ambos (causa e efeito) na
definicdo funcional sdo externas ao objeto.

Seguindo a abordagem de CHADRASEKARAN e KAINDL (1996), o problema remanescente
¢, dado um efeito, como relaciona-lo a uma fungdo de um objeto? Segundo os autores, ¢ necessario
descrever o “modo de desdobramento” do objeto de forma a relacionar o objeto e o efeito de
interesse. O “modo de desdobramento” especifica como um objeto sera conectado ao meio € como
sera configurado tal que o meio possa afetar certas propriedades selecionadas do objeto e este possa
afetar certas propriedades do meio. Isto é realizado definindo-se portas de diferentes tipos para o
objeto e descrevendo que portas do objeto sdo conectadas a que portas do meio.

Os autores entdo definem o significado descrito no paragrafo anterior: dada uma funcdo F e um
objeto O, ¢ um “modo de desdobramento” M, pode-se dizer que F é uma fungdo de O se existe um
“modo de desdobramento” M tal que O sob M causa os efeitos especificados em F sobre
determinadas condi¢des. Assim, o conceito de fungdo ¢ isento em relacdo a se o efeito no meio ¢
intencional, como no dominio de mecanismos, se ¢ indesejado (mau funcionamento de um
mecanismo) ou simplesmente uma descri¢do de um fato.

Nesta abordagem, os mecanismos sao modelados com tendo portas de entrada e saida. Tais
portas servem para alcangar duas representagdes: primeiro, portas de entrada sdo os locais onde as
acoes executadas pelo usuario invocam a fun¢do do mecanismo, enquanto portas de saida sdo os
locais onde o mecanismo fornece ou disponibiliza a fun¢do (por exemplo, um sinal de baixa
amplitude na entrada do amplificador que gera como saida um sinal amplificado); segundo, portas
sdo locais de conexdo com outros mecanismos de forma a criar-se mecanismos adicionais (por
exemplo, conectar a saida de um amplificador a entrada de outro amplificador de forma a produzir

um sinal com maior fator de amplificagdo).



43

2.3.5 Descricéio funcional segundo uma abordagem de projeto de sistemas mecatronicos

De acordo com PULM e LINDEMAN (2001), um dos principais problemas na atividade de
descricdo funcional ¢ escolher qual modelo sera utilizado. Este problema torna-se maior no
contexto de sistemas mecatronicos, uma vez as diversas abordagens individuais (mecénica,
eletronica e informatica) devem integrar diferentes tipos de descrigdes funcionais de forma a
alcangar uma adequag@o a este tipo de sistema. Autores como BUUR (1990), HILDRE et al. (1996)
e SHAKERI (1998), que tratam de sistematicas de projeto para sistemas mecatronicos, propdem a
utilizacdo de diversos modelos para descrever a funcionalidade de tais sistemas.

A partir do estudo destas abordagens observa-se a utilizagdo conjunta de modelos oriundos de
areas distintas, sejam aqueles utilizados na escola alema de projeto até modelos normalmente
empregados na area de informatica e/ou eletronica. Conforme apontado por SHAKERI (1998), a
despeito do fato de que existe uma concordancia entre os pesquisadores que o termo mecatronica €
a combinacdo ou integragdo das areas mecanica, eletronica e informatica, parece ndo haver
consenso sobre o tema ‘modelagem de sistemas mecatréonicos’ em fungdo do grande niimero de
modelos disponiveis para a utilizagdo no projeto de tais sistemas.

Apresenta-se a seguir a abordagem proposta por BUUR (1990) e SHAKERI (1998) onde ¢
abordada a descri¢do funcional no contexto do projeto de sistemas mecatronicos. Uma primeira
observagdo das abordagens voltadas aos sistemas mecatronicos é o emprego de fungoes propostas €
a concordancia com a lei da causalidade vertical formulada por HUBKA (1980), temas
apresentados no decorrer desta segao.

Conforme descrito em HUBKA e EDER (1988), os sistemas técnicos realizam (exercendo seus
efeitos) a transformagdo dos operandos (matéria, energia ¢ informacdo) através de processos.
Dentro dessa visdo, uma maquina ndo é em si um processo técnico, ela exerce os efeitos
necessarios para o processo acontecer. Os efeitos criados pela maquina sdo definidos por
ANDREASEN (1993) como fun¢des propostas.

ANDREASEN (1993) e BUUR (1990) distinguem as fung¢des de transformacéo de fungdes
propostas através de formulagdes verbais distintas. A primeira ¢ expressa na forma °{objeto
(nome)} ¢ {transformado (verbo)}’. A segunda ¢ expressa de forma a denotar a proposta da
maquina, que resulta na forma {ativar (verbo)} {efeito (nome)}. A tabela 2.1 a seguir mostra
exemplos de componentes e as fungdes propostas e de transformagao associadas.

Observando a tabela 2.1, a proposta de um motor ¢é ‘criar rotagdo’ de forma a facilitar a
transformacdo de algum objeto no sistema, onde o motor representa o componente. Caso se
pergunte: “Como o motor cria rotacdo?”, entdo a resposta ¢: “Executando a transformacdo de
energia elétrica em energia rotacional” (esse processo de transformagdo ¢ uma das alternativas

possiveis). Nesse contexto, BUUR (1990) observa que existe uma relagdo hierarquica entre fungdes
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propostas e fungdes de transformacdo. Quando se pergunta sobre o efeito necessario para uma
transformacdo, a resposta esta na fungdo proposta e, quando se pergunta sobre como os efeitos

podem ser realizados, a resposta esta na funcéo de transformag¢do num nivel secundario.

Tabela 2.1 — Relagdo entre fungdes de transformagio e fungdes propostas.

Componente Fungdo de Transformacdo Funcdo proposta
Motor Energia elétrica é transformada em Criar rotagdo
rotacional
Amplificador Sinal elétrico ¢ amplificado Garantir amplitude
eletronico suficiente
Bateria Energia é armazenada Fornecer poténcia

De acordo com BUUR (1990), o conceito de fungdes propostas foi derivado da observacao de
maquinas de transformagao de materiais, pois nestas a distingao entre os dois conceitos de fungdo ¢
evidente. Os efeitos criados pela maquina podem ser descritos independentemente da
transformacdo. Por outro lado, BUUR (1990) ressalta que para maquinas de transformagdo de
energia, a distingdo entre fungdes propostas e de transformagdo ndo é evidente. Uma engrenagem
mecanica, por exemplo, transforma energia rotatéria de uma velocidade de revolugdo para outra.
Neste caso, torna-se dificil apontar os efeitos que a maquina exerce para realizar a transformagao.

A conexd@o entre o grau de abstragdo e o grau de complexidade é outro aspecto importante
apontado por HUBKA e EDER (1988). Segundo tais autores, refinar fungdes em fungdes parciais
(menor grau de complexidade) ¢ somente possivel e sensato quando um grau de abstragdo concreto
for obtido. Por sua vez, isto somente ¢ verdade quando um principio de solugdo foi estabelecido.
Esta ¢ a esséncia da lei de causalidade vertical formulada por HUBKA (1980). A causalidade reside
no seguinte fato: uma vez que a funcdo ¢ formulada, entdo € possivel designar uma série de
alternativas como solu¢do. Por sua vez, a decomposi¢do de uma fungdo em subfungdes somente é
possivel quando um meio € escolhido para realizar tal fungdo.

Segundo BUUR (1990), a arvore fungdo/mecanismo ¢ uma forma de ilustrar a lei de causalidade
vertical, representando a descri¢do funcional hierarquica. Tal arvore pode ser decomposta numa
estrutura de fungdes e numa estrutura de mecanismos. A primeira mostra as fungdes necessarias
(no mais baixo nivel) que realizam uma ou mais fun¢des no nivel mais alto. A segunda mostra os
mecanismos necessarios para executar a funcdo. A figura 2.7 a seguir ilustra o leiaute da arvore

fun¢do/mecanismo.
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Figura 2.8 — Arvore fungdo/mecanismo (SHAKERI, 1998).

Uma outra caracteristica das abordagens voltadas a descrigdo funcional de sistemas
mecatronicos ¢ a utilizacdo de modelos suplementares. BUUR (1990) propde suplementar a
descricao funcional (seja utilizando fungdes de transformacgao ou fungdes propostas) com modelos
que explicitem os estados e transi¢des do sistema. Segundo o autor, a descri¢do funcional de um
sistema mecatronico ndo pode ser considerada completa quando utilizando somente funcdes de
transformacao (fluxo de energia, matéria e informacao) de acordo com os conceitos oriundos da
escola alemd de projeto descritos anteriormente. BUUR (1990) ressalta que um sistema
mecatronico trabalha em diferentes estados e a funcdo ¢ dependente do estado do sistema e as
transi¢des entre estados sdo controladas por condigdes logicas. Desta forma, a estrutura funcional
de um sistema mecatronico é variavel e modifica-se com o estado momentaneo deste, podendo-se
modela-lo como uma maquina de estados finitos, ou seja, descrevendo-o em termos de estados e
transigoes.

O exemplo mostrado na figura 2.9 ilustra a descrigdo funcional proposta por BUUR (1990).
Observe que a cada estado do sistema (sala vazia ou sala ocupada) esta associado uma estrutura
funcional (figura 2.9c). A figura 2.9b ilustra a funcdo de transformagédo do sistema.

Segundo HILDRE et al. (1993) ¢ SHAKERI (1998), embora a utilizagdo de diagramas de
transicdo de estados junto com fungdes de transformacdo auxilie a descricdo do comportamento
logico do sistema mecatronico, essa abordagem ¢ insuficiente e ineficiente para descrever todos os
aspectos comportamentais do sistema. Nesse sentido, os autores propdem a utilizagdo de diversos
modelos que inserem perspectivas estruturais e comportamentais a descrigdo funcional do sistema
projetado. SHAKERI (1998) utiliza, além da descricdo funcional hierarquica (&rvore
funcdo/mecanismo), modelos pertencentes a UML (por exemplo, diagramas de seqiiéncia)

(RUMBAUGH, et al., 1999).
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Figura 2.9 — Descri¢do funcional de um sistema mecatronico (BUUR, 1990).

O processo de descrigao funcional proposto por SHAKERI (1998) ¢ ilustrado nas figuras 2.10 a
2.12 a seguir. O primeiro passo ¢ formular a estrutura logica do sistema mecatronico, mostrada na
figura 2.10 (o sistema tratado em SHAKERI é um toca disco digital). Em seguida a arvore
funcdo/mecanismo ¢é construida para cada sistema (ou objeto).

Na figura 2.11a ¢ ilustrada a arvore fungdo/mecanismo para a unidade de rotacdo do disco. As
relagdes entre o motor ¢ engrenagem sdo ilustradas no diagrama de objeto (figura 2.11b). O objeto
motor transfere torque (gera rotagdo) para a engrenagem e o objeto engrenagem transfere o torque
(rotag@o) desejado para o disco. A ordem em que as fungdes s@o executadas pode ser ilustrada
utilizando diagramas de seqiiéncia, de acordo com a figura 2.11c. Tais diagramas podem ser
diretamente construidos a partir da arvore fungdo/mecanismo (ou a partir do diagrama de objetos),
substituindo as instancias pelos objetos. A figura 2.11¢ mostra que o objeto motor primeiro envia o
torque para o objeto engrenagem que transmite a rotagdo desejada para o disco. A figura 2.11d

mostra o leiaute fisico da unidade de rotagao.
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Figura 2.11 — Modelos utilizados por SHAKERI (1998) para a descrigdo funcional: a)Arvore

funcdo/mecanismo; b) Diagrama de classes para a unidade de rotagdo (relagdo entre motor,

engrenagem e disco); c)Diagrama de seqii€ncia para a fung@o rotacionar disco; d)Leiaute fisico

com os dois principios de solugdo para a unidade de rotacdo.

Quando os principios de solu¢do dos objetos constituintes do sistema fisico sdo encontrados,

inicia-se a especificagdo funcional para os objetos da parte de controle. A figura 2.12a mostra o

principio de acoplamento entre o controlador e a unidade de rotagdo. A arvore fungdo/mecanismo

r

para o controlador de rotagdo ¢ construida, conforme ilustrada na figura 2.12b. A estrutura

funcional encontrada ilustra as sub-fungdes necessarias que devem ser executadas de forma a
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completar a tarefa de controle de rotagdo. A figura 2.12¢ ilustra a agregacdo da unidade de controle

de rotagdo, representada em diagrama de classes. Da mesma forma, as relagdes entre os objetos

constituintes da unidade sdo ilustradas na figura 2.12d.
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Figura 2.12 — Descricao funcional da unidade de controle de rotagdo (SHAKERI, 1998):
a)Acoplamento entre controlador e unidade de rotagio; b)Arvore fungio/mecanismo para unidade

de rotagdo; c)Diagrama de classes da unidade de rotacdo; d)Relagdes entre os objetos constituintes.

2.3.6 Descricio funcional segundo uma abordagem voltada ao projeto de sistemas

automaticos

No contexto de sistemas automaticos, DE NEGRI (1996) ressalta que, durante a fase de projeto,
¢ necessaria a comunicacdo entre os diversos especialistas ¢ também a inter relagdo das

informagdes contidas nos diferentes modelos (diagrama de circuitos elétricos, desenhos técnicos,
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diagramas de fluxo de dados, etc), sugerindo entdo a estruturagdo da descri¢do funcional do sistema
em projeto em torno de um modelo central. Dessa forma, o modelo central tem o objetivo de
armazenar todas as informagdes utilizadas pelos diferentes modelos e também coordenar o uso e
atualizagdo destes.

DE NEGRI (1996) utiliza como modelo central a rede Canal/Agéncia (rede C/A), que é criada
na fase de concepcdo para capturar os requisitos funcionais e, a medida que o projeto evolui, é
refinada progressivamente assumindo uma perspectiva estrutural. Podem ser criados modelos
funcionais/estruturais proprios a cada solugdo técnica escolhida, como diagrama de circuitos e
desenhos técnicos, diretamente relacionados a rede C/A. Os aspectos comportamentais sdo
modelados por meios apropriados como funcgdes de transferéncia e diagrama de estados, mas
devem estar vinculados a uma agéncia da rede C/A.

De acordo com DE NEGRI (1996), a operagao de um sistema energético ou com fluxo de
material depende da acdo de um sistema de informacdo, humano ou ndo, capaz de extrair
informag¢des do primeiro, processa-las e, posteriormente, utiliza-las para alterar o fluxo energético
ou de material. Desta forma, um sistema automatico pode ser modelado como um sistema de
informacdo acoplado a um sistema energético e/ou de material através de canais de informagdo
internos. Além da troca de informagdes entre estes dois subsistemas, ha também o recebimento e
fornecimento de energia, matéria e informagdo em relagdo ao ambiente externo. Esta perspectiva é

modelada segundo a figura 2.13.
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|

1
|| Sistema inf

1 .

L' Processamentos de |
] Energia/Matéria |i
I
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Figura 2.13 — Modelo funcional condensado de um sistema automatico (DE NEGRI, 1996).

O sistema de informagdo constitui-se de instrumentos, programas, ser humano ou quaisquer

outros meios que processem sinais. O sistema energético ¢ de material ¢ uma abstragdo das
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maquinas, dispositivos, processos, etc, capaz de realizar transformagdes fisicas ou quimicas.
Segundo DE NEGRI (1996), um sistema automatico pode ser refinado, evidenciando assim os
sistemas de medicdo e atuagdo que concretizam o fluxo de informagdes interno. Esse processo
caracteriza a descri¢do funcional na atividade de projeto de sistemas automaticos proposto por DE
NEGRI (1996).

Em DE NEGRI e PAES (2003) ¢ ilustrada a descrigdo funcional de uma pequena central
hidroelétrica, mostrada na figura 2.14, onde sdo descritas suas partes funcionais e estruturais.
Inicialmente foi construida uma rede C/A correspondente ao tipo de turbina a ser empregada, no
caso uma Francis. A seguir foi construida outra rede, agora da usina como um todo, desde a entrada
d’agua no caracol, a partir da montante, passando pela turbina até a geragdo de energia elétrica e
saida d’agua a jusante. S3o identificados todos os Sistemas de Atuagdo (SA), Medigdao (SM) e de
Atuagdo-Medigdo (SAM).

No passo seguinte, verifica-se a necessidade de detalha-los, ou seja, refina-los de acordo com a
complexidade do mesmo. Isto depende da experiéncia e do discernimento do projetista ¢ do nivel
de detalhamento pretendido, podendo optar por diferentes formas de representagdo. Pode-se
continuar representando por rede C/A, ou através de diagramas (mecanico ou elétrico) proprios da
area de implementacao e, portanto, amigaveis aos profissionais que iro executar a tarefa.

Em seguida realiza-se a decomposicio da parte da informagdo do sistema automatico. E
utilizada uma rede C/A para representar um supervisor que comanda os subsistemas que compdem
o funcionamento da usina, bem como os canais que interligam estes subsistemas. A partir desta
rede sdo construidos os diagramas funcionais (IEC 848, 1988) hierarquizados que representam o
comportamento do sistema e o diagrama de “Caso de Uso” que fara a ponte de ligagdo entre as
representagdes fisicas e a constru¢do do programa de controle. Com base nos diagramas funcionais
de cada um dos coordenadores, cada “caso de uso” da origem a um Diagrama de Seqiiéncia.
Através das mensagens que chegam a cada um dos objetos nos diagramas de seqiiéncia e na
estrutura do diagrama de “caso de uso”, é construido o diagrama de classes. Por fim, constroi-se o
programa (cédigo fonte) utilizando, por exemplo, a linguagem C++. A figura 2.15 mostra este

encaminhamento, o qual estd ilustrado através das setas.
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Caracterizacdo da rede Canal Agéncia

A rede Canal/Agéncia (C/A), discutida em REISIG (1985), HANISCH (1992) ¢ DE NEGRI
(1996), é uma representacdo diagramatica composta de dois elementos basicos: as unidades ativas,
representadas por retdngulos e as unidades passivas, representadas através de circulos, sendo estes
dois elementos conectados através de arcos direcionados, conforme ilustra a figura 2.16. Utiliza-se
a notacdo em rede Canal/Agéncia (rede C/A) que se presta para a descricdo genérica de sistemas

através de uma estrutura simples e de facil assimilagdo por pessoas de formagdes diversas.

Elementos basicos
Sl'mbolo|Nome genarico| Perspectiva funcional | Perspectiva estrutural

|:| Unidade ativa Atividade (fungéo) Insténcia

O Unidade passiva Recurso Canal

Interconexao dos elementos
Simbolo Tipo de recurso

—>  Fluxo de informagao

—» Fluxo de energia

— Fluxo de matéria

—» Fluxo de energia e matéria

Figura 2.16 — Rede Canal/Agéncia (rede C/A).

Segundo DE NEGRI (1996), ao modelo criado pode-se atribuir uma conotagdo funcional ou
estrutural. Sob uma perspectiva funcional, as unidades passivas correspondem a um local onde se
visualiza os recursos que fluem através do sistema, ou seja, a energia, a matéria e a informagdo ou
suas formas de manifestacgdo, tais como eletricidade, pecas, ferramentas, sinais, dados, etc. Por sua
vez, as unidades ativas sdo designadas atividades, correspondendo as operacdes aplicadas sobre os
recursos. Como exemplos citam-se bombeamento, montagem, transporte, processamento, etc.

Pode-se inferir também uma perspectiva estrutural a rede C/A. Neste caso, as unidades passivas
sdo designadas canais, indicando aqueles componentes do sistema que ddo suporte para que os
recursos possam fluir sem causar modificagdo no estado destes. Como exemplos, citam-se
tubulagdes, eixos, fios, depositos, memorias, etc. Através dos retangulos representam-se as
agéncias que, conforme expresso em HEUSER (1990), correspondem aos “locais onde acontecem
as atividades”, tais como bombas, componentes de maquinas, estagdes de trabalho, reatores
quimicos, objetos (software), entre outros.

O direcionamento indicado pelos arcos que acoplam estes elementos ndo tem significado sob o
ponto de vista estrutural, pois este se refere a interligagdo existente, a0 modo como o sistema ¢

constituido. Por conseguinte, os arcos apenas indicam qual o componente passivo necessario para
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estabelecer a conexdo entre os componentes ativos. Por outro lado, funcionalmente as setas
indicam o sentido do fluxo de recursos. Dessa forma, a rede C/A explicita a interligacdo fisica entre
as maquinas ou dispositivos e também os canais por onde flui a matéria, sendo uma representagao
semelhante ao PFS — Production Flow Schema (M1Y AGI, 1996).

A regra fundamental para o uso desta notagdo ¢ que a interconexdo ¢ somente permitida entre
canais e agéncias, ou seja, numa rede C/A ndo pode haver dois canais ou duas agéncias diretamente
ligados através de arcos. Conforme ilustrado na figura 2.17, um arco de um canal para uma agéncia
implica que a atividade pode depender, mas ndo necessariamente depende, do conteido do canal
ou, em outras palavras, os recursos devem ser utilizados pela atividade. Por sua vez, um arco
deixando uma agéncia indica que o contetdo do canal pode ser alterado, mas nao necessariamente,

pela atividade, ou seja, o recurso deve ser produzido ou modificado pela atividade.

[5a9 ¢

Figura 2.17 — Representagdo em rede C/A.

O refinamento de um canal ou uma agéncia consiste no detalhamento destes, identificando
novos canais ¢ agéncias, como ilustrado na figura 2.18. Da mesma maneira, canais e agéncias
podem ser agrupados englobando elementos condensados. A rede refinada ou condensada devera
resultar também numa rede. Portanto, quando refinando um canal, os elementos da rede refinada
que estdo nos limites do canal original também devem ser canais. Da mesma forma, os elementos
limitantes identificados no refinamento de uma agéncia também devem ser agéncias. Portanto, os
arcos na rede condensada devem representar todas as dire¢des dos arcos da rede refinada.

De maneira geral, o emprego da rede C/A como modelo central de descricdo funcional,
conforme proposto por DE NEGRI (1996), decorre dos seguintes aspectos:

e Emprega elementos fundamentais (recursos ¢ atividades ou canais e agéncias), possibilitando
a descrigdo dual de perspectiva funcional e estrutural;

e Destaca os recursos energéticos, materiais ¢ de informagdo (através dos canais), cujos
atributos sdo a real necessidade de criar-se sistemas técnicos;

e E totalmente dissociado de solugdes de implementagao ou fabricagio;
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e E equivalente & estrutura de fungdes empregada no projeto de produtos (o refinamento da rede
equivale a decomposi¢do funcional) e também ¢ uma versdo mais basica do diagrama de fluxos de
dados (DFD) utilizado na engenharia de software;

e Apesar de estar num nivel bastante abstrato pode, através de refinamentos utilizando a mesma
notacdo, dar origem a representacdes mais concretas, equivalendo-se a estrutura que sera
construida;

e Os canais e agéncias (elementos ativos e passivos) possibilitam a documentaciao de todos os
componentes como valvulas, motores, objetos em programas assim como suas interligacdes

(tubulagdes, eixos, fios, mensagens etc.).

Refinamento 5 -
Condensacso )
qondensacao

Figura 2.18 — Refinamento e condensacao de uma rede C/A.

2.3.7 Descricao funcional segundo a uma abordagem voltada para o projeto de sistemas

automatizados de manufatura

Segundo os trabalhos de MIYAGI (1996) ¢ SANTOS FILHO et al. (2001), o projeto de um
sistema de controle para sistemas de manufatura também deve ser conduzido através de uma
descrig@o funcional (a partir de uma fungdo abstrata inicial que representa o objetivo do sistema)
que por sua vez deverd conduzir naturalmente a uma descricdo do algoritmo de controle a ser
implementado de forma que o sistema fisico alcance seu objetivo. Em outras palavras, a sistematica
de resolver o problema de projeto através da decomposi¢do em sub-problemas de menor
complexidade também ¢ adotada na busca por uma concepg¢ao do sistema de controle.

Esta observagdo mostra que também no projeto do sistema de controle duas etapas sdo
fundamentais: a descri¢do funcional e a sintese de solug¢des. Claro que aqui se esta tratando de uma
situacdo onde a funcionalidade estd associada a forma como o sistema terd que se comportar para
alcangar seu objetivo. Em outras palavras, a descri¢do funcional devera utilizar modelos proprios

que explicitem o fluxo de informagdes no sistema construido. De forma similar ao projeto fisico
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previamente tratado, o refinamento de tais modelos objetiva alcangar um modelo que seja uma
concepgdo do sistema de controle (ou o programa de controle associado).

E importante ressaltar aqui, que nesta etapa se pressupde a parte fisica ja concebida, mesmo que
em documentos de projeto. Desta forma, o projetista do sistema de controle tem como objeto de
projeto uma planta previamente concebida, a partir do qual utilizara ferramentas matematicas para
alcangar uma descrig@o funcional e posteriormente um conjunto de solugoes.

No contexto de sistemas de manufatura automatizados, MIYAGI (1996) utiliza dois modelos de
descricdo funcional: o PFS (Production Flow Schema) e o MFG (Mark Flow Graph) para a
representagdo estruturada das fungdes de controle. Segundo o autor, devido a possibilidade de
representagdo de processamentos paralelos, concorrentes e assincronos, que sdo caracteristicos do
controle de SEDs, e pelo fato de versdes de redes de Petri (Grafcet) estarem sendo utilizadas como
linguagem de programacdo de CLPs, a aplicacdo de redes na representagdo do fluxo de controle ¢
recomendavel.

A descricdo funcional baseada no modelo PFS/MFG baseia-se em aplicar a técnica de
refinamentos sucessivos, de maneira que seja possivel inserir progressivamente o detalhamento do
processo dentro do modelo, correspondente ao comportamento desejado para o sistema. O PFS nao
representa o comportamento dindmico de um sistema, uma vez que se trata de uma representacao
grafica baseada em redes em que ndo ha marcacdo, mas o fluxo de operagdes tendo como
referéncia a evolucdo de um determinado processo (semelhante a rede C/A). O refinamento do
modelo PFS leva ao modelo MFG, introduzindo neste a marcacdo como numa rede de Petri
convencional (SANTOS FILHO et al., 2001).

Inicialmente ¢ utilizado o modelo abstrato PFS que representa o sistema fisico a ser controlado,
ou o modelo funcional da planta. A partir de sucessivos refinamentos deste modelo, chega-se ao
grafo denominado MFG, que por sua vez modela a seqiiéncia das operacdes e as conexdes logicas
entre estas. Realizando ainda refinamentos do MFG obtém-se a representacdo da linguagem do
controlador. A figura 2.19 a seguir ilustra a abordagem PFS/MFG sugerida por MIYAGI (1996).
Desta forma, a partir do modelo funcional da planta gera-se o modelo funcional do sistema de
controle, que por sua vez dara origem ao programa de controle (a ser obtido nas etapas
subseqiientes).

De maneira geral, na atividade de projeto de sistemas de controle observa-se uma grande
utilizagdo da rede de Petri (MURATA, 1989) e suas extensdes como ferramenta de descrigdo
funcional. Segundo HOLLOWAY et al. (1997), existem trés principais abordagens que utilizam
redes de Petri como ferramenta basica de projeto de sistemas de controle:

eNa primeira abordagem, a rede de Petri descreve o comportamento do sistema em malha
fechada, ou seja, a planta e o controlador acoplados. Quando o comportamento desejado é

alcancado, extrai-se a logica de controle para implementagao;
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eNa segunda abordagem, a rede de Petri modela diretamente o controlador para uma
determinada planta;

oA terceira abordagem insere procedimentos de sintese como normalmente realizado na teoria
de controle continuo. Existe uma rede de Petri que modela a planta ¢ outra que modela as
especificacdes desejadas, sintetizando-se um modelo que representa a planta confinada a

especificacdo.

operacéo (OPER)

entrada (IN) saida (OUT)

esteira (Es1) f maquina (M) 4>\—> esteira (Es2)
processamento
(PROC)
robé (Rb1) robo (Rb2)
carregamento descarregamento
(L8AD) (UNEO)

a) Exemplo de um sistema produtivo

O e

b)PFS do sistema produtivo

¢)MFG do sistema produtivo

Figura 2.19 — Metodologia PFS/MFG para projeto de controladores de SEDs (MIYAGI, 1996).

MORAES ¢ CASTRUCCI (2001) também sugerem o projeto conceitual de controladores a
partir da utilizagdo de redes de Petri. O método ¢ apresentado na figura 2.20, onde as siglas dos
blocos t€m os seguintes significados:

oRPP ¢ a rede de Petri que modela a planta, os eventos externos que podem afeta-la e os eventos

internos conseqiientes;
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oRPS ¢ a rede que se constrdi a partir do refinamento da RPP anterior, acrescentando-lhe
elementos 16gicos e outros, com o objetivo de produzir a automagdo especificada;

oRPC ¢ o conjunto dos controladores.

O final do projeto conceitual exige a decomposi¢do da RPS em RPP, a planta original, e em
RPC, o conjunto dos controladores. O modelo RPS deve ser desenvolvido em repetidos percursos,
onde em cada um deles ocorrem acréscimos, altera¢des e verificagdes de desempenho por meio de
algebra e simulagdo deterministica, até que as especificacdoes sejam atendidas (MORAES e

CASTRUCCI, 2001).

Descrigdo da planta

(inclui sensores e RPP RPS Verificagdo alqebnca e
atuadores) e eventos = simulag@o

externos A

Descrigao do sistema
atico desejado =
especificagao

Desempenho
satisfatério?

Robustez a
entrada?

Desempenho

NAO

satisfatorio?

Resulta RPC
F a Projeto Exclusdo de
do CLP Conceitual de RPP
Controladores

RPS = Projeto
conceitual do
sistema

Figura 2.20 — Processo de projeto conceitual de controladores utilizando redes de Petri

(MORAES e CASTRUCCI, 2001)

De qualquer forma, desde que uma grande parte da atividade de projeto de sistemas
automatizados de manufatura é consumida na elaboragdo do sistema de controle, muitos trabalhos
tém sido desenvolvidos no projeto conceitual no sentido de formalizar a obtengdo de tais sistemas.
Ressaltando este aspecto, MIYAGI (1996) afirma que apesar da diversidade de aplicagdes e da
grande experiéncia acumulada nas aplicagdes praticas, a sistematizacdo e a base tedrica para o
projeto conceitual de controladores ainda sdo muito incipientes. Em razdo disso, existe uma intensa
atividade de pesquisa voltada a busca de modelos matematicos adequados a sua representagdo, sem
que se tenha conseguido encontrar um modelo que seja matematicamente tdo conciso e
computacionalmente tdo adequado como o sdo as equacdes diferenciais para os sistemas dindmicos
de variaveis continuas.

Nesta atividade diversos modelos podem ser citados, sendo que tais modelos refletem os

diferentes tipos bem como diferentes objetivos na andlise dos sistemas em estudo. CURY (2001)
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enumera os principais modelos utilizados para SEDs: Redes de Petri com e sem temporizagao,
Redes de Petri Controladas com e sem temporizagdo, Cadeias de Markov, Teoria das Filas,
Processos Semi-Markovianos Generalizados (GSMP) e Simulagio, Algebra de Processos, Algebra
Max-Plus, Logica Temporal e Logica Temporal de Tempo Real, Teoria de Linguagens e
Autdmatos (RAMADGE ¢ WONHAM, 1989). Entretanto, ressalta CURY (2001), nenhum dos
modelos citados serve como paradigma. Os SEDs formam uma area de pesquisa de intensa
atividade e desafios e constituem o tema onde sdo desenvolvidas abordagens para o projeto

conceitual de controladores.

2.4 Conclusoes

O presente capitulo abordou o projeto conceitual de sistemas técnicos, explorando a atividade de
descricao funcional aplicada em diferentes areas. Esta atividade ¢ essencial no processo de projeto,
pois € aqui que os requisitos do usuario, na forma de uma especificacdo de projeto, sdo levados a
um modelo conceitual do sistema. O capitulo mostrou também que o projeto conceitual € uma das
etapas do processo de projeto proposto por diversos autores, sendo aceito na literatura um modelo
consensual formado de quatro fases: informacional, conceitual, preliminar e detalhado.
Independente da area de aplicacao, percebe-se que as metodologias existentes seguem este modelo,
sendo diferenciadas pelas ferramentas, técnicas e modelos empregados nas diversas atividades.

De maneira geral, a descricdo funcional ¢ uma técnica utilizada na atividade de projeto para
representar o produto ou sistema através de suas funcionalidades, seja através das fungdes que o
produto ou sistema sdo capazes de realizar externamente com o ambiente, ou pelas fung¢des internas
a estes, realizadas pelas suas partes. Entretanto, observa-se que ainda ndo existe um modelo aceito
como adequado que alcance o objetivo descrito quando aplicado as diversas classes ou tipos de
sistemas técnicos. E este fato que motiva o estudo das diversas abordagens existentes de forma a
explorar as especificidades de cada descri¢do funcional e propor um novo modelo que seja
adequado ao projeto conceitual de SMMAs.

A partir do estudo das diversas abordagens que tratam da sistematizagdo da atividade de projeto
conceitual de um produto ou sistema, observa-se que, independentemente da area de aplicagdo, a
etapa correspondente a descricdo funcional ¢ extremamente importante. Em resumo, esta etapa
corresponde ao estabelecimento de uma fungdo total abstrata e ao posterior desdobramento
hierarquico desta em fungdes parciais menores. Esta abordagem subentende a estratégia de resolver
um problema complexo dividindo-o em problemas menores, cujas solugdes individuais sdo
posteriormente integradas para compor uma solugao total.

Por outro lado, apesar desta caracteristica comum, observa-se que a descri¢ao funcional leva em

conta diversos fatores a depender da area de aplicacdo. O conceito diferenciado de fungdo, a falta
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de informagodes de determinados modelos funcionais (com conseqiiente utilizagdo de modelos de
suplementacdo, como no projeto mecatronico), a restricdo de modelos funcionais a determinadas
areas, demonstra o que ja foi apontado por diversos autores: ndo existe ainda um modelo
consensual para a modelagem funcional.

Uma primeira diferenciagdo identificada nos modelos apresentados diz respeito ao conceito de
funcdo. De maneira geral, autores como PAHL e BEITZ (1989) expressam fungdo como a relagdo
entre as entradas e saidas (ou causas e efeitos) de um sistema, dissociada de qualquer sistema fisico
concreto. Observa-se também que trabalhos citados na literatura como representagdo funcional
UMEDA et al (1996), UMEDA ¢ TOMIYAMA (1995), SHIMOMURA et al (1995), atrelam o
conceito de fung¢do ao conceito de comportamento. Entretanto, nessa abordagem, fungdo ¢
relacionada ndo somente ao comportamento fisico, mas também a percepcao do projetista deste
comportamento. Assim, a funcdo ¢é representada como uma associacao da intengdo do projetista e o
comportamento que pode realizar esta fungao.

A norma VDI 2860 (1990) utiliza a causalidade inerente a fun¢do de acordo com a escola de
projeto alema. A partir das figuras apresentadas na secdo 2.3.2, pode-se observar que cada simbolo
representa uma relacao de causa e efeito e, também, traz dificuldades de entendimento semelhantes
aquelas discutidas na secdo 2.3.1. Sob o ponto de vista de CHANDRASEKARAN E KAINDL
(1996), ambos, “causa e efeito”, na especificacdo da fungdo sdo definidos exclusivamente em
termos de propriedades externas ao objeto. Os requisitos do usuario sdo vistos como efeitos no
mundo externo, enquanto os outros autores colocam os requisitos diretamente na propria fungao.

A descricao funcional proposta por BUUR (1990), DE NEGRI (1996) ¢ SHAKERI (1998) esta
voltada a classe de sistemas que integram os componentes que realizam as agdes fisicas, ou seja,
que processam energia e/ou matéria, juntamente com as fungdes de controle e processamento de
informagdes. Nesse contexto, os autores citados mostram que a descricdo funcional utilizada no
projeto de produto (baseada em fungdes de transformacdo) ¢ insuficiente e inadequada para um
adequado processo de projeto conceitual. Segundo os referidos autores, é essencial inserir na
descrigdo funcional a representagdo estrutural € comportamental do sistema em projeto.

BUUR (1990) utiliza para tal fim modelos suplementares ao modelo funcional (seja utilizando
fungdes de transformacao ou fungdes propostas), como diagramas de transi¢ao de estados ou redes
de Petri. SHAKERI (1998) utiliza diagramas oriundos da UML (RUMBAUGH et al., 1999), onde
através destes o sistema pode ser descrito de tal forma a permitir a representagdo estrutural (através
dos diagramas de classes modela os objetos com seus atributos, operacdes, inter-relacdes, dentre
outros) e a comportamental (através dos diagramas de seqiiéncia).

DE NEGRI (1996) propde a utilizagdo de um modelo central, a rede C/A, de descricao
funcional do sistema em projeto, em que a medida que a rede vai sendo refinada (detalhada)

diversos diagramas sao inseridos na descri¢ao do sistema de forma a representar as perspectivas
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estrutural e comportamental. De maneira geral, autores como DE NEGRI (1996) e SHAKERI
(1998) procuram uma representacio ou descri¢do do sistema onde os objetos do modelo conduzam
naturalmente e eficientemente a entidades como fontes de mensagens ou eventos e seus alvos,
mecanismos fisicos (sensores e atuadores), processamentos de informagoes, elementos de controle
(PIDs, por exemplo).

A descricdo funcional proposta por MIYAGI (1996) ¢é baseada na utilizagdo de dois modelos, o
PFS (Production Flow Schema) e o MFG (Mark Flow Graph), onde a partir do refinamento do
primeiro chega-se ao segundo que por sua vez representa o programa conceitual de controle. Esta
abordagem utiliza os fundamentos da rede de Petri, sendo dessa forma adequada para a descrigdo
conceitual do sistema de controle.

Inicialmente, analisando as diversas abordagens para descri¢do funcional, observa-se que no
contexto de SMMAs a visdo de CHANDRASEKARAN e KAINDL (1996) ¢ a mais adequada,
visto que em tais sistemas os efeitos no meio (externo ao objeto) ¢ que caracterizam a manipulagao,
transporte e processamento da matéria. Como sera visto no decorrer do trabalho, esta abordagem
permite um tratamento coerente da jungdo da descri¢ao funcional com a comportamental (através
da teoria de Sistemas a Eventos Discretos).

Ainda em relacdo aos SMMAs (onde predomina o fluxo de matéria), o primeiro aspecto a
ressaltar € que a rede C/A especifica os locais onde as fungdes sdo realizadas, os canais onde os
efeitos sdo produzidos (processamento, transporte) ¢ o sentido do fluxo de matéria. Assim,
comparando com a area de representagdo funcional (UMEDA et al.(1990), UMEDA e
TOMIYAMA(1995)), o modelo em rede C/A ndo especifica a fungdo como uma abstragdo do
comportamento do sistema, mas como uma entidade que realiza um efeito no mundo externo (nos
canais). Dessa forma, a abordagem seguida no presente trabalho esta de acordo com a perspectiva
sugerida por CHANDRASEKARAN e KAINDL (1996), onde a especificagdo de uma fungdo ¢
realizada através dos efeitos criados no mundo externo, ou nas ‘portas’ (CHANDRASEKARAN,
1994) da fungdo.

Seguindo a analise das diversas abordagens de descrigdo funcional apresentadas, pode-se citar
alguns pontos importantes para o modelo a ser proposto no presente trabalho, descritos a seguir:

e A atuagdo sobre a energia, matéria e informacgdo ¢ que da sustentacdo a modelagem de um
sistema técnico (PAHL e BEITZ, 1989) (HUBKA e EDER, 1988);

e A decomposi¢ao ou refinamento funcional utilizada nas diversas abordagens ¢ ferramenta
adequada para a descri¢do do sistema;

e E necessario integrar o modelo de descri¢do funcional com a representagdo estrutural e
comportamental do sistema em projeto.

O primeiro e segundo pontos caracterizam aspectos ja bastante fundamentados e consolidados

na teoria de projeto de sistemas técnicos. Dessa forma, a abordagem de projeto conceitual,
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principalmente no que diz respeito a atividade de descri¢do funcional, deve considerar a atuagao do
sistema sobre alguma forma de energia, matéria e informagdo (no caso de SMMAs, o fluxo
principal ¢ de matéria). Também, o refinamento funcional deve ser considerado como uma técnica
a ser seguida objetivando a concretizagdo da representacdo do sistema em projeto, uma vez que no
inicio se trabalha com um modelo funcional abstrato.

Sobre o ultimo ponto, ¢ importante destacar a tentativa de autores como DE NEGRI (1996), DE
NEGRI e PAES (1993) e SHAKERI (1998) em inserir no modelo funcional estas representagdes.
Pode-se destacar a utilizagdo dos diagramas pertencentes 8 UML (RUMBAUGH et al., 1999) como
modelos de representagdo estrutural do sistema em projeto. DE NEGRI (1996) utiliza a rede C/A
como modelo central de descri¢do funcional, sendo que tal modelo, pelas suas caracteristicas,
insere naturalmente a representacdo estrutural do sistema. Ja os modelos funcionais baseados em
fungdes de transformacdo, incluidos ai os modelos utilizados na escola alema e a simbologia da
norma VDI 2860, carecem da representacdo estrutural, sendo desta forma suplementadas por outros
modelos quando do projeto de sistemas formados por tecnologias distintas (como ¢ o caso do
projeto de sistemas mecatronicos e sistemas automaticos).

Como diretriz geral no sentido de tratar o problema estrutural na atividade de descrigdo
funcional, o projetista deve utilizar modelos que progressivamente e objetivamente conduzam a
estrutura fisica do sistema em desenvolvimento, ¢ esta agao deve ser iniciada ainda na fase inicial
do projeto. Portanto, o modelo funcional criado deve explicitar a interconexao fisica dos objetos ou
componentes, caracterizando assim um modelo funcional-estrutural. Nesse sentido, o presente
trabalho propde a utilizagdo da rede C/A como modelo central de descricdo funcional,
assemelhando-se a abordagem seguida por DE NEGRI (1996). Pelas caracteristicas discutidas
anteriormente, a rede C/A ¢ um modelo adequado a ser inserido no projeto conceitual de SMMAs ¢
carrega consigo aspectos essenciais ao projeto integrado (fisico e de controle) proposto neste
trabalho.

Visando a integracdo do projeto fisico e de controle, outro ponto essencial ¢ em relagdo a como
deve ser tratado o aspecto comportamental do sistema em projeto durante a fase de concepgdo. A
questdo ¢ como inserir na descricdo funcional a perspectiva comportamental mencionada
anteriormente. Seguindo o conceito apresentado em DE NEGRI (1996), modelos comportamentais
sao compreendidos como tendo uma semantica dindmica, ou seja, descrevem as mudangas de
estado e saida que ocorrem ao longo do tempo. Modelos comportamentais podem ser divididos em
modelos transformativos e reativos. Os primeiros, também denominados a estado continuo,
descrevem o sistema através de equagdes elementares, sendo estas definidas para todo o tempo
(equagdes diferenciais) ou definidas em pontos discretos do tempo (equacdes de diferencas)
(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999). Exemplos de tais modelos incluem fungdes de

transferéncia e a descrigdo por variaveis de estado, enquadrados na teoria de controle.
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Por sua vez, os modelos reativos ou a estado discreto (dirigidos pelo tempo ou dirigidos a
eventos), representam os possiveis estados que o sistema pode assumir, sendo a mudanga de estado
e as saidas produzidas pelo sistema decorrentes da combinagdo l6gica de entradas (eventos e
condi¢des) e do estado em que o sistema encontra-se. Exemplos de tais modelos incluem a rede de
Petri e Autdmatos. Estes mostram explicitamente a seqii€ncia com que ocorrem os estados e saidas
sem, normalmente, estabelecer uma relagdo direta com o tempo. A classe de sistemas tratada no
presente trabalho (SEDs) é caracterizada como um sistema reativo, podendo ser modelada pelos
modelos citados.

Reportando-se aos modelos oriundos da UML (RUMBAUGH et al., 1999) utilizados por
SHAKERI (1998) ¢ DE NEGRI e PAES (2003), que tratam aspectos comportamentais (por
exemplo, diagramas de seqiiéncia), BONFE et al. (2002) ressaltam que, de maneira geral, os
diagramas ligados a UML s3o mais orientados a especificagdo das interfaces de operagdo dos
diversos objetos que compdem determinado sistema. Segundo os autores, este tipo de especificagdo
¢ mais comum em engenharia de software, sendo portanto de dificil representagao das interfaces ou
especificacdes baseadas em eventos.

Nesse sentido, diversos modelos tratam de forma mais adequada sistemas caracterizados e
definidos como guiados a eventos. Dentre os modelos citados anteriormente, dois merecem
atencdo: as Redes de Petri Controladas (temporizadas ou ndo) e os modelos de RAMADGE e
WONHAM (1989) (temporizados ou ndo), baseados na Teoria de Autdmatos e/ou Linguagens.
Diferentemente dos outros modelos, que, enfatizam a analise de sistemas além de construir os
controladores através de ajustes (ver figura 2.20), os dois modelos citados sdo dotados de
procedimentos de sintese de controladores. Estes modelos, por esta caracteristica, tém dado forte
contribuicao ao desenvolvimento da teoria de controle de SEDs.

Dessa forma, para alcancar o objetivo essencial do presente trabalho, propde-se utilizar a rede
C/A como modelo funcional e estrutural suplementada com o modelo comportamental baseado em
linguagens controlaveis (RAMADGE ¢ WONHAM, 1989). Procurar-se-a, desta forma, trabalhar
com modelos que contemplem as trés perspectivas citadas ¢ também que este modelo alcance os
requisitos de um projeto integrado, ou seja, que esta atividade seja conduzida em torno de um
modelo central de facil entendimento. Com isso € possivel alcangar uma meta importante, que € a
execugao de projetos conceituais (fisico e controle) de maneira concorrente.

Para lidar com a abordagem comportamental, inserindo-a de modo adequado em conjunto com a
rede C/A na descri¢ao funcional, sera apresentada no proximo capitulo a teoria que trata da

modelagem e controle de sistemas a eventos discretos baseada em linguagens controlaveis.
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3. MODELAGEM E CONTROLE DE SISTEMAS A EVENTOS DISCRETOS

A evolugdo tecnologica tem produzido sistemas com a finalidade de executar tarefas que, seja
pela importancia que adquirem em seu contexto, seja por sua complexidade e custo, justificam o
esfor¢o despendido na sua otimizagdo e automacdo. Estes sistemas estdo presentes em uma série de
aplicagoes, incluindo a automagdo da manufatura, a robotica, a supervisdo de trafego, a logistica
(canalizacdo e armazenamento de produtos, organizagdo e prestacdo de servigos), sistemas
operacionais, redes de comunicagdo de computadores, concepgdo de software, gerenciamento de
base de dados e otimizagéo de processos distribuidos (CURY, 2001).

Tais sistemas tém em comum a maneira pela qual percebem as ocorréncias no ambiente a sua
volta, o que se da pela recepgdo de estimulos, denominados eventos. Estes eventos sdo, por sua
natureza, considerados instantaneos, o que lhes confere um carater de estados discretos no tempo.
Sistemas com estas caracteristicas sdo denominados Sistemas a Eventos Discretos (SEDs), em
oposi¢do ao sistema de varidveis continuas, tratados pela teoria de controle classica (CURY, 2001).
De acordo com CASSANDRAS e LAFORTUNE (1999), quando o espago de estados de um
sistema € naturalmente descrito por um conjunto discreto e transicdes de estado sdo somente
observadas em pontos discretos no tempo, associa-se essas transi¢des a eventos e denomina-se tal
sistema como a eventos discretos. Dessa forma, a ocorréncia de eventos discretos gerados
assincronamente define transicdo instantinea de estado.

Nesse contexto, a teoria de controle de sistemas a eventos discretos proposta por RAMADGE e
WONHAM (1989) se destaca por sua larga aplicabilidade nos sistemas modernos e pelo seu
potencial para desenvolvimento de ferramentas tedricas. Dessa forma, o presente capitulo tem
como um dos objetivos apresentar os fundamentos da teoria de controle de SEDs, introduzida por
RAMADGE ¢ WONHAM (1989). Apresenta ainda extensdes desta teoria, especificamente a
proposta por QUEIROZ ¢ CURY (2000a,b), que aborda o problema de modelagem e controle de
forma modular.

Dentro dos objetivos da tese, a teoria aqui tratada serve como uma ferramenta de modelagem e
sintese de controladores de SEDs que ¢ acoplada a etapa de descri¢ao funcional de SMMAs,
inserindo assim a perspectiva comportamental do sistema em projeto. Os modelos aqui
apresentados servem para representar o comportamento das agéncias e as especificacdes
operacionais, estas tendo como significado os efeitos esperados nos canais de interligacdo (portas

de saidas) de forma que a fungao do sistema seja alcancada.



65

3.1 Definicao e caracteristicas

Os Sistemas a Eventos Discretos (SEDs) percebem as ocorréncias no mundo externo através da
recep¢do de estimulos, denominados eventos. O “evento” € um conceito primitivo, cuja
compreensdo deve ser deixada a intui¢do, mais do que uma exata definicdo. Porém, ndo se pode
deixar de enfatizar que um evento deve ser pensado como de ocorréncia instantinea e como
causador de uma transi¢do no valor (discreto) do estado do sistema. Sdo exemplos de eventos o
inicio e o término de uma tarefa (mas ndo sua execugdo), a chegada de um cliente numa fila, a
recep¢do de uma mensagem em um sistema de comunicagdo, um sinal de chegada de uma peca
num processo industrial ou ainda o aperto de um botao pelo operador de uma maquina.

A ocorréncia de um evento causa, em geral, uma mudanga interna no sistema, a qual pode ser
causada pela ocorréncia de um evento interno ao proprio sistema, tal como o término de uma
atividade ou o fim de uma temporizacdo. Em qualquer caso, essas mudancas se caracterizam por
serem abruptas e instantaneas: ao perceber um evento, o sistema reage imediatamente,
acomodando-se em tempo nulo numa nova situagdo, onde permanece até que ocorra um novo
evento. Desta forma, a simples passagem do tempo nao ¢é suficiente para garantir que o sistema
evolua. Ainda, a ocorréncia destes eventos pode depender de fatores alheios ao sistema, de modo
que este ndo tem, em geral, como prevé-los (CURY, 2001).

Diz-se que, entre a ocorréncia de dois eventos consecutivos, o sistema permanece num
determinado estado. A ocorréncia de um evento causa entdo uma transi¢do ou mudanga de estado
no sistema, de forma que sua evolugdo no tempo pode ser representada pela trajetoria percorrida no
seu espaco de estados. Considere como exemplo um elevador que se move entre o térreo (0),
primeiro andar (1) e segundo andar (2) e executa somente dois tipos de movimentos: subir e descer.
Supde-se ainda que o elevador esteja inicialmente no térreo, e a seqiiéncia de movimentos ¢

representada na figura 3.1 (KUMAR e GARG, 1995).

estado‘(andar)

» tempo

Figura 3.1 — Evolugao tipica de um Sistema a Eventos Discretos.
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Na figura 3.1, observa-se que o elevador tem trés estados - 0,1 e 2 - e na sua trajetoria ocorrem
dois eventos: ‘subir’ e descer’. Vé-se que um mesmo evento pode ter efeitos diferentes,
dependendo do estado em que ocorre. Por exemplo, se o sistema esta no estado 0 e ocorre o evento
subir, o proximo estado sera 1; se o evento subir ocorre em 1, o proximo estado serd 2. A trajetoria
pode continuar indefinidamente, inclusive com a ocorréncia de novos eventos ou estados.

Nos sistemas tratados, assume-se que o nimero total de eventos diferentes que podem ocorrer ¢
finito. Em relagdo ao niimero de estados, pode ser ilimitado no caso geral, embora a classe de
sistemas com um namero finito de estados seja um caso particular importante (CURY, 2001).

O espaco de estados de um SED ¢ limitado a um conjunto enumeravel e, diferentemente dos
sistemas fisicos, pode ter valores simbdlicos em vez de valores reais; por exemplo, uma maquina
esta inativa, trabalhando ou quebrada, um elevador esta no térreo, primeiro ou segundo andar.
Ainda, eventos (causam transi¢des de estados) ocorrem assincronamente em instantes discretos do
tempo, sendo caracterizados ou rotulados também por valores simbolicos. Desta forma, as relagcdes
entre transi¢oes de estados e eventos sdo irregulares € normalmente ndo podem ser descritas usando
equacdes diferenciais ou de diferenca, como ocorre em muitos sistemas fisicos (KUMAR e GARG
1995).

Os sistemas fisicos descritos por equagdes diferenciais sdo denominados sistemas dindmicos a
variaveis continuas. Estes, em geral, mudam de estado de forma continua, tendo o seu
comportamento descrito por uma fungdo que relaciona o estado (variavel dependente) ao tempo
(variavel independente). Assim, tais sistemas contrastam com os SEDs, ja que se caracterizam pela
continuidade das variaveis de estado e cujo mecanismo de transigdo ¢ dirigido pelo tempo. Ao
contrario destes sistemas, os SEDs podem permanecer um tempo arbitrario em um mesmo estado,
sendo que sua trajetéria pode ser dada por uma sequéncia de eventos na forma {cl, o2, ...},
incluindo eventualmente os instantes de tempo em que tais eventos ocorrem {(c1, t1), (52, t2), ...}.
A quantidade de informagao necessaria depende dos objetivos da aplicagao (CURY, 2001).

A figura 3.2, extraida de CASSANDRAS ¢ LAFORTUNE (1999) ilustra as caracteristicas que
distinguem os sistemas a variaveis continuas (SVCs) dos sistemas a eventos discretos (SEDs). Para
0s SVCs, o espaco de estados € o conjunto dos nimeros reais e x(?) podera assumir qualquer valor

deste conjunto. Também, a funcdo x(z) é a solucdo de uma equagdo diferencial na forma geral

X(t)z f(x(z),u(z).2), onde u(t) é a entrada. No caso de SEDs, o espago de estados ¢ o conjunto

discreto X = {5, 2, 53, 4, S5, Ssf. A evolugdo do sistema se da pela mudanca de um estado a outro
sempre que um evento ocorre. Observa-se que a ocorréncia de um evento ndo significa
necessariamente uma transi¢ao de estado, como o caso do evento e;. Nota-se entdo que ndo existe
nenhum mecanismo que especifica como eventos interagem com o tempo ou como o tempo de

ocorréncia pode ser determinado (CASSANDRAS ¢ LAFORTUNE, 1999).
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Figura 3.2 — Sistemas a Variaveis Continuas e Sistemas a Eventos Discretos.

3.2 Exemplo de sistema a eventos discretos e a problematica de controle

A furagdo, o escareamento e a execucdo de chanfros de pequenas pegas em médios e grandes
lotes sdo operagdes tipicas de trabalho em engenharia mecanica. Estas operagdes sdo executadas
por uma unidade (um pequeno SMMA) ilustrada na figura 3.3, que ¢ comandada por um
controlador 16gico programavel (CLP) que garante o escareamento ¢ a execu¢do do chanfro de
acordo com a seqiiéncia de passos a seguir:

1. o modulo linear 1 captura a peca bruta do deposito de entrada 6 e a coloca na mesa giratoria
5;

2. amesa gira 90° (sentido horario);

3. a unidade de processamento realiza com a ferramenta 11 a primeira atividade (furag@o e
escareamento);

4. a mesa gira 90°%;

5. a mesa gira 90° (ou 180°);

6. a unidade 8 realiza o chanfro;

7. a mesa gira 90°%;

8. a unidade linear 1 captura a pecga acabada e a coloca no deposito de saida 7.
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1.Médulo linear; 2.Cilindro pneumatico sem haste; 3.Unidade vertical; 4.Garra; 5.Mesa giratoria; 6.Alimentador de
pecas brutas; 7.Deposito de pegas acabadas; 8.Unidade de usinagem; 9.Unidade de avanco linear; 10.Castanha;

11.Ferramenta.

Figura 3.3 — Unidade de furagdo, escareamento e execucdo de chanfro (FESTO, 2000).

A mesa giratéria pneumatica pode ser projetada para operar seqiiencialmente de forma a
permitir apenas uma peca por vez na unidade, ou seja, 0 méddulo linear s6 podera retirar uma peca
bruta apds colocar uma peca acabada no depdsito de saida. Esta restricdo na ldgica de controle
evita os problemas que podem ocorrer na operacdo de multiplas pegas em paralelo. Entretanto, este
modo de funcionamento é muito pouco eficiente, visto que as unidades envolvidas na furacao,
escareamento e chanfro e na movimentagao linear passam a maior parte do tempo ociosas enquanto
poderiam estar operando em paralelo.

Pode-se, inicialmente, identificar os eventos relevantes para a implementacdo do programa de
controle, que servirdo como sinais de entrada e saida do CLP:

e comando que inicia um giro de 90° da mesa;

e sinal de final de opera¢do da mesa (a mesa alcanga 90° de giro);

e sinal de comando da unidade que realiza a furac¢ao e o escareamento;

e sinal de final de operacdo da unidade que realiza a furagdo e o escareamento;

e sinal de comando da unidade que realiza o chanfro;

e sinal de final de operacdo da unidade que realiza o chanfro;

e sinal de inicio de operagdo de movimentacao linear para retirada da peca bruta do alimentador
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e sinal de final de operacdo de movimentacdo linear (a pega bruta é depositada na mesa
giratoria);

e sinal de inicio de operagdo de movimentagdo linear para retirada da peca acabada na mesa
giratdria;

e sinal de final de operagdo de movimentagdo linear (a peca bruta é colocada no depdsito de
saida 7).

A coordenagao da unidade que realiza a furacdo devera levar em conta algumas restricdes que,
por sua vez, devem ser obedecidas pelo programa de controle:

1.  ndo operar a unidade que realiza a furacdo e escareamento, a que realiza o chanfro ou a

unidade de movimentagao linear enquanto a mesa estiver girando;

2. ndo sobrepor pecas na posicdo da mesa correspondente a entrada e saida de pecas;

3.  ndo girar a mesa sem que as pegas tenham sido furadas, escareadas e chanfradas ou

retiradas, respectivamente;

4.  nao furar e escarear, chanfrar ou acionar o modulo linear para retirada de pegas sem pegas

nas respectivas posicoes;

5. ndo furar e escarear ou chanfrar duas vezes a mesma pega;

6. ndo girar a mesa a toa, ou seja, sem pega em alguma das posigdes.

O problema de controle que surge pode ser especificado como segue:

‘Seja uma planta de processamento de pecas, composta de um moédulo linear, uma mesa
giratéria pneumatica, uma unidade que realiza a furagdo e escareamento e uma unidade que realiza
a chanfragem; projetar uma légica de controle a ser implementada no CLP, de modo a permitir a
mesa pneumatica operar até quatro pecas em paralelo, garantindo que o comportamento do sistema
controlado obedeca as restricdes de funcionamento do sistema, de forma a evitar os problemas que
podem ocorrer na operagdo de multiplas pegas em paralelo, restringindo o sistema somente o
necessario, e garantindo uma produgao continuada de pecas acabadas’.

De acordo com CASSANDRAS e LAFORTUNE (1999), existem trés niveis de abstracdo na
qual os SEDs sdo modelados e estudados: ndo temporizados (ou 16gico), temporizado e estocastico,
sendo que a escolha do nivel apropriado de aplicacdo depende dos objetivos da analise. No presente
trabalho, estar-se-a interessado no comportamento logico do sistema, ou seja, em garantir que uma
ordem precisa de eventos ocorra de forma a satisfazer um dado conjunto de especificagdes ou
buscar um determinado estado (ou conjunto de estados) do sistema que pode ou ndo ser alcangado.
Assim, a temporizacdo do evento ndo ¢ necessaria e ¢ suficiente modelar somente o
comportamento ndo temporizado do sistema.

Ainda, CASSANDRAS e LAFORTUNE (1999) apontam para a necessidade de utilizacdo de
formalismos de modelagem que representem a estrutura de informagdes do comportamento do

sistema e que seja conveniente para a analise e sintese de controladores. Nesse sentido, o presente
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trabalho utiliza a teoria de controle de SEDs proposta por RAMADGE ¢ WONHAM (1989), que
por sua vez ¢ baseada no formalismo denominado Linguagens e Autématos.

No contexto do presente trabalho, diferentemente da situagdo descrita a partir da figura 3.3,
pressupde-se que a planta fisica ndo estard construida, ao contrario, estara também na fase de
projeto. De qualquer forma, utilizando como modelo central de descrigdo funcional a rede C/A,
inserem-se os modelos apresentados no presente capitulo de forma que seja estabelecido o
comportamento das agéncias ainda que estas ndo tenham associados principios de solugdo. Por sua
vez, serdo estabelecidas especificacdes sobre os canais de interligacdo destas agéncias utilizando

também os modelos aqui apresentados.
3.3 Linguagens e autdmatos como modelos para SEDs

Nesta se¢do apresentam-se os conceitos basicos da teoria de linguagens e autdmatos, modelos
estes requeridos no entendimento da teoria de controle de SEDs introduzida por RAMADGE e
WONHAM (1989). Para maior detalhamento dos assuntos tratados nesta se¢do, o leitor podera
consultar CARROL e LONG (1989), HOPCROFT ¢ ULLMANN (1979), ZILLER (1993) ou
CASSANDRAS e LAFORTUNE (1999), onde encontrara a origem do material apresentado.

Conforme discutido nas se¢des anteriores, um SED tem associado um conjunto de eventos, que
por sua vez formam seqiiéncias que descrevem o seu comportamento. Uma seqiiéncia entdo
especifica a ordem em que varios eventos ocorrem sobre o tempo, mas sem prover os instantes
associados com suas ocorréncias. Entdo, a palavra ‘/linguagem’ vem do fato que se pode pensar
num conjunto de eventos como um ‘alfabeto’ e seqliéncias de eventos como ‘palavras’
(CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999). A seguir as defini¢des sdo apresentadas de maneira

formal.

Seja um conjunto finito, ndo vazio, de simbolos distintos denominado alfabeto 2. De forma
analoga a escrita habitual, a justaposi¢do de simbolos de um alfabeto é denominada palavra ou
cadeia. O conjunto de todas as palavras finitas compostas com elementos de 2 é denotado 2*,
incluindo a cadeia nula, denotada por €. Define-se uma linguagem L sobre o alfabeto 2 como sendo
um subconjunto de 2*. Segundo esta defini¢do, tanto 2* quanto &J sdo linguagens. Note que a
linguagem vazia, &= {}, é diferente da linguagem formada apenas pela palavra nula €.

O prefixo de uma cadeia w sobre um alfabeto 2 ¢ qualquer cadeia u € 2* que possa ser

completada com outra cadeia v € 2* para formar a cadeia w. Denota-se u <w, u prefixo de w. O
prefixo fechamento de uma linguagem L é dado por L= fu: v e X* Auv € L}). Em palavras, L

consiste de todas as cadeias de 2* que sdo prefixos de L. Em geral, L < L.A linguagem L ¢ dita
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prefixo fechada se L = Z, ou seja, uma linguagem L ¢ prefixo fechada se qualquer prefixo de L é
também uma cadeia de L.

Considerando a evolugdo seqiiencial de um SED e um alfabeto 2 correspondendo ao conjunto
de eventos que afetam o sistema, pode-se afirmar que se um dado sistema produziu uma cadeia
qualquer w, entdo produziu anteriormente todos os seus prefixos. Portanto, o0 comportamento logico
de qualquer sistema a eventos discretos em que ndo ocorram eventos simultidneos, pode ser
representado por uma linguagem prefixo fechada.

O comportamento de um sistema a eventos discretos pode ser descrito através de um par de
linguagens. A evolucao seqiiencial do SED, ou seu comportamento logico, pode entdo ser
modelado através de uma dupla D = (L, Lm), onde L < 2* ¢é a linguagem prefixo fechada que
descreve o comportamento gerado pelo sistema, ou seja, o conjunto de todas as cadeias de eventos
fisicamente possiveis de ocorrerem no sistema. Apods partir do estado inicial e percorrer uma
determinada trajetoria em seu espago de estados, um SED acabara, via de regra, completando uma
ou mais tarefas. As seqiiéncias de eventos que levam a tarefas completas formam também uma
linguagem. Assim, no modelo D, Lm < L ¢ a linguagem que descreve o comportamento marcado
do sistema, ou seja, o conjunto de cadeias em L que correspondem a tarefas completas que o
sistema pode realizar.

Se L ¢ a linguagem gerada de um sistema e Lm sua linguagem marcada, observa-se que, para
gerar qualquer palavra da linguagem marcada, o SED em questdo tem que gerar todos os seus
prefixos. Em outras palavras, um SED que produza as palavras contidas numa linguagem Lm,

também produzira as palavras em L. Entdo,

L, c L_m clL= L

As observagGes acima podem ser sintetizadas formalmente nas seguintes propriedades de
linguagens L e Lm que representam um SED:

1.L > Lm, ou seja, o comportamento gerado contém o comportamento marcado de um SED;

2L=L , ou seja, o comportamento gerado de um SED ¢ prefixo fechado.

A descricdo de uma linguagem feita pela enumeragdo das cadeias que a definem, pode ser uma
tarefa com pouca aplicabilidade. E conveniente dispor de uma forma de representacio de
linguagens que seja simples, concisa, clara e sem ambigiiidade. E necessario entdo utilizar
estruturas compactas que possam representar estas linguagens. No presente trabalho serdo
apresentadas duas estruturas: as expressoes regulares e os autdomatos.

As expressdes regulares sdo seqiiéncias de simbolos obtidas pela aplicagdo repetitiva de um
conjunto de regras de formacao. Para um alfabeto 2’ dado, define-se recursivamente uma expressao
regular da seguinte forma:

1. (a) &¢ uma expressdo regular que representa a linguagem vazia;
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(b) € € uma expressao regular denotando a linguagem formada pela palavra vazia {€};
(¢) u € uma expressao regular representando a linguagem {u} < 2*, para todo u < 2;

2. Sere s sdo expressdes regulares, entdo rs, (r + s), r* ¢ s* sdo expressoes regulares;

3. Toda expressao regular ¢ obtida pela aplicacao das regras 1 e 2 um numero finito de vezes.

A classe de linguagens expressa pelas chamadas expressdes regulares sdo denominadas
linguagens regulares. Por sua vez, tal classe pode ser representada por automatos finitos
deterministicos. Expressdes regulares e autdmatos finitos t€ém o mesmo poder de representagdo, e
modelam as linguagens regulares com a mesma expressividade. Autdmatos sdo modelos
matematicos que reconhecem um conjunto de cadeias sobre um dado alfabeto (CARROL e LONG,
1989).

Um autdmato finito deterministico ¢ uma quintupla 4 = (2 O, 6, qo, Om), onde X é um
alfabeto, O € um conjunto finito ndo vazio de estados, o O X X' — Q € uma fungdo de transigdo de
estados, go € Q ¢ o estado inicial, Om < Q € o conjunto de estados marcados. Formalmente a
funcdo de transicdo ¢ definida sobre todo o dominio de Q X X, mas considera-se que a fun¢do de
transicao € possivelmente parcial, ou seja, ndo ha a necessidade da funcdo ser definida para todo
elemento de 2’ em cada estado de Q (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999).

Os automatos podem ser ilustrados por diagramas de transicdo de estados, que sdo grafos
direcionados onde os nds representam os estados e os ramos representam os eventos. Nesses
diagramas, os estados marcados sdo caracterizados por nés desenhados com linhas duplas e o

estado inicial ¢ identificado por uma seta. A figura 3.4 a seguir mostra um exemplo de autémato.

Estado\evento a|B|d|u

1 20111
’ 201132
3 303131

Figura 3.4 — Exemplo de autdmato com tabela de transicao de estados correspondente.

Dado um autémato 4, define-se o conjunto ativo de eventos num estado ¢ € Q como 2, (q) =
{oeX: dq, o é definida}. O autbmato 4 pode ser visto como um dispositivo que opera como
segue. Inicia a partir do estado inicial go e 14 permanece até a ocorréncia de um evento o € X;(go)
< 2 que dispara a transi¢ao d(qo, o) € Q. Este processo continua baseado nas transigdes definidas

em 0.
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A fungdo de transicdo o pode ser naturalmente estendida para cadeias de eventos. Assim, a
funcdo de transicdo estendida denotada por J, é uma fungdo Q X 2* — Q tal que, J (g, & = g,

3’(61, 0)=0(q, 0e 3(q, so) = 5(3 (q, s), o) paras € X*e o € 2.

Um automato G estd associado a duas linguagens, a linguagem gerada L(G) e a linguagem
marcada Lm(G). A linguagem gerada por G =(Q, 2, 6, go, Om) é:

L(G) :={s € 2*: §(qo, s) é definida)}.

A linguagem marcada de G é:

Lm(G) :={s € 2*: 5(qo, s) € Om}.

Em palavras, a linguagem L(G) representa todas as cadeias que podem ser geradas no automato,
partindo do estado inicial. A linguagem Lm(G) considera todas as cadeias que partindo do estado
inicial chegam a um estado marcado. Desta forma, um SED pode ser modelado por um autémato
G, em que L(G) é o comportamento gerado pelo sistema e Lm(G) é o comportamento marcado ou
conjunto de tarefas completas do sistema.

E possivel definir um autémato com estados inacessiveis, isto é, estados que jamais podem ser
alcangados a partir do estado inicial. Tais estados formam ‘ilhas’ que ndo sdo ligadas ao estado
inicial por nenhum caminho. Formalmente, um estado ¢ € Q ¢ acessivel se ¢ = J (go, u) para
algum u € 2* Um automato G ¢ dito ser acessivel se ¢ € acessivel para todo ¢ € 0. A componente
acessivel, Gac, de um automato G ¢é obtida pela eliminacdo de seus estados ndo acessiveis e das
transicdes associadas a eles.

Por outro lado G ¢ dito ser coacessivel, ou ndo bloqueante, se cada cadeia u € L(G) pode ser
completada por algum w € 2* tal que uw € Lm(G), ou seja, se cada cadeia u € L(G) for um prefixo
de uma cadeia em Lm(G). Esta definicdo diz que um automato ¢ coacessivel se, a partir de qualquer
um dos seus estados, existir a0 menos um caminho que leve a um estado marcado. A condigdo de
co-acessibilidade de um autdémato pode ainda ser descrita pela equagao:

L(G)=L, (G 3.1

A equacdo acima permite definir a idéia de auséncia de bloqueio num sistema a eventos
discretos.

Um SED com comportamento L(G) e Lm(G) é dito ser ndo bloqueante se, € somente se, satisfaz
as condi¢des da equagdo 3.1. A condigdo de bloqueio (L(G);é m) corresponde a existéncia de

cadeia(s) geradas pelo sistema (u € L(G)), a partir da(s) qual(is) ndo se pode completar alguma

tarefa no sistema (u ¢ L,, (G i).

Os automatos da figura 3.5 modelam um automato ndo bloqueante ¢ um bloqueante,

respectivamente. No autdmato a) a condigio de SED nio bloqueante é satisfeita ( L(G)= LmiG ),
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ainda que apés se atingir o estado 4 nenhum evento esteja habilitado. De fato, o estado 4
corresponde a uma tarefa completa do sistema, o que caracteriza o ndo bloqueio. No autdmato b),
trés estados de bloqueio podem ser identificados (estados 3, 4 e 5), a partir dos quais ndo se pode
completar nenhuma tarefa no sistema. Observe ainda que, a partir destes estados existem eventos

possiveis de ocorrerem.

Figura 3.5 — Autdématos: a)ndo bloqueante e b)bloqueante.

Segundo CURY (2001), a modelagem de SEDs por autdmatos pode ser abordada de duas
formas: uma abordagem global e uma abordagem local. Na abordagem global o sistema ¢ analisado
como um todo e procura-se um autdmato que represente todas as seqiiéncias possiveis de eventos
que ele pode gerar e tarefas que pode completar. Para sistemas de maior porte, esta pode ser uma
tarefa de grande complexidade. Por outro lado, muitos sistemas de interesse pratico apresentam
caracteristicas modulares e/ou distribuidas, de modo que podem ser vistos como constituidos de
diversos subsistemas, cada qual gerando certos eventos. O comportamento do sistema como um
todo é determinado entdo pelos eventos produzidos nesses subsistemas.

A abordagem local sugere maior facilidade na obten¢do de modelos de sistemas de grande
porte. Além disso, permite pressupor que alteragdes num subsistema ou em alguma restri¢ao
somente exigirdo uma mudanga no modelo especifico correspondente.

A aplicabilidade da abordagem local para a modelagem de SEDs por autdmatos é garantida pela
operagao de composicdo de automatos, como definida a seguir.

Sejam dois autdmatos GI = (QI, 21, dl, qol, Oml) e G2 = (Q2, 22, &2, qo2, Om2). A
composic¢do sincrona de G/ e G2, denotada por G/ || G2, é definida como:

Gl || G2=(Q1XQ2 21 u22 61|12, (qol, go2), Oml X Om2)

onde:

ol|12: (01 XQ2) X (21 v22) - (Q1 XQ2)

ou seja,
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oll|2 ((ql, q2), o) = (dl(ql, o), 02(q2, 7)) seoceXlNd2eocell(ql) U22(q2)
= (dl(ql, o), q2) secellecglleoecll(ql)
=(ql, 52(q2, o)) secelleocglleocellq2)
= indefinida caso contrario

Um evento comum a 27 e 22 s6 pode ser executado sincronamente nos dois autdmatos; os
demais ocorrem assincronamente, ou seja, de modo independente em cada automato. Pode-se
interpretar G1 || G2 como a ag@o cooperativa entre os dois autdmatos, onde os eventos comuns aos
respectivos alfabetos sdo sincronizados. Se os alfabetos sdo iguais 2/ = 22, a composigdo ¢
completamente sincrona, isto €, todos os eventos estdo sincronizados. No caso oposto, 21 M 22 =
&, ndo existe nenhuma sincronizagdo entre os eventos dos dois autdmatos.

A figura 3.6 mostra um autdémato resultante da operagdo de composicao dos dois autdomatos
(referidos como G e G2). O conjunto de eventos comuns € {a, b}, GI tem somente um evento nao
comum aos dois alfabetos, o evento g e os estados de G/ || G2 s@o denotados por pares. No estado
inicial (x, 0), o unico evento comum possivel € a, que leva ao estado (x, /), um estado marcado

desde que x ¢ marcado em G/ e 1 ¢ marcado em G2.

G1:

G1 G2:

Figura 3.6 — Operagdo de composicao de automatos (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999)
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3.4 Controle supervisorio de sistemas a eventos discretos

Esta secdo apresenta a Teoria de Controle Supervisorio de Sistemas a Eventos Discretos,
formulada inicialmente por RAMADGE ¢ WONHAM (1989).Esta teoria tem sido desenvolvida
nas ultimas décadas como uma proposta de metodologia formal de sintese de controladores 6timos
para SEDs, entre os quais se inclui grande parte dos sistemas de manipulacio e montagem
automatizados.

Na abordagem proposta por RAMADGE ¢ WONHAM (1989) (abordagem RW), o SED a ser
controlado, ou planta na terminologia de controle tradicional, ¢ representado por uma linguagem
gerada L (seqiiéncias parciais) e por uma linguagem marcada Lm (tarefas completadas). Conforme
discutido na se¢do anterior, assume-se aqui que a planta G ¢ modelada por um autdémato. A notagao
G sera entdo usada indistintamente para referenciar a planta ou o seu modelo em autdomato.

Dessa forma, as linguagens L(G) e Lm(G) podem conter cadeias indesejaveis de eventos por
violarem alguma condi¢do que se deseja impor ao sistema. Pela jungdo de uma estrutura de
controle (supervisor), sera possivel modificar a linguagem gerada pelo sistema dentro de certos
limites, evitando aquelas cadeias indesejadas de eventos. A caracteristica de controle ¢ introduzida
ao se considerar que certos eventos podem ser desabilitados por um controlador externo. Assim,
pode-se influenciar na evolucdo do SED pela proibi¢ao da ocorréncia de eventos-chave em certos
momentos.

O autémato G modela entdo o comportamento nao controlado do SED, ou o comportamento em
malha aberta analogamente a teoria de controle classica. A premissa ¢ que este comportamento nao
¢ satisfatorio e deve ser modificado por uma agdo de controle. A modificagdo deste comportamento
deve ser entendida como uma restri¢do do comportamento a um subconjunto de L(G). Para alterar o
comportamento introduz-se um supervisor, denotado por S.

A idéia central é construir um supervisor tal que os eventos que ele desabilita num dado instante
dependem do comportamento passado do SED. Refere-se a esta abordagem como controle
supervisorio monolitico, pois 0 objetivo ¢ projetar um unico controlador cuja fungdo ¢é habilitar e
desabilitar certos eventos, conforme a seqiiéncia de eventos observados na planta.

Dentro desta abordagem, considera-se que o supervisor S interage com a planta G, numa
estrutura em malha fechada, onde S observa os eventos ocorridos em G e define que eventos, dentre
os fisicamente possiveis de ocorrerem no estado atual, sdo permitidos de ocorrerem a seguir. Sob
este aspecto, a forma de controle € dita permissiva, no sentido que eventos inibidos ndo podem
ocorrer e os autorizados nao ocorrem obrigatoriamente. O conjunto de eventos habilitados num
dado instante pelo supervisor define uma entrada de controle. Esta ¢ atualizada a cada nova
ocorréncia de evento observada em G. A figura 3.7 a seguir ilustra o acoplamento entre a planta e o

supervisor.
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Estes conceitos levam a distingdo do sistema a controlar (planta) e do agente de controle
(supervisor), permitindo assim distinguir o comportamento fisicamente possivel do sistema e as

restrigoes ligadas a comportamentos nao desejados.

Planta

Entrada de controle:
eventos habilitados oEs‘éerCL%%s

Supervisor

Figura 3.7 — Acoplamento da planta e supervisor no modelo RW (RAMADGE e WONHAM,
1989).

Para associar a um SED ou a uma planta G estruturas de controle, particiona-se o alfabeto 2 em
um conjunto 2c de eventos controlaveis que podem ser inibidos de ocorrer, € um conjunto 2 de
eventos nao controlaveis, sobre os quais o agente de controle ndo tem influéncia. Para que seja
possivel interferir no funcionamento da planta G, este precisa ser dotado de uma interface através
da qual se possa informar quais eventos devem ser habilitados e quais devem ser inibidos.
Considera-se o conjunto de eventos que se deseja habilitar como uma entrada de controle.
Naturalmente, esta entrada de controle ndo inibe eventos ndo controlaveis. Formalmente define-se

uma estrutura de controle associada a G como o conjunto de entradas de controle:
1“={}/€22 iy }
- u
onde a condi¢do y DX, indica simplesmente que os eventos ndo controlaveis sdo necessariamente

habilitados.

Quando se aplica uma entrada de controle ¥ a uma planta, esta se comporta como se 0s eventos

inibidos fossem momentanecamente apagados da sua estrutura de transi¢do, afetando com isso a
linguagem gerada. E este o principio de funcionamento do mecanismo de controle adotado no
modelo RW, que consiste em chavear as entradas de controle em resposta ao comportamento
observado do sistema, de modo a confinar a linguagem gerada a uma dada especificagdo.
Considera-se entdo que a fungdo de transi¢do de um autdmato cujo alfabeto foi particionado em
eventos controlaveis e eventos ndo controlaveis deixa de ser definida para os eventos inibidos por
uma entrada de controle aplicada, enquanto esta estiver presente, sem explicitar este fato na
notacgao.

O agente controlador ¢ denominado supervisor. Formalmente, um supervisor f ¢ um

mapeamento f L — I que especifica, para cada cadeia possivel de eventos gerados w € L, um
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conjunto de eventos habilitados (entrada de controle) y = fiw) € I'. O SED G controlado por [ ¢é
denotado por f/G. O comportamento do sistema sob a acdo do supervisor, definido pela linguagem
L(f/G)c L(G) satisfaz: e e L(f/G) e wo e L(f/G)ssewe L(f / G),wo € L(G)eo e f(w).
Diz-se que um supervisor f para a planta G é n3o bloqueante se, ¢ somente se,
mz L(f/G). Isso implica que, de qualquer estado do comportamento em malha fechada

da planta, uma tarefa pode ser completada no sistema.

Pode-se representar um supervisor por um autdmato S, definido sobre 0 mesmo alfabeto X,
cujas mudangas de estado sdo ditadas pela ocorréncia de eventos na planta G. A agdo de controle de
S, definida para cada estado do autdomato, ¢ desabilitar em G os eventos que ndo possam ocorrer em
S apds uma cadeia de eventos observada. O supervisor S pode ser interpretado como um autémato
que aceita como entrada os eventos gerados por G e executa transigdoes de estado de acordo com
sua funcdo de transi¢ao.

O funcionamento do sistema controlado S/G pode ser descrito por um SED resultante da
composi¢do sincrona de S e G, isto é, S || G. De fato, na composi¢ao sincrona S || G somente as
transi¢des permitidas tanto no sistema controlado G, como no supervisor S podem ocorrer.

O comportamento em malha fechada do sistema ¢ entdo dado por:

L(S/G)=L(S||G) e L,(S/G)=L,(S| G).

De um modo geral, um problema de sintese de supervisores supde que se represente o
comportamento fisicamente possivel do sistema e o comportamento desejado sob supervisao por
linguagens, sendo o objetivo construir um supervisor para a planta de forma que o comportamento
do sistema em malha fechada se limite ao comportamento desejado. Formalmente, o Problema de
Controle Supervisorio (PCS) ¢ apresentado a seguir:

Dada uma planta G, com comportamento (L(G), Lm(G)) e uma estrutura de controle /”(conjunto
de entradas de controle), definidos sobre o conjunto de eventos 2} e especificacdes definidas por 4
< E < 2*; encontrar um supervisor nao bloqueante S para G tal que

AcLm (S/G) cE.

As especificagdes 4 e E definem limites inferior e superior para o comportamento do sistema
em malha fechada .

As especificagdes sdo interpretadas da seguinte forma. A linguagem gerada L(G) contém
palavras que ndo sdo aceitas, pois violam alguma condicdo que se deseja impor ao sistema. Pode
ser certos estados de G que sdo indesejados e devem ser evitados, sendo estes estados causadores
de bloqueio ou entdo fisicamente inadmissiveis, por exemplo, a colisdio de um robd com um
veiculo auto guiado ou a tentativa de colocar uma peca num buffer cheio num sistema de
manufatura automatizado. Ou ainda, algumas palavras em L(G) podem conter prefixos que nao sdao

permitidos, que violam uma seqiiéncia desejada de certos eventos. Assim, consideram-se sub-
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linguagens de L(G) que representam o comportamento ‘legal’ ou ‘admissivel’ do sistema

controlado (CASSANDRAS e LAFORTUNE, 1999).
3.4.1 Condicdes para a existéncia de supervisores

As condigdes para a existéncia de supervisores s3o descritas usando as nogdes de
controlabilidade e Lm-fechamento.

Dada uma planta G definida sobre o alfabeto =% UZX_ e uma sublinguagem K de L(G), a
linguagem K ¢ dita controldvel em relacdo a L(G) se EZM N L(G)g K . Esta definigdo exige que

qualquer prefixo w de uma palavra de K (we E), quando seguido de um evento ndo controlavel
oeX,, tal que wo e L(G) , deve ser ainda prefixo de uma palavra de K (wo eE). A classe de
linguagens controlaveis contidas numa linguagem K, denotada por
C(K)= {E ckK :EZM N L(G)c E}, ¢ ndo vazia e fechada para a operacdo de unido de conjuntos.
Sendo assim, C(K) contém um tnico elemento supremo, chamado de sup C(K, L(G)).

Diz-se que uma linguagem K ¢ Lm(G)-fechada, se K :EmLm (G), ou seja, todo prefixo de
qualquer palavra de K que pertenca a Lm(G) ¢ também uma palavra de K.

A utilizacdo da Teoria de Controle Supervisorio proposta por RAMADGE e WONHAM (1989)
depende de se determinar sob que condigdes existe um supervisor que realiza uma determinada
especificagdo e, caso exista, como encontra-lo. A proposi¢do a seguir resume as condigdes
necessarias e suficientes de existéncia de supervisores (WONHAM, 1999).

Proposicao: Seja um autdmato G e uma linguagem alvo K.

1.Para Kc L, (G), K # O , existe um supervisor ndo bloqueante f'tal que L,, ( f/ G): K se, e

somente se, K ¢ Lm-fechada e L-controlavel.

2.Para K  L(G), K # @, existe um supervisor f tal que L(f/G)=K se, e somente se, K é

prefixo fechada e L-controlavel.

No caso em que a linguagem K que especifica o comportamento desejado ndo é controlavel, ¢
possivel projetar uma aproximacdo de K que é a maxima linguagem contida em K (denotado por
T K). Além disso, sob certas condi¢des, esta linguagem satisfaz os requisitos de fechamento
impostos pela proposicdo estabelecida, e portanto as condi¢des de um supervisor associado. Este
supervisor ¢ chamado supervisor minimamente restritivo ou 6timo (RAMADGE ¢ WONHAM,

1989; KUMAR e GARG, 1995; WONHAM, 1999).
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3.5 Controle modular local

A teoria de controle supervisério proposta por RAMADGE ¢ WONHAM (1989) possui a
vantagem de permitir a sintese automatica de supervisores e, também, a nog¢do de maxima
linguagem controlavel garante a sintese de controladores de forma minimamente restritiva. No
entanto, quando um grande numero de tarefas deve ser executado pelo sistema de controle, a
abordagem monolitica pode ter um desempenho computacional bastante desfavoravel. Isso porque
a composi¢ao sincrona das especificagdes gera um crescimento exponencial no niimero de estados
do modelo e, por conseguinte, na complexidade computacional do problema.

Uma forma de diminuir a complexidade da sintese de controladores ¢ dividir a tarefa de controle
em varias sub-tarefas, que sdo resolvidas usando a teoria de controle segundo RAMADGE e
WONHAM (1989), e combinar os sub-controladores resultantes de modo a solucionar o problema
original. Esta concepgao ¢ chamada sintese modular e os controladores resultantes de supervisores
modulares. Esta abordagem foi introduzida por WONHAM e RAMADGE (1988) e ¢ referida como
a teoria de controle modular.

A sintese modular permite, assim, que problemas complexos possam ser decompostos em
modulos mais simples, de forma a atribuir maior flexibilidade ao controlador resultante. Além de
ser mais facilmente construido, um supervisor modular costuma ser mais facilmente modificado,
atualizado e corrigido. Por exemplo, se uma sub-tarefa for mudada, s6 ¢ preciso reconstruir o
subcontrolador correspondente ao invés de refazer todo o sistema supervisor.

Em contrapartida, os controladores modulares tém suas ag¢des de controle baseadas numa versao
parcial do estado de funcionamento do sistema global. Por conseguinte, a sintese modular ¢, em
geral, degradada em relagdo a solugdo monolitica, podendo em muitos casos gerar conflitos na agido
de controle. A chave para garantir o ndo bloqueio entre controladores é a propriedade de
modularidade. Quando esta condigdo € verificada, o controle modular mostra-se bastante vantajoso
em relagdo ao monolitico em termos da implementagdo da estrutura de controle e da complexidade

do processo de sintese. O conceito de modularidade é apresentado a seguir:

Sejam duas linguagens L1, L2 < 3*. E sempre verdade que L, "L, L_1 N Z , isto ¢, o prefixo
de uma cadeia comum a L/ e L2 é também um prefixo de L/ e L2. Diz-se que LI e L2 sdo
modulares (ou ndo conflitantes) se L, N L, :L_lmL_z. Isso quer dizer que duas linguagens sdo

modulares se, toda vez que compartilham um prefixo, compartilham também uma palavra contendo

este prefixo. Por exemplo, quaisquer linguagens prefixo fechadas sdo modulares entre si.
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Quando a propriedade de modularidade entre as tarefas de controle ¢ verificada, o controle
modular mostra-se bastante vantajoso em relagdo ao monolitico em termos de implementagdo da
estrutura de controle e da complexidade do processo de sintese. No entanto, a modelagem por
autématos pode induzir a uma explosdo de estados a medida que subsistemas vao sendo agregados
a ela. Apesar de cada supervisor ser concebido para uma especificacdo isolada, a abordagem
considera que cada modulo de controle observa e controla a planta inteira. Dessa forma, o controle
modular pode ser inviavel para sistemas de grande porte.

QUEIROZ e CURY (2000a) (2000b) propéem uma solugdo alternativa para a sintese de
controle modular que explora, além da modularidade das especificacdes, a modularidade da planta.
A abordagem proposta pelos autores ¢ denominada controle modular local, onde é proposta uma
arquitetura distribuida em que cada mddulo de controle atua somente sobre os subsistemas
atingidos. Dessa forma, o controle modular proposto por QUEIROZ ¢ CURY (2000a)(2000b) ¢
uma abordagem adequada quando comparada ao controle monolitico e mesmo ao modular classico,
uma vez que permite uma reducdo da complexidade computacional tanto no processo de sintese
quanto no funcionamento da estrutura de controle. E esta abordagem que ¢ seguida no presente

trabalho.

3.5.1 Modelagem de sistemas compostos

Segundo QUEIROZ (2000), no projeto de sistemas de maior complexidade, a modelagem das
diversas partes envolvidas ¢ geralmente um passo intermedidrio na representacdo do
comportamento conjunto do sistema. Isso porque a modelagem dessas partes exige menor esforgo
computacional, menos memoria e costuma ser mais compreensivel para o projetista.

Tais sistemas sdo normalmente modelados pela composi¢do de subsistemas de menor porte,
podendo estes subsistemas ser assincronos entre si. Dessa forma, de acordo com o nivel de
composi¢do das sub-plantas originalmente modeladas, diferentes representagdes para o sistema
podem ser formuladas. Na abordagem de controle modular local, sdo utilizadas duas representagdes
para o sistema: a representagdo por sistemas compostos (RSC) e a representagdo por sistemas
produto (RSP) (RAMADAGE ¢ WONHAM, 1989). A defini¢ao destas duas representagoes ¢ dada

a seguir.
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Representacdo por Sistema Composto (RSC)

E qualquer modelagem da planta global G = (E,Q,é,qo,Qm) obtida pela combinagao de sub-

plantas G'=(Z'i ,0'.,0" .4, ,Q'm), ieN'z{l,...,n'}. Assim, tem-se G = || G';, com alfabeto de

i=1

"
eventos T=U2x';.

i=1

Representacdo por Sistema Produto (RSP)

Um Sistema Produto ¢ um sistema que pode ser modelado pela composi¢do de subsistemas
completamente assincronos entre si (RAMADGE ¢ WONHAM, 1989; RAMADGE, 1989).
Denomina-se Representagdo por Sistema Produto (RSP) qualquer RSC cujas subplantas nao
tenham eventos sincronos em comum.

Considerando que cada subsistema de uma RSP representa uma parte isolada de um sistema em
malha aberta, pode-se afirmar que esta modelagem representa a estrutura descentralizada natural de
operagdes concorrentes para sistema de maior porte. Pode-se obter a mais refinada Representagdo
por Sistema Produto equivalente a uma RSC qualquer, pela composi¢do dos geradores sincronos
deste ultimo. Para isso, faz-se a composicdo dos subsistemas sincronos originais (que tém eventos
em comum), criando-se 0 maior numero possivel de subsistemas assincronos, cada qual com o
minimo de estados (QUEIROZ, 2000).

As defini¢des apresentadas a seguir fundamentam o controle modular local de sistemas
compostos.

Considere a RSP de um sistema G formada por subsistemas G, =(2[,Qi,5i,q0i,Qmi),
ieN :{1,...,n}. Para j=1,..,m, sejam especificagdes genéricas modeladas por E ; definidas
respectivamente em X cX. Para j=1,..,m, a planta local Gy, :(EXA/,QX‘/,é‘XjaqOXj’Qij)

associada a especificagdo X ; ¢ definida por Gy, = || G,, com Ny, = {k eN| LyNnX,  # @}.

ieNAj
Assim, a planta local G ; ¢ composta apenas pelos subsistemas da modelagem original que estdo
diretamente (e indiretamente) restringidos por £ ;.
Exemplo: Seja uma RSC de um sistema formada pelo conjunto de subplantas
{G’i :(Z'i 0,0 .4, 0" i ),i :1,...,5}. Sejam duas especificagdes genéricas E, gZa* e

E, cX b* . A relagdo entre os conjuntos de eventos ¢ ilustrada na figura 3.8.
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S

Figura 3.8 — Alfabeto de eventos de um sistema composto.

Esse sistema tem uma RSP mais refinada dada pelo conjunto de plantas assincronas
G, =(2,,0,.5,,90:,0,; )i =1.....4}, onde G, =G|, G, =G, |Gy, G;=G'", e G, =G's. Assim,

as plantas locais sdo dadas por G, =G, || G, e G, =G, || G, . Deste modo, podem ser calculadas as

especificagoes locais £, =F_|L,, (GA) e £, =FE, || L, (GB).

3.5.2 Modularidade local

Na abordagem proposta por QUEIROZ ¢ CURY (2000a, b), um novo conceito de modularidade

¢ apresentado:

. . * * ~
eDiz-se que as linguagens £E,cX, e Ez,cX, s3o localmente modulares se

E | Ey=E,||Ey, ou seja, se P 4(E,)nP'5(E,)=P " 4(E,)n P 4(E,), onde P ¢ a
projecdo e P! a projegdo inversa (ZILLER, 1993).

O principal resultado da abordagem proposta por QUEIROZ e CURY (2000a)(2000b) ¢ que,
dadas duas especificagdes genéricas E, e E, sobre um sistema produto, ¢ necessario apenas
expressa-las em termos dos subsistemas G, e G afetados por elas. Calculam-se assim as
maximas linguagens controldveis contidas nas mesmas SupC (E 1L, (G 4 )) e SupC (E 5sLy, (G B )),

para as quais sdo gerados controladores locais correspondentes. A condi¢do de modularidade local
dessas duas linguagens garante que a acao conjunta dos supervisores locais resultantes é 6tima, ou

seja, ndo resulta em nenhuma perda de desempenho em rela¢ao ao controle descentralizado.
3.6 Implementacgao do controle modular local

No presente trabalho, estende-se o resultado obtido em QUEIROZ et al. (2001) e QUEIROZ ¢
CURY (2002) de forma a sistematizar a implementagdo a outras formas de execucdo (além da
implementacdo em linguagem escada). A metodologia agora apresentada ¢ baseada no método

passo a passo, conhecido também como “o método da cadeia seqliencial” (4blaufkette na literatura
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alemd) no contexto de sistemas pneumaticos para automacdo. Este método ¢ descrito
detalhadamente em BOLLMANN (1998). Algumas suposi¢des e modificagdes serdo apresentadas

para a implementacao do controle supervisorio.

3.6.1 Método passo a passo generalizado

O método passo a passo possibilita a concepcdo de sistemas de automagdo pneumatica sem a
pré-definicdo da tecnologia a ser utilizada no processamento de informacdes e permite desenvolver
solugdes com pneumatica pura, eletropneumatica e pneutronica (uso de CLPs). O método ¢
aplicavel na fase conceitual do projeto, onde sdo feitas consideragdes sobre qual solugdo
tecnoldgica € mais viavel para o sistema a ser criado.

Assim, utilizando-se o método passo a passo, gera-se o diagrama funcional chegando-se
também ao diagrama légico. Posteriormente, faz-se a sele¢do da tecnologia comparando-se os
requisitos de projeto como custo, ambiente de instalagdo, qualificagdo da equipe de manutencao,
etc, com as caracteristicas intrinsecas dos componentes pneumaticos, elétricos e eletronicos
disponiveis para automacao. Segundo DE NEGRI (1997), comparando-se os diversos métodos de
projeto, o método passo a passo mostra-se de facil interpretagdo por especialistas de diversas areas,
sendo o diagrama funcional uma forma simples de representacdo do sistema controlado, deixando
bem claro os passos a serem executados.

O método consiste em elaborar o diagrama funcional seqiiencial desejado, definindo-se os seus
passos e suas acoes correspondentes. A norma [EC 848 unificou na nomenclatura “function chart”
os procedimentos do diagrama Grafcet da norma francesa ¢ os do diagrama funcional —
“Funktionsplan” — apresentado na edig@o original de 3/77 da norma alema DIN 40719.

As principais caracteristicas do método passo a passo sdo descritas a seguir (BOLLMANN,
1997):

e a cada passo do grafico de fungdes (IEC 848) elaborado, associar uma memoria RS (“Set-
Reset) do tipo desligar dominante;

e a ativacdo (“Ser”) da memoria produzira um sinal de comando para a realizagdo das agdes do
passo correspondente;

e as memoria sdo intertravadas, tal que ao se ativar a memoria 7, sera desativada a memoria n —
1 ¢ habilitada a memoria n + I, ou seja, a memoria n + [ ja estara recebendo um sinal que a coloca

~ 9

de “prontiddo” para ser ativada”;
e para que ocorra a ativacdo de uma memoria é necessario, além da habilitagdo, que seja
também satisfeita uma condicdo logica relacionando sinais externos de botdes, sensores, fins de

curso ou outros elementos de sinal;
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A figura 3.9 a seguir representa a estrutura logica basica de cada passo, mostrando sua

correspondéncia direta com a representag@o usada no diagrama funcional, onde:

Passo
n-1 ]
Eq Mn-1 —
Eo E1 —]
L E2 —&
Ej
Ej — S
L Mn
T Pa:so —{ S1 - agdo _
Mn+1 — R
Condigé&o légica R (reset—21
de L externo)
prosseguimento
Passo M =
n+1 o
a) b)

Figura 3.9 — a)Elementos principais do diagrama funcional (IEC 848); b) Diagrama 16gico

correspondente ao passo n.

e a variavel de saida M, existira quando a memoria RS for ativada, ou seja, quando ha sinal
oriundo da memoria RS anterior, M, = ;,, e o cumprimento de uma condigdo logica de
prosseguimento, E1, E2, ..., Ej, exemplificada neste caso pela expressdo booleana E1.E2...Ej;

e a variavel de saida M, provocara as acdes correspondentes ao passo n, habilitard a memoria
M, . ;, e desativara a memoria M, _;;

e assim que a memoria seguinte, M, + ;, for ativada, dar-se-a o desativamento da memoria M,,;

¢ 0 desativamento também podera ocorrer por alguma variavel externa, R, a qualquer momento,
durante o tempo de atividade da memoria M,,.

As saidas M, poderdo atuar diretamente nos atuadores externos ou através de relés de
amplificagdo de poténcia. Quando se usam controladores 16gicos programaveis (CLPs), a saida M,
podera ser diretamente uma saida externa do CLP ou uma saida interna (flag, registro), que
posteriormente se comunica com a saida externa do CLP.

A partir do diagrama légico, elabora-se o projeto do dispositivo de execucao fisica do sistema
de controle. Nesse sentido, pode-se utilizar o diagrama de contatos para o uso do controlador
logico programavel, o esquema elétrico para a eletropneumatica tradicional e os circuitos
pneumaticos com modulos seqiienciais passo a passo.

Para a maioria, sendo a totalidade dos CLPs, esta disponivel a programacao por diagrama de

contatos, a qual possibilita criar o programa estruturado previsto no diagrama funcional. A figura
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3.10 exemplifica a forma existente para se representar a memoria RS no diagrama de contatos.
Usando-se o esquema da figura 3.9 para cada memoria RS, obtém-se o diagrama de contatos que

possibilita a programagao do controlador.

Mn-1 —
E1 — En (E1andE2...andEj) En Mn-1 R Mn+1 Mn
F2 —& — 1 e/
EJ - L S Mn Mn
- | L
— 1 L
Mn+1 1 R
R __
Mn Sn
Mn 1 Sn _] . : }_

Figura 3.10 — Principio de solugdo por programagao correspondente a logica dos passos.

A figura 3.11 ilustra a execugéo fisica da memoria RS através da utilizagdo de relés com auto-

retengdo, onde o modulo basico corresponde a cada passo da seqiiéncia.

w1 —{ | ! ! !
E1 — En Mn Mn\
E2 — &
Mn-1
E —_| S Mn
Mn+1 —; R Mn+1
R __
R
Mn T Sn Mn Sn I:F

Figura 3.11 — Principio de solug@o elétrico para logica dos passos.

A execugdo puramente pneumadtica, realizando o processamento do sinal com valvulas
pneumaticas, pode ser necessaria em condigdes ambientais adversas ao uso da microeletronica, ou
desejada, em funcdo de sua robustez, durabilidade, simplicidade, ou até pela cultura tecnologica
dos recursos humanos disponiveis. Na figura 3.12 se faz um paralelo entre o bloco 16gico basico
usado no método passo a passo e sua execucdo com valvulas pneumaticas usuais (E, OU e a VD
3/2 como memoria RS), enquanto que o quadro mostra a equivaléncia das respectivas notagdes, tais

como sdo normalmente usadas.
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Mn-1 — Mn-1 Mn Mn+1
> e B TR
i | I i v may e
Mn::; R 4= ———— N Sl

Figura 3.12 — Principio de solu¢do pneumatico para a logica dos passos.

3.6.2 Implementacio de supervisores locais utilizando o método passo a passo

Os supervisores resultantes do processo de sintese apresentados na se¢do anterior sdo descritos
como maquinas de estados finitos em que, para cada estado ativo, um conjunto de eventos
controlaveis deve ser desabilitado. Desta forma, a implementagdo do programa de controle consiste
basicamente em fazer o CLP se comportar como um jogador de autGmatos.

Segundo a proposta apresentada por QUEIROZ et al. (2001), a estrutura de controle ¢
desenvolvida em trés niveis estruturais: o nivel dos Supervisores Modulares que desabilitam
eventos da planta de acordo com as mudangas de estado da mesma; o nivel de Sistema Produto que,
seguindo os modelos supervisionados das plantas, é responsavel por comandar o inicio das
seqiiéncias de operagdo; e¢ o nivel das Seqiiéncias Operacionais que, observando os sinais de
entrada do CLP e ajustando os sinais de saida, executa os ciclos de funcionamento de cada

dispositivo. Essa estrutura de controle ¢ ilustrada na figura 3.13. O modelo apresentado por

QUEIROZ et al. (2001) caracteriza também uma contribui¢ao do presente trabalho.

ESTRUTURA DE CONTROLE

[ SUPERVISORES MODULARES}

desabilitagbes mudangas de
estado

[ SISTEMA PRODUTO }

inicio de operagédo jr final de operacdo

[SEQUENCIAS OPERACIONAIS}

sinais de saida sinais de entrada

[ SISTEMA REAL ]

Figura 3.13 — Estrutura basica do sistema de controle (QUEIROZ et al., 2001).
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Os subsistemas G; sdo entdo representados como maquinas de estados assincronas. As
transicdes controlaveis sdo automaticamente disparadas quando ndo sdo desabilitadas pelos
supervisores. As transi¢des ndo controlaveis sdo disparadas por algum sinal da planta. Cada
transicdo também sinaliza uma mudanga de estado do supervisor, atualizando-o continuamente.
Desta forma, evita-se que duas transicdes seguidas ocorram no sistema produto sem que os
supervisores tenham sido atualizados.

A figura 3.14 ilustra o diagrama de fungdes (IEC 848) correspondente a um subsistema G, que
¢ representado por um autdmato de dois estados. Um passo adicional anterior ao passo que em que
efetivamente corresponde ao passo inicial do automato foi adotado para atender os seguintes
objetivos:

ecaracterizar que o sistema esta com todas as condi¢des iniciais satisfeitas para que possa iniciar
as agoes associadas ao passo subseqiiente;

epreencher as condi¢des de habilitagdo de memoria correspondente ao passo 1 (correspondente

ao passo inicial do autdmato) e passo 2 (correspondente ao segundo estado do automato).

Sistema produto

M2
E3
B -
R L S MO
—E1=Xn M1 R
& &
- s i E1 E2
_|_ E2 =evento fim_atividade S S
(vindo da sequéncia M1 M2

operacional) M2 1 R MO 1 R
2 >
evento B R

Figura 3.14 — Diagrama funcional e blocos l6gicos correspondentes ao automato Gi.

N
Pyl

O sinal de desabilitacdo (Xn) enviado pelo supervisor é colocado como condi¢dao de ativagao
(sef) da memoéria do passo 1. Conseqlientemente, o evento « (correspondente ao evento
controlavel) é restringido através do sinal enviado pelo supervisor. O supervisor evolui de acordo
com a ocorréncia dos eventos da planta, dessa forma a sinalizagdo dessas ocorréncias ¢ também

necessaria (as ocorréncias dos eventos o ¢ 3 atualizam os estados do supervisor). A acdo dos
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supervisores por sua vez € ativar as desabilitagdes de eventos controlaveis do Sistema Produto
quando um dos estados correspondentes & ag@o estiver ativo. A figura 3.15 ilustra o diagrama
funcional e o correspondente bloco logico do supervisor. Observe que o disparo das transigdes

corresponde a ocorréncia de algum evento do Sistema Produto.

Supervisor

eventos a ou 3 do

sistema Gi
Xn-1 — ]
Xn
&
eventos a ou S do
sistema Gi gy — S Xn
— eventos a ou pdo
jst Gi —
Sistema Gi Xn+1—] R
>1
Xn+1 R — |

eventos a ou fdo
sistema Gi

Figura 3.15 — Diagrama funcional e bloco légico do supervisor.

As Seqiiéncias Operacionais podem ser programadas como maquinas de estado, cujas transi¢cdes
iniciais sdo disparadas pelos sinais do Sistema Produto e as seguintes pelos sinais de entrada do
CLP. Assim, os sinais de saida do CLP sdo ativados seqiiencialmente conforme a logica de
funcionamento interno de cada dispositivo. O final de cada ciclo de operagao deve ser sinalizado ao
Sistema Produto ativando-se a respectiva variavel booleana. Esta estrutura é mostrada na figura

3.16 a seguir.
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Sequéncia operacional

*‘ X0 ]

X0 evento o —

—t+— evento a X2 — R

iniciar sequéncia R |

x1 operacional

inicio da
X1 & sequéncia
— =1 operacional

primeiro comando da
sequéncia operacional —

Xm-1—

+ &
Em__| S

ﬂ» o Xm
Em L

X0 — R

Xm fim_atividade R >1

=1
j Xm I fim_atividade

Figura 3.16 — Diagrama funcional e bloco l6gico da seqiiéncia operacional.

3.7 Conclusoes

A teoria de controle supervisério (RAMADGE e WONHAM, 1989) foi desenvolvida como uma
proposta de metodologia formal para a sintese automatica de controladores 6timos para sistemas a
eventos discretos, entre os quais se inclui os SMMAs. Foi mostrado neste capitulo que essa teoria
se fundamenta na modelagem da planta e das especificagdes de controle por linguagens
controlaveis, de modo que o supervisor resultante gere a maxima linguagem controlavel contida
nessas linguagens.

Entretanto, a aplicacdo da Teoria de Controle Supervisorio em sistemas reais (BRANDIN,
1996) tem esbarrado na complexidade computacional dos calculos envolvidos e no grande nimero
de estados dos modelos resultantes. A razdo para isso ¢ que o nimero de estados do modelo que
representa o sistema cresce exponencialmente com o numero de subsistemas que o compdem.
Assim, a complexidade do calculo de supervisores 6timos, embora polinomial no nimero de
estados do modelo da planta e da especificagdo, ¢ um fator limitante em aplicagdes reais, as quais
sao geralmente modeladas pela composicdo de multiplos sistemas locais (como ¢ o caso de
SMMA:).

Nesse sentido, QUEIROZ e CURY (2000a) (2000b) propdem tratar este fator limitante
explorando, além da modularidade das especificacdes (WONHAM e RAMADGE, 1988), a propria

modularidade natural da planta em sistemas de maior porte. Ao invés de se construir um Unico



91

controlador monolitico para toda a planta, na abordagem modular proposta procura-se construir,
sempre que possivel, um controlador local para cada especificacdo, modelando-o apenas em termos
dos subsistemas afetados por sua agdo. Neste caso, deseja-se que os supervisores resultantes sejam
localmente modulares, isto ¢, que a agdo conjunta dos supervisores tenha o mesmo desempenho
que a do supervisor monolitico. Quando essa propriedade ¢ verificada, a abordagem de controle
modular ¢ bastante vantajosa no sentido de promover maior flexibilidade, maior eficiéncia
computacional e seguranga na aplicagdo do controle.

Conforme mencionado no presente capitulo, ¢ importante notar que a complexidade da
verificacdo da modularidade local, embora menor que a da modularidade classica, acaba crescendo
exponencialmente com o numero de especificagdes ¢ subsistemas envolvidos. Esse aspecto
limitante aponta para a necessidade do desenvolvimento de métodos mais eficientes para a
verificagdo da modularidade.

De qualquer forma, os resultados da teoria de controle supervisorio e da abordagem modular
local podem contribuir fortemente para a atividade de projeto de controladores de diversos
sistemas. A confiabilidade do projeto ¢ aumentada tanto pela sistematiza¢do na sua condu¢do como
pela incorporagdo do formalismo logico proveniente do modelo proposto por RAMADGE e
WONHAM (1989).

Assim, pelas razdes expostas e pelas vantagens inerentes as teorias apresentadas, ¢ utilizada a
abordagem modular local na sintese de controladores de SMMAs. Seguindo os objetivos do
presente trabalho, esta abordagem ¢ incorporada a descrigdo funcional do sistema, inserindo desta
forma a perspectiva comportamental do SMMA em projeto. O capitulo seguinte apresenta o
detalhamento de como a abordagem modular local baseada em linguagens controlaveis ¢ integrada
na atividade de descri¢do funcional, visando a representagdo das trés perspectivas no sistema em

projeto: funcional, estrutural e comportamental.
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4. ESTRUTURACAO DO PROJETO CONCEITUAL DE SMMAs

Conforme abordado no capitulo 2, o projeto conceitual é visto como a mais importante fase do
processo de projeto, pois decisdes ali tomadas terdo grande influéncia nas fases seguintes do
processo de projeto. Também, no contexto de projeto de sistemas automatizados, ressaltou-se a
importancia da utilizagdo de abordagens que tratem de forma concomitante o projeto da parte fisica
e da parte de controle.

Uma sistematica que possibilite a integracdo efetiva das equipes de projeto, unificando as
informagdes e proporcionando ao projetista maior seguranca na tomada de decisdo, serd, sem
duavida, um grande passo para a resolucdo da maioria dos problemas que aparecem na conducao do
projeto. Os sistemas aqui tratados (SMMAs), mecanicamente complexos ¢ que geralmente
requerem um alto nivel de automacdo, seriam mais rapidamente construidos utilizando uma
abordagem integrada.

Nesse sentido, o capitulo 2 abordou o projeto conceitual de sistemas automatizados tanto no que
se refere a parte fisica como a parte de controle, ressaltando a descrigdo funcional como técnica
fundamental no processo de projeto. Também, esta visdo geral mostrou as limitagdes das
abordagens existentes bem como os requisitos necessarios para alcancar um procedimento
adequado de projeto visando a realizacdo integrada deste. Em linhas gerais, observou-se que a
descri¢do funcional, por sua importancia dentro do projeto conceitual, devera ter caracteristicas
especificas de forma que o resultado desta fase de projeto (a concepcdo) seja uma estrutura de
controle associada a uma concepgao fisica.

Para alcancar um modelo de concepgdo que englobe a parte fisica e de controle, propde-se neste
trabalho que a descrigdo funcional seja realizada em torno de dois modelos: a rede C/A, que prové
o sistema em projeto com duas perspectivas, a funcional e a estrutural; € 0 modelo em linguagens ¢
autdmatos (incluindo o modelo RW) que prové a perspectiva comportamental do sistema em
projeto. E através destes dois modelos que o objetivo fundamental do presente trabalho é
alcangado, a integracdo do projeto fisico e de controle; ¢ ¢ a partir desta fundamentacdo que se
propde que seja baseado o projeto conceitual de SMMAs.

A partir dos modelos apresentados nos capitulos 2 e 3 e da proposta de descricdo funcional, é
necessario estruturar o projeto conceitual de forma a disponibilizar ao projetista uma sistematica
que englobe tais conhecimentos. O presente capitulo propde entdo um modelo procedural do
projeto conceitual de SMMAs, onde as atividades envolvidas sdo detalhadas, de forma a prover aos
projetistas bases de conhecimento, meios, métodos e ferramentas para a sua execug@o. Aspectos
especificos aos sistemas aqui tratados sdo discutidos com maior profundidade, bem como os

requisitos adicionais necessarios ainda para a realizagdo do projeto conceitual integrado.
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4.1 Modelo procedural do projeto conceitual integrado de SMMASs

Conforme visto, o projeto conceitual, que segue apos o levantamento dos requisitos de projeto
da fase informacional, busca identificar um ou mais principios de solugdo que atendam a todas as
necessidades especificadas. Da combinacao destes principios de solugdo, algumas concepgdes sdao
geradas e uma delas sera escolhida para ser trabalhada na fase do projeto preliminar. Pretende-se
aqui que o projetista maximize o nimero de informagdes obtidas nesta etapa (no que se refere ao
sistema de controle e fisico) de forma a, além de diminuir o tempo para a elaboracdo do projeto e
incrementar a confiabilidade do SMMA projetado.

O projeto conceitual tem como atividade fundamental a descri¢cao funcional, que é o elo entre
os requisitos de projeto e a concepgdo inicial do sistema. No presente trabalho, esta atividade ¢
realizada de acordo com os fundamentos apresentados nos capitulos 2 ¢ 3. No modelo proposto
para o projeto de SMMAs as ferramentas utilizadas no projeto do sistema fisico (descri¢ao
funcional) sdo agora integradas com as relacionadas ao projeto do sistema de controle (teoria de
controle supervisorio).

O processo de projeto conceitual proposto no presente trabalho ¢ ilustrado na figura 4.1. A
partir de uma especificacdo de projeto elaborada no projeto informacional, o projeto conceitual ¢
iniciado. A figura 4.1 apresenta as atividades relacionadas ao sistema fisico e ao sistema de
controle, sendo que a execugdo de algumas destas ocorre de forma simultanea. Os bancos de dados
do processo de projeto disponibilizam as seguintes informacdes:

eConjuntos de solugdes na forma de catalogos de projeto;

eDados sobre tecnologias existentes, principalmente no que se refere a processos (modificagao
de forma, superficie, dentre outros);

eModelos em autdmatos do comportamento elementar de agéncias;

eModelos em automatos de especificagdes operacionais associadas a SMMAs;

eModdulos dos Sistemas Produto e Supervisores Modulares em linguagem de programacédo de
CLPs.

Cada um destes bancos de informagdes sera consultado durante a execucdo de determinadas
atividades no processo de projeto. Nas proximas se¢des serdo detalhadas cada uma destas
atividades, ressaltando a sistematica adotada e as ferramentas de suporte bem como o
detalhamentos das informagdes contidas em cada banco de dados. Como o banco de dados
relacionado a principios de solucdo ja ¢ algo bastante usual e citado freqiientemente na literatura
especializada, especial énfase sera dada na descri¢do das informagdes relacionadas aos modelos de

especificagcdes operacionais e mddulos em linguagem de programagao.
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Figura 4.1 — Projeto conceitual proposto para SMMA.

4.2 Especificacio de projeto

Segundo a abordagem de PAHL e BEITZ (1989), a primeira atividade recomendada para o
desenvolvimento do projeto conceitual é a analise das especificagdes de projeto com respeito as
funcdes requeridas e as restrigdes de projeto. A lista de especificagdes de projeto € o ultimo e
principal modelo do projeto informacional, sendo o ponto de partida e também o guia para o
processo de projeto de um produto, pois fornece parametros para avaliagdo dos modelos do sistema
desenvolvidos ao longo do processo de projeto. Segundo FERREIRA (1997), o formato e contetido

das especificacdes apresentam variagdes de acordo com o autor. A metodologia desenvolvida por
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FONSECA (1996) propde uma lista de especificagdes que sé incorpora informagdes mensuraveis,
objetivando a transformagdo de informagdes essencialmente qualitativas, as necessidades, em
informagdes quantitativas dos requisitos de engenharia, sem no entanto estabelecer metas
numéricas para estes.

FONSECA (1996) aponta ainda que as especificagdes de projeto devem ser acompanhadas
também de restrigdes de uso, funcionais, financeiras, legais, normativas e operacionais importantes,
da descri¢do sintética das caracteristicas principais do produto ou sistema e¢ de qualquer outro
elemento importante que a equipe de desenvolvimento do projeto estime ser assinalado no
documento como elemento de avaliagdo posterior.

O processo que leva a lista de especificagdes ¢ um tema que, por sua amplitude e profundidade,
ndo cabe no escopo desta tese. Conforme mencionado, esta lista é o tltimo modelo da fase anterior,
o projeto informacional, que também nao ¢ abordado no presente trabalho. De qualquer forma, ¢
importante proporcionar ao projetista um ponto de partida em seu trabalho imediatamente
posterior, o de descricdo funcional. Nesse sentido, ¢ de acordo com as recomendacdes de
FONSECA (1996) e PAHL e BEITZ (1989), elabora-se a classificacdo das especificagdes por
categoria e o ordenamento por grau de importancia. Com respeito a categoria, pode-se citar as
seguintes especifica¢des para o projeto de SMMAs:

eEm relagdo ao produto: informagdes sobre as pecas ou partes de entrada no sistema quanto a
dimensao, peso, material, dentre outros; produto final com informagodes disponiveis; processos e/ou
montagens necessarias para alcangar o produto final bem como tecnologias existentes;

eEm relacdo ao sistema fisico: locais de entrada no sistema e o modo de alimentacdo (se
ordenada, aleatéria, manual, automatica etc.); locais de saida e modo de retirada (se manual,
automatica, em batelada, etc);

eEm relacdo aos objetivos do sistema: automatizagdo completa para redugdo do ntimero de
pessoas necessarias; atender a um certo volume de produgdo; automatizacao para redugdo do tempo
de processamento ou alcance de determinada capacidade de processamento (MIYAGI, 1996);

eEm relagdo ao sistema de controle: implantagdo de controle centralizado sob comando de um
numero limitado de pessoas; necessidade de fungdes de monitoramento; necessidade de fungdes de
selecdo do local de operagdo, dentre outros (MIYAGI, 1996).

Para a atividade posterior, a descricdo funcional, as especificagdes que serdo inicialmente
utilizadas serdo aquelas que dizem respeito ao produto e ao sistema fisico, pois sdo estas que
definem a estrutura inicial do SMMA em projeto. De qualquer forma, conforme evidenciado em
FERREIRA (1997), a lista de especificagdes ¢ um documento dindmico, evolucionario, abrangente,
que apods a realizagdo do projeto deve ter evoluido de modo a representar as caracteristicas do
produto final. Deste modo, o produto projetado deve estar em sintonia com a lista de

especificacdes, ainda que esta tenha se modificado no decorrer do processo de projeto.
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4.3 Estabelecimento da estrutura funcional global de um SMMA

De acordo com a figura 4.1, a primeira atividade do projeto conceitual é a elaboragdo da
estrutura funcional genérica do SMMA a ser construido. Esta etapa consiste basicamente em, a
partir da identificagdo das pecas brutas ou componentes e dos produtos finais, estabelecer os canais
de entrada e de saida onde serdo armazenados os produtos a serem manipulados, processados e/ou
montados. Conforme discutido na segdo anterior, a definicdo das pegas ou partes de entrada e saida
do SMMA bem como a definicdo dos locais fisicos de entrada e saida foi levantada na lista de
especificagdes de projeto. A estrutura genérica obtida a partir destas informagdes € ilustrada na
figura 4.2.

A estrutura funcional genérica deve expressar a principal agéncia (ou principais agéncias) de
um sistema através do relacionamento entre os produtos de entrada e saida. Dentro da lista de
especificacdes, buscam-se as informacdes relacionadas aos produtos de entrada e saida e a

funcionalidade do sistema.

Peca bruta ou parte 1 (Cn Cn) Produto final 1
Peca bruta ou parte 2 @\ Agéncia /@ Produto final 2
. genérica .
i i
1 1
1 1
1 1
Peca bruta ou parte n (Cn Cn) Produto final k

Figura 4.2 — Estrutura funcional genérica de um SMMA em projeto.

Os canais de entrada e saida da ag€ncia genérica tanto podem estar presentes na lista de
especificagdes (impondo um local fisico para aquela peca ou parte) como poderdo surgir em
decorréncia do processo de decomposicdo. Neste ultimo caso, as localiza¢des ainda ndo foram
definidas e, portanto, o projetista tera liberdade para determinar o nimero de canais de entrada e/ou
saida. Por sua vez, a agéncia genérica representa o sistema global que, sob determinado
comportamento, realizando as tarefas programadas, cumpre a fungdo especificada. De qualquer
forma, no minimo um canal de saida da agéncia genérica deve existir desde o inicio, representando
a necessidade de se projetar algo.

Em determinadas situagdes, sabe-se de antemio que as pecas ou partes fornecidas ao sistema
em projeto terdo caracteristicas pré-concebidas, como por exemplo a localizacdo especifica para
cada produto ou uma tnica localizagdo para todos (aleatoria ou ndo); a capacidade de armazenagem

dos locais dos produtos de entrada e/ou saida; o nimero de locais de armazenagem dos produtos de
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saida bem como suas capacidades. Enfim, todas estas informagdes disponiveis e levantadas na lista
de especificagdes, servem de base para a elaboracdo de um modelo inicial da estrutura funcional
global.

A partir deste modelo abstrato, o projetista devera colher as informagdes indicadas na lista de
especificacdes com respeito as atividades identificadas como essenciais para a realizagdo do
objetivo final do SMMA projetado. Tais atividades englobam processamento de pegas
(modificacdo de forma, constitui¢do, dentre outros — segundo VDI 2860) ou montagem de partes.
Esse levantamento de atividades sera utilizado como suporte ao processo de refinamento da
estrutura funcional genérica (etapa seguinte).

Complementarmente a representacdo grafica e esquemadtica provida pela rede C/A, pode-se
trabalhar com uma estrutura genérica expressa semanticamente por uma declaragdo tnica e concisa
das fungdes mais importantes do sistema a ser projetado. Essa declaragdo podera facilitar o
entendimento dos objetivos do sistema e auxiliar a atividade posterior, o refinamento funcional.
Um exemplo de declaragdo ¢ dado a seguir:

“Projete um sistema que monte apontadores de ldapis, embale-os em caixas de tamanhos pre-

determinados e armazene-os em locais definidos”.

4.4 Refinamento da estrutura funcional (decomposicao funcional)

O primeiro passo em diregdo a escolha de uma alternativa de concepgdo para o projeto € o
fracionamento de um problema complexo. Nesta etapa, o projetista realiza o refinamento da
estrutura funcional requerida para o sistema. E conveniente que se esboce a estrutura de fungdes
através do desdobramento de um processo (normalmente existem varios processos) necessario para
compor o fluxo principal do sistema (entradas e saidas da matéria).

Considerando-se os processos essenciais que estardo presentes no SMMA, a estrutura genérica
¢ refinada. De maneira geral, no primeiro refinamento o projetista leva em conta a execucdo das
tarefas principais, alocando um canal de trabalho (onde os processos ocorrem) para cada uma
destas tarefas. O avango do refinamento se da a medida que o projetista identifica novos canais de
trabalho, canais sem atividades, agéncias adicionais de suporte as atividades principais, canais de
armazenagem, dentre outros. Este processo se d& pela constante verificacdo dos requisitos de
projeto (de forma a buscar estruturas funcionais mais concretas) bem como pelo levantamento
inicial de sistemas, tecnologias e equipamentos similares (através de catalogos ou banco de dados).

Também, ramifica¢des ou bifurcagdes na estrutura funcional poderdo surgir em decorréncia de
processos sendo executados de modo concorrente. De maneira geral, estas sub-estruturas serdao
unidas de alguma forma, seja através de canais ou agé€ncias em comum (sendo estes os elementos

de unido).



98

Paulatinamente, a estrutura de fungdes é desenvolvida pela identificacdo de novos canais e
agéncias de forma a assegurar o estabelecimento de todos os requisitos operacionais. Em outras
palavras, no processo de refinamento progressivo devem ser identificadas as agéncias principais
relacionadas aos processos e/ou montagem, bem como aquelas relacionadas aos sistemas de
transporte (manipulagdo) que interligam um canal a outro. Deve-se desenvolver e desdobrar a
estrutura de fungdes até que as suas agéncias se encontrem num nivel de descri¢do que permita ao
projetista verificar que o produto final foi alcangado, ou seja, todos os processos e/ou montagens
necessarios foram realizados.

A figura 4.3 a seguir ilustra as diretrizes descritas anteriormente para a execucdo do
refinamento da estrutura funcional global. O primeiro refinamento ¢ baseado no numero de
processos e/ou montagens requeridos (as agéncias Ag2 e Ag4 representam tais processos),
enquanto no segundo o refinamento é realizado com respeito a identificacdo de ramificacdes na
estrutura funcional (ramificacdo paralela em decorréncia da decomposi¢ao da agéncia Agl). No
segundo refinamento, o projetista estabelece que a retirada de matéria dos canais de entrada do
sistema sera realizada através de agéncias distintas (Agl1 retira matéria do canal Cn3 e Agl2 retira
matéria dos canais Cnl e Cn2).

Segundo apontado por SVENDSEN e HANSEN (1993), a atividade de decomposicdo
funcional na maioria das vezes é embasada na experiéncia do projetista, geralmente em sistemas
simples ¢ nenhuma atengdo ¢ dada com respeito as leis ou métodos que regem tal atividade.
FERREIRA (1997) ainda ressalta que os modelos funcionais sdo ainda essencialmente semanticos
e altamente abstratos. De qualquer forma, entende-se aqui que, apesar do processo naturalmente
criativo que envolve o refinamento funcional, a ado¢do das recomendacdes expostas na presente
secdo pode auxiliar o projetista durante a execugdo da tarefa, inserindo a esta uma sistematizagao.

De qualquer forma, o refinamento funcional ndo ¢ um fim em si proprio, mas visa facilitar a
descoberta de solucdes, e, a exemplo do que ocorre com a lista de especificacdes, a estrutura de
fungdes também deve ser atualizada e refinada a medida que o projeto de desenvolve.

Outro ponto importante a ressaltar é em relagdo ao limite de refinamento de uma estrutura
funcional. Foi citado que a decomposi¢do deve avancar até o projetista identificar a realizacao de
todos os processos e/ou montagens que os produtos de entrada necessitam sofrer de forma que os
produtos finais sejam alcangados. Este nivel de entendimento sé ¢ alcangado quando o projetista
identificou possiveis solu¢des para as diversas agéncias, mesmo que em estagios iniciais do
refinamento. Pode-se observar aqui que a causalidade vertical (ver capitulo 2, secdo 2.) esta

presente no processo de decomposi¢ao do tipo de sistema aqui tratado.
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Figura 4.3 — Ilustrag¢do do processo de refinamento de uma estrutura funcional genérica.

O desdobramento da estrutura funcional depende também do contexto em que se insere o
projeto. No presente trabalho, se estdo projetando sistemas que sdo classificados por HUBKA e
EDER (1988) como plantas. Portanto, o nivel de detalhamento das agéncias se dara em termos de
mecanismos ou dispositivos. Como exemplo, a uma determinada agéncia podera estar associado
como principio de solugdo um dispositivo de montagem, que eventualmente podera ser formado
por diversos sensores ¢ atuadores. Assim, ndo se esta aqui interessado no projeto de dispositivos

como atuadores ou valvulas, mas mecanismos compostos destes.
4.5 Estabelecimento de variantes de estruturas funcionais
De acordo com FERREIRA (1997), o refinamento funcional nfo deve nunca levar

imperativamente a uma unica estrutura de fun¢des. Ao contrario, a for¢a da descrigdo funcional

esta justamente na possibilidade de criar ¢ comparar, num nivel abstrato, alternativas para a
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estrutura funcional do sistema em projeto. De maneira geral, o estabelecimento das variantes de
descrigdes funcionais podera ser feita das seguintes formas:

1.Modifica¢do da estrutura da rede C/A;

2.A partir de uma mesma estrutura em rede C/A, classificar as agéncias de acordo com sua
implementacao (principio de solugdo);

3.Combinag¢do das duas formas acima.

A obtengdo de variantes de descrigdes funcionais através de diferentes configuragdes em rede
C/A é um processo baseado fundamentalmente na criatividade e observa¢do do projetista. Este
podera descrever uma seqiiéncia de atividades ou processos através de diferentes formas, ou em
outras palavras, utilizando-se da liberdade de criagdo para elaborar diversas possibilidades
estruturais. Aqui o projetista decide a seqiiéncia dos processos e/ou montagens, a existéncia de
canais intermediarios, ramificagdes ou jungdes na estrutura, o nimero de agéncias de transporte ou
manipulagdo, dentre outros. A figura 4.4 a seguir ilustra o estabelecimento das variantes funcionais
obtidas a partir do processo de refinamento.

Na figura 4.4, pode-se observar que na segunda variante funcional o projetista fez duas opgdes
diferentes em relacdo a primeira variante: a criagdo de mais uma agéncia que retira a matéria do
canal 3 (Agl4) e a manutencao da agéncia Ag2 no mesmo canal estabelecido na estrutura original.
Ainda na segunda variante, a agéncia Ag3 foi refinada significando que existird um canal
intermedidrio entre os processos realizados pelas agéncias Ag2 ¢ Ag4.

A segunda forma de obteng@o de variantes funcionais ¢ associar a determinadas agéncias
solucdes prévias, ainda num nivel abstrato, de forma a modificar a estrutura original da rede C/A.
Nesse caso, o projetista identifica agéncias que podem ser realizadas através de um mesmo
principio de solugdo, e assim pode realizar modificagdes estruturais de acordo com a localizagdo na
rede destas agéncias. Para ilustrar esta forma de definir variantes funcionais, a figura 4.5 mostra
trés estruturas funcionais idénticas, onde o estabelecimento de variantes se da na identificacdo de
agéncias que podem ser implementadas pelo mesmo principio de solucdo. Estas agéncias estdo
sombreadas na figura 4.5.

Na figura 4.5, a variante funcional 1 apresenta todas as agéncias independentes, ou seja, quando
da busca por principios de solugdes todas estas serdo realizadas por mecanismos distintos. A
variante funcional 2 apresenta as trés agéncias realizadas pelo mesmo principio de solucdo, sendo
rotuladas pelo mesma notagao Agl. Por fim, a variante funcional 3 apresenta duas agéncias que sao

realizadas pelo mesmo principio de solucao.
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Figura 4.5 — Exemplo de estabelecimento de variantes funcionais de acordo com a forma de

implementacao de determinadas agéncias.

Poder-se-ia questionar neste momento se este processo pode ser realmente definido como
estabelecimento de variantes funcionais ou se ndo seria parte da sintese de solugdes. Na verdade, o
projetista define as agéncias como similares baseado num principio de solugdo. Entretanto, este
principio de solugdo ainda esta num nivel abstrato, ou seja, o projetista sabe que determinadas
agéncias serdo executadas pela mesma solucdo fisica, entretanto ele ndo sabe especificar ainda
como sera esta solucdo, ou seja, qual mecanismo que sera selecionado. Enfim, o principio da
causalidade vertical estd sendo aplicado, uma vez que identificadas as agéncias necessarias, ¢
identificado o principio de solucdo que satisfaz simultaneamente a fungdo especificada.

A respeito de que solugdes se enquadram nesta forma de criar variantes funcionais, as mais
comuns em SMMAs sdo as mesas giratorias e as esteiras transportadoras. A figura 4.6 abaixo
ilustra uma rede C/A com agéncias selecionadas de forma a serem implementadas pelo mesmo

principio de solucdo, sendo os provaveis candidatos a tais principios uma mesa giratoria ¢ uma
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esteira (sendo estes definidos na etapa de busca de solugdes). Observa-se que o projetista neste
momento ndo define qual sera especificamente o mecanismo a realizar nas agéncias nesta etapa,
mas aproxima a estrutura funcional de um sistema fisico concreto, através da imposi¢do de
caracteristicas das agéncias (as fungdes destas agéncias serdo realizadas pelo mesmo principio de

solu¢do).

Ag2 Ag3

Possiveis solu¢des para a agéncia Ag1

Cn1 Cn2 Cn3 Cn4

Mesa giratdria de Esteira transportadora
quatro posigoes

Figura 4.6 — Agéncias realizadas pelo mesmo principio de solugdo e candidatos possiveis a

implementacao de tal principio.

Assim, agéncias identificadas como equivalentes (realizadas pelo mesmo principio de solugdo)
causam a movimentagdo simultdnea da matéria nos canais servidos por estas. A figura 4.7 a seguir
ilustra este aspecto, onde a agéncia Agl apresentada na figura 4.6 é condensada resultando numa
estrutura mais compacta. Nesta, pode-se observar de forma mais clara e didatica todos os canais
afetados pela agéncia Agl. A realizacdo da atividade correspondente a esta agéncia acarreta a

retirada e o deposito de matéria de forma simultidnea nos canais Cn2, Cn3 e Cn4.
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Figura 4.7 — Exemplo de condensacdo de agéncias similares.

Em termos de execucdo fisica, estes efeitos simultdineos manifestados nos canais podem ser
mais facilmente entendidos. Por exemplo, no caso de uma mesa giratoria ou esteira, 0 mecanismo
sendo ativado acarreta a movimentacdo de todos os locais fisicos afetados por ele. Mostrar-se-a no
capitulo 5 que a modelagem das especificagdes sobre os canais afetados por agéncias equivalentes
sofrem uma sensivel modificagdo quando comparadas aquelas sobre canais afetados por agéncias

ndo equivalentes.

4.6 Selecdo das estruturas funcionais, modelagem das agéncias e especificacdes, sintese dos

controladores e verificacio da modularidade

De posse das alternativas de estruturas funcionais, nesta etapa o projetista seleciona aquelas
mais promissoras em relacdo as especificacdes de projeto e que devem, portanto, ser levadas
adiante no processo de projeto. Tais estruturas funcionais, representadas através da rede C/A,
descrevem o sistema sob a perspectiva funcional e estrutural, conforme discutido no segundo
capitulo. A partir das estruturas selecionadas, é entdo possivel a inser¢do da perspectiva
comportamental do sistema em projeto, completando a descri¢do funcional proposta no presente
trabalho.

A inser¢@o da perspectiva comportamental na descricdo funcional baseia-se em especificar o
comportamento desejado para os recursos nos canais. Para realizar esta insercdo, inicialmente
obtém-se modelos em automatos para representar o comportamento das agéncias. Em seguida,
obtém-se também modelos em autdmatos para as especificagdes desejadas sobre os canais. Sdo
estas especificagdes que impdem restricdes sobre o comportamento da agéncia de forma que os
efeitos nos canais sejam cumpridos e a fungdo global do sistema alcangada. De posse dos modelos
comportamentais das agéncias e especificacdes obtém-se controladores que, restringindo a

operacdo das agéncias, impdem um correto fluxo de matéria no SMMA projetado.
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Esta visdo esta de acordo com a abordagem funcional proposta por CHANDRASEKARAN e
KAINDT (1996), que associa o conceito de fungdo com a criagao de efeitos no mundo externo, € o
objeto que executa a fungdo € conectado com outros objetos ou com o meio ambiente através de
portas fisicas.

A teoria de controle supervisorio apresentada no terceiro capitulo ¢ utilizada nesta etapa para
dar suporte a descricdo comportamental do sistema através da representagdo por autdmatos e
linguagens controlaveis. Dessa forma, com as estruturas funcionais selecionadas, ¢ necessario
aplicar os fundamentos da teoria de controle supervisorio apresentada no terceiro capitulo. A
abordagem adotada no presente trabalho é aquela do controle modular local proposta por
QUEIROZ ¢ CURY (2000a) (2000b). A sistematizagdo da aplicacao desta abordagem ¢ entdo
implementada nas seguintes etapas, ja dentro do contexto de projeto conceitual de SMMAs:

1. Identificar o conjunto de agéncias envolvidas na estrutura funcional obtida;

2. Construir o modelo basico ADEF (Automato Deterministico de Estados Finitos) Gi, de cada
agéncia i envolvida na estrutura funcional de forma mais sintética possivel;

3. Calcular a mais refinada Representacdo por Sistema Produto (RSP), fazendo-se a
composi¢do dos subsistemas sincronos.

Seguindo a proposta metodologica de QUEIROZ (2000), os proximos passos para a sintese de
supervisores localmente modulares s3o descritos sinteticamente abaixo:

4. Modelar cada especificagdo isoladamente, considerando apenas os eventos relevantes;

5. Obter a planta local para cada especificacdo compondo-se os subsistemas da RSP que
tenham eventos em comum com ela;

6. Calcular a linguagem de cada planta local que satisfaca a especificagdo, através do produto
sincrono da cada planta local com sua respectiva especificagao;

7. Calcular a maxima linguagem controlavel contida em cada especificagdo local;

8. Verificar a modularidade local das linguagens resultantes;

9. Se nao forem modulares, procurar resolver o problema de ndo modularidade por outra
abordagem;

10. Se forem modulares, implementar um supervisor local para cada linguagem controlavel.

Apresentada a metodologia, observa-se que a primeira atividade ¢ a obtengdo de um modelo da
planta ou, no contexto do presente trabalho, um modelo comportamental da agéncia da(s) rede(s)
C/A selecionada(s). Um exemplo de modelo comportamental de uma agéncia ¢ mostrado na figura
4.8, onde os eventos o ¢ B do autdmato representam o inicio e fim de operacdo da agéncia
mostrada. Nesse caso, a ocorréncia do evento o implica na retirada da matéria presente no canal de

entrada, enquanto a ocorréncia do evento 3 implica no depdsito de matéria no canal de saida.
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Figura 4.8 — Exemplo de modelo comportamental de uma agéncia.

O passo seguinte ¢ a obtencao das especificagdes operacionais que se deseja impor ao sistema.
Na descricao funcional, sdo os modelos destas especificagdes que representam os efeitos esperados
nos canais e; o cumprimento da funcdo do sistema ocorrera no momento em que tais efeitos se
manifestem nas portas (canais) de saida, segundo os fundamentos apresentados no inicio desta
secdo. Um exemplo ilustrativo da modelagem das especificagdes é apresentado na figura 4.9, que
mostra também a rede C/A e o modelo comportamental das agéncias correspondentes.

A figura 4.9 mostra duas agéncias que tém por objetivo transportar a pega do canal A até o canal
C e uma outra agéncia (Agéncia 2) que executa determinada atividade no canal B. Tais agéncias
podem ser modeladas por um autémato de dois estados, podendo ser entendidos da seguinte forma:
no estado inicial a agéncia esta inativa ¢ no outro estado a agéncia esta em operagdo (ativa). No
caso das agéncias 1 e 3, a ocorréncia dos eventos o e § acarreta a retirada e depodsito da matéria dos
canais de entrada e saida, respectivamente. Os modelos das agéncias correspondem ao Sistema
Produto, enquanto que, a partir das especificacdes relacionadas ao canal, pode-se obter trés
supervisores modulares que fardo com que as agéncias realizem a funcdo desejada. As
especificacdes impostas ao canal sdo descritas como segue: a especificacdo El garante a ndo
ocorréncia de overflow e undeflow do canal B; a especificagdo E2 garante que a pega, ao chegar no
canal B, é processada (ou montada) pela agéncia Ag2; a especificacdo E3 garante que a peca so ¢é

retirada do canal B apo6s o final de operag@o da agéncia Ag2.
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Figura 4.9 — Descri¢ao funcional de um SMMA.

Seguindo a metodologia de sintese de supervisores, é necessario obter a planta local para cada
especificagdo compondo-se os subsistemas da RSP que tenham eventos em comum com ela.
Calcula-se entdo a linguagem de cada planta local que satisfaga a especificagdo através do produto
sincrono de cada planta local com sua respectiva especificacdo. Em seguida, calcula-se a maxima
linguagem controlavel contida em cada especificagdo local para finalmente verificar a
modularidade local das linguagens resultantes. A figura 4.10 a seguir apresenta os trés supervisores
localmente modulares que realizam as especificagdes impostas ao canal B da estrutura apresentada
na figura 4.9.

Reportando-se ao terceiro capitulo, a modularidade local garante que ndo ha nenhuma perda de
eficiéncia entre esta solugdo modular apresentada e a melhor solugdo centralizada. Pode-se entdo
implementar um controlador local para cada linguagem controlavel. Entretanto, quando a
modularidade das especificagdes ndo for verificada, o controle modular local nao pode ser
diretamente aplicado. Uma alternativa evidente ¢ a aplicagdo do controle centralizado para as
especificagdes conflitantes. Na literatura podem ser encontradas diversas abordagens distintas para
a resolucdo de conflitos, como ¢ o caso da abordagem de controle modular e coordenagdo
apresentada por WONG e WONHAM (1998), do controle modular com prioridades (CHEN et al.,
1995) e do esquema para resolucdo de conflitos apresentado por WONG et al. (1995).
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Figura 4.10 — Supervisores locais para o exemplo apresentado na figura 4.9.

Dessa forma, devido a execucdo das agéncias 1, 2 e 3 segundo as restrigdes impostas pelos
supervisores apresentados na figura 4.10, o comportamento final do sistema representado pela
estrutura funcional mostrada na figura 4.9 sera confinado de forma a resultar na criagao dos efeitos
necessarios no mundo exterior (nos canais) para cumprir o objetivo especificado.

Assim, consegue-se estabelecer o problema de controle supervisoério ainda na fase do projeto
conceitual, alcancando a simultaneidade de atividades conforme proposta ja citada. A estrutura de
controle resultante desta fase (supervisores e sistemas produto) serd posteriormente acoplada as
seqiiéncias operacionais quando os principios de solucdo forem estabelecidos. De qualquer forma,
uma estrutura de controle inicial ¢ alcancada antes do sistema fisico estar projetado ou
implementado.

Observa-se assim que até esta etapa nenhuma referéncia foi feita a estrutura do sistema que
realizara cad uma das agéncias. O modelo funcional proposto descreve o objetivo do sistema para o
usuario humano, ndo sendo uma abstracdo do comportamento do sistema (algo ja construido, como
na abordagem de representacdo funcional). Na verdade, a partir da mudanca de estado da matéria
(que ocorre no canal) representada pelas especificagdes (figura 4.9) o comportamento do sistema
pode ser extraido.

Por sua vez, comparando a abordagem funcional segundo a escola alema de projeto, os canais
que ligam agéncias através de arcos ndo necessariamente caracterizam uma relagdo causal. De fato,
os canais englobam recursos de energia, matéria e informagdo que fluem através da agéncia; a
relacdo de causa e efeito entre atributos destes recursos € demonstrada através de maquinas de
estado associados aos canais de saida de uma agéncia. No exemplo ilustrado na figura 4.9, a
agéncia que executara a funcdo de processamento no canal B (agéncia 2) devera transferir energia
para a matéria no intuito de realizar um processo nela, enquanto que o fluxo de matéria para o local
de processamento (canal B) é devido a outra agéncia.

Finalmente, como resultado da presente atividade, tem-se além das estruturas funcionais

selecionadas, a estrutura de controle inicial do sistema em projeto. A figura 4.11 a seguir ilustra a
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concepgdo de controle inicial do sistema, composta dos controladores locais e do sistema produto
(modelos das agéncias). Importante ressaltar que até esta etapa do projeto ainda ndo foi definido o
principio de solucdo para cada agéncia da rede C/A selecionada, embora a estrutura de controle
parcial ja tenha sido definida. Apos a sele¢do dos objetos fisicos (mecanismos) e o detalhamento
destes, obtém-se o sistema de controle completo onde as seqiiéncias operacionais associadas a cada
mecanismo serdo acopladas aos sistemas produtos e controladores locais previamente obtidos.

O projetista podera entdo escolher diferentes tecnologias mas mantendo a mesma estrutura fisica
e de controle. Pode-se, entdo, obter uma estrutura de controle hierarquica e descentralizada, com
caracteristicas intrinsecas positivas como facil manutencdo, isolamento de erros ¢ modificagdo na

estrutura fisica do sistema sem alteracdo de toda estrutura de controle.
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o -
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Figura 4.11 — Estrutura de controle obtida na etapa de descri¢ao funcional.

Embora a descricao funcional proposta no presente trabalho possibilite a integracdo do projeto
fisico e de controle de forma sistematica, conforme discutido nesta segfo, duas questdes
permanecem em aberto. A primeira questdo refere-se ao modelo comportamental da agéncia, que ¢
apresentado na figura 4.8 como um exemplo. Neste, considerou-se que a agéncia possui um canal
de entrada e um de saida, sendo intuitivo e relativamente simples associar o autdomato de dois

estados a esta agéncia. Entretanto, em casos usuais, ¢ possivel encontrar agéncias com multiplos
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canais de entrada e saida, sendo inadequado o modelo de dois estados para tais casos. A questdo
que se coloca aqui € quais modelos devem ser utilizados dependendo da configuracio da agéncia.

Também, ¢ importante que o processo de descricdo funcional conduza progressivamente e
objetivamente a estrutura final do sistema fisico. Dessa forma, é necessario definir um modelo em
automato que represente também a interconex@o fisica de uma agéncia com os respectivos canais
de entrada e saida, onde cada um destes representa um local de espera, de armazenagem ou um
local onde acontecera determinado processamento e/ou montagem. Por sua vez, de acordo com a
configuragdo da rede C/A e do comportamento especifico de cada agéncia, as especificagdes
desejadas sobre os canais podem tomar diferentes representagdes, ndo sendo, por exemplo, sempre
da mesma forma daquelas apresentadas na figura 4.9 para o canal B.

Assim, por se tratar de assunto relevante para o presente trabalho, na medida em que representa
a formulagdo completa da descri¢do funcional do sistema em projeto (além da rede C/A), ¢
apresentada no capitulo 5 uma base de especificagdes aplicadveis aos sistemas aqui tratados bem
como recomendagdes de utilizagdo de modelos adequados das agéncias. Esta base de
especificagdes é representada no diagrama procedural de projeto apresentado na figura 4.1 como
sendo um banco de dados onde o projetista coleta informagdes durante o projeto. Neste caso, estas
informagdes serdo acessadas durante a etapa de descri¢do funcional do sistema em projeto. De
qualquer forma, como resultado desta etapa tém-se os seguintes modelos:

- A descrigdo funcional do sistema em projeto, com a rede C/A, os modelos das agéncias ¢ das
especificacdes (base de conhecimento a ser apresentada no capitulo 5);

- Estrutura de controle inicial, formada pelo Sistema Produto e pelos Supervisores Modulares.

Por fim, a sistematizagdo desta etapa do projeto conceitual conforme apresentado nesta secéo
fornece uma estrutura de apoio ao projeto, onde o projetista podera, com o conhecimento das
agéncias, das configuragdes, regras de refinamento e condensa¢do e modelos de especificagdes,

estabelecer a estrutura de controle de modo sistematico e concomitante ao projeto fisico.

4.7 Estabelecimento dos principios de solucdo e das seqiiéncias operacionais correspondentes

Conforme inicialmente discutido no capitulo 2, trés importantes processos estdo envolvidos na
conversdo do modelo de estrutura de fungdes em um modelo de concepcdo do produto: a busca por
principios de solugdo, a combinagdo destes em principios de solugdo totais e o desenvolvimento
destes em variantes de concepcao. Nesta etapa PAHL e BEITZ (1989) recomendam a utilizacao da
matriz morfologica para auxiliar o projetista a organizar os diversos principios de solucao para cada

agéncia identificada e, posteriormente, auxiliar a compor todas as possiveis solu¢cdes minimizando
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a desconsideracdo de alguma alternativa. A matriz morfoldgica possibilita uma analise das
possiveis configuracdes para o sistema projetado.

A matriz morfoldgica leva ao modelo de principios de solugdo total que, segundo FERREIRA
(1997), apenas difere dos principios de solugdo individuais por modelar o sistema em sua
totalidade, ou seja, em todo o seu escopo. Ainda de acordo com FERREIRA (1997), o principal
problema na combinagdo de principios de solugdo é assegurar a compatibilidade fisica e geométrica
de tais principios que por sua vez assegure o fluxo correto de matéria e energia no sistema.

A seguir, os modelos de principios de solucdo total do sistema em projeto devem ser
desenvolvidos, com base nos requisitos da lista de especificagdes de projeto, em modelos de
concepcdo do sistema. Este modelo ¢ obtido através da avaliacdo de critérios que ndo foram
considerados até¢ entdo, como aqueles relacionados a uso, producdo, custos, manutencdo, entre
outros, além dos critérios de natureza técnica.

A partir desta fundamentagdo, a seguir sdo apresentados os principais métodos utilizados na
busca de principios de solugdes no projeto de SMMA. Podem ser identificados trés métodos de
busca por principios de solucao:

e O primeiro refere-se a selecdo de solugdes disponiveis em catalogos de projeto ou banco de
dados que poderao representar uma funcéo ou eventualmente um grupo de fungdes;

¢ O segundo refere-se a associagdo direta de uma fungdo a um principio de solugéo;

e O terceiro corresponde ao refinamento de uma determinada fun¢do, além do refinamento
atual, de forma a se obterem principios de solug¢do para tal funcdo (caracterizando até um novo
processo de projeto).

No primeiro caso, o projetista podera utilizar catdlogos de projeto ou banco de dados de
solugcdes nas fases iniciais e/ou intermedidrias da descri¢do funcional. Um exemplo ¢ ilustrado na
figura 4.12, onde determinada func¢do ou grupo de fungdes poderda ser realizada através de
dispositivos expostos num catalogo de projeto (FESTO, 2000a). Nesse caso, o projetista analisa
possiveis solugdes ou tecnologias existentes para uma determinada func¢do identificada no processo
de descrigao funcional.

Por exemplo, para uma especificacdo de projeto de um sistema que envolva a operacdo de
montagem, o projetista podera consultar um catalogo de projetos ¢ observar a solugdo mostrada na
figura 4.12a, e a partir desta identificar as sub-fungdes e a seqiiéncia destas e desta forma
estabelecer uma estrutura funcional correspondente ou ainda uma estrutura com algumas variagoes.
De qualquer forma, o projetista considera no processo de refinamento aquele sistema existente,
optando pelo mesmo ou adaptando-o as especificagdes requeridas. Nota-se claramente aqui o

principio da causalidade vertical citada anteriormente (HUBKA, 1980).
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No segundo caso, o projetista associa diretamente cada sub-funcdo da estrutura funcional a
determinado dispositivo ou mecanismo. Nesse caso, a estrutura funcional obtida esta
suficientemente refinada a ponto do projetista fazer uma associacdo direta entre uma agéncia e
dispositivos que a realizam. Este processo ¢ ilustrado na figura 4.13, que representa um catalogo de
solugdes, onde cada funcdo (representada por um simbolo segundo a VDI 2860) é diretamente
associada a um mecanismo.

Note que neste caso o projetista ja trabalha com fun¢des mais concretas, numa fase adiantada da
decomposicao funcional quando comparada ao primeiro caso. A diferenga é que no primeiro caso
se trabalha com fungdes mais complexas (e principios de solu¢do que podem ser decompostos em
partes) enquanto que no caso atual se trabalha com fungdes elementares e, portanto, associam-se

principios de solugdo mais simples.
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Figura 4.13 — Principios de solugdes para diversas fungdes (BOLLMANN, 1997).

No terceiro caso, o projetista podera entrar num novo processo de projeto para uma determinada
funcdo. Caso a estrutura funcional obtida seja parcialmente adequada para a sintese de solugdes, no
sentido de fungdes que necessitem de maior refinamento que outras, eventualmente torna-se
necessario trabalhar de forma individual as fun¢des em que o projetista encontre dificuldades na
associagdao com principios de solugdes.

De fato, na maioria dos SMMASs o projeto ocorre em diferentes niveis hierarquicos, onde num
nivel superior pode-se identificar a busca por uma configuragdo geral (trabalha-se com os termos
‘planta’, ‘maquina’, ‘equipamento’) ¢ em outros niveis a busca por mecanismos que constituem ou
formam tais maquinas ou dispositivos (cilindros, valvulas, guias, sensores etc). Este fato ¢

observado em HUBKA e EDER (1988), que classificam os sistemas técnicos através do grau de
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complexidade, existindo quatro grupos: I (pega, componente), II (mecanismo, sub-montagem), III
(maquina) e IV (planta).

Segundo HUBKA e EDER (1988), deve-se reconhecer que os graus de complexidade sdo
relativos dentro de cada hierarquia de um sistema técnico. Por exemplo, uma planta pode ser
considerada como a totalidade de um sistema técnico para uma operacao industrial, ou um grupo de
sistemas técnicos (maquinas) para uma aplicacdo dentro de uma planta total, ou uma unidade
operacional (uma maquina complexa) ou uma unidade basica (modulo operacional). Num sistema
de transformagdo, um sistema técnico particular de baixo nivel de complexidade pode ser
considerado como um sub-grupo (motor elétrico), ¢ em outro sistema de transformagdo ele é a
finalidade (fabricante de motores).

A classificagdo sobre este critério indica certos limites de especializagdo para a atividade de
projeto de engenharia, por exemplo, um engenheiro podera lidar com o projeto de toda a planta,
outro com o projeto das maquinas para a planta e um outro com o projeto de componentes
elementares. De qualquer forma, a associagdo entre fung¢des e principios de solucdo caracteriza um
dos grandes problemas apontados por diversos autores na area de projeto (PULM e LINDEMAN,
2001).

Por ser um tema ja exaustivamente estudado na literatura do projeto de engenharia, e por nao
ser objetivo essencial desta tese, o presente trabalho ndo expord métodos e contribui¢des para a
execu¢do ou mesmo criticas em relagdo aos modelos e recomendacdes existentes e descritas
inicialmente no capitulo 2. Entretanto, ¢ importante conceituar o termo concepgdo dentro do
contexto de projeto tratado no presente trabalho.

O presente trabalho esta contextualizado numa hierarquia de projeto de forma que a defini¢do
do que vem a ser um modelo de concepgao, conforme citado anteriormente, ndo ¢ adequada. As
possiveis solugdes para as diversas agéncias de uma estrutura funcional podem ser definidas,
segundo HUBKA e EDER (1988), como equipamentos ou dispositivos, que por sua vez serdo
formados por diversas pecas, atuadores e sensores. Porém, ndo se esta interessado aqui no projeto
destes componentes elementares, ao contrario, o projeto destes esta fora do escopo do processo
aqui tratado. Esta-se interessado sim na associacdo de cada uma das agéncias a um equipamento ou
dispositivo, de maneira que a combinacdo destes forme uma planta de engenharia (0 SMMA).

Os modelos de concepgdo para estes casos, ndo t€m a necessidade de apresentar detalhes
quanto a formas exatas, dimensdes (didmetros, cursos dos atuadores), quantidades (numero de
parafusos, de sensores) e materiais. Ao contrario, o0 modelo de concepgao parece se aproximar mais
da proposta de HUBKA (1980), em que ndo ha a necessidade de formas, dimensdes ou materiais.
Conforme observado em FERREIRA (1997), o modelo de concep¢do de HUBKA (1980) ¢ similar

ao modelo de principio de solugdo total.
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Como exemplo, os modelos apresentados nas figuras 4.12 podem ser considerados como uma
concepgdo, mesmo que nestes esteja detalhado o arranjo espacial dos atuadores. Entretanto, ndo faz
nenhuma referéncia a dimensao, material e quantidades, sendo que este desenho esquematico
poderia estar representado num desenho a mdo livre, ndo deixando ainda de ser um modelo de
concepegao.

Sob a perspectiva do projeto do sistema de controle, a partir do modelo de concepgédo fisica
pode-se construir as seqiiéncias operacionais correspondentes as agéncias. Foi mostrado no capitulo
3 que as seqiiéncias operacionais modelam o comportamento dos sistemas de atuagdo de uma
agéncia individual. Por sua vez, para cada uma destas agéncias foi obtido um modelo de
concepcdo, sendo necessario agora estabelecer o denominado aqui modelo de concepgdo de
seqiiéncias operacionais.

Este modelo, de forma similar ao modelo de concepgao fisica, ndo necessita ter detalhes em
relagdo aos comandos para os atuadores ou as condi¢des logicas estabelecidas pelo sensoriamento
do sistema. Na verdade, conforme citado, os modelos de concepcdo podem estar em diferentes
niveis de detalhamento (por exemplo, a concepgao fisica podera ndo disponibilizar detalhes como o
sensoriamento, as valvulas, dentre outros). O modelo de concepgdo das seqiiéncias operacionais
traduz o ordenamento do sistema de atuagdo daquele principio de solucdo individual de
determinada agéncia, em instrugdes dadas em linguagem natural.

Uma grande variedade de métodos e ferramentas tem sido desenvolvida para a elaboragdo do
modelo conceitual das seqiiéncias operacionais. Em qualquer um deles, os modelos sdo utilizados a
partir de principios de solucdo estabelecidos, mesmo que em diagramas iniciais abstratos ou, como
comum no contexto de sistemas pneumaticos, a partir de diagramas baseados em normas técnicas
(ISO1219), que também podem ser considerados modelos de concepgao.

A partir destes diagramas, o projetista podera utilizar outros diversos modelos e ferramentas,
como diagramas logicos, diagramas funcional (IEC 848), diagrama trajeto passo (BOLLMANN,
1997) ou redes de Petri. No presente trabalho, sugere-se que o projetista utilize a abordagem do
método passo a passo (BOLLMANN, 1997), onde é utilizado o diagrama funcional (IEC 848) ¢ a
partir deste pode-se chegar a implementacdo através da pneumatica, da eletropneumatica ou da
utilizag¢do de controladores l6gicos programaveis, conforme discutido no capitulo 3.

Conforme descrito, a elaboragdo da seqiiéncia operacional ¢ realizada no momento em que se
seleciona o principio de solugdo para uma agéncia (cada uma delas possuira uma seqiiéncia
operacional). Nesta fase, este principio de solugdo geralmente podera ndo fornecer um
detalhamento principalmente quanto ao sensoriamento do sistema, mas um detalhamento suficiente
para o projetista ter condi¢des de elaborar a seqiiéncia de funcionamento desejada mesmo que num
nivel considerado abstrato. Para exemplificar este processo, considere que numa selecdo de um

principio de solugdo para uma agéncia, chegou-se a uma solucdo como aquela mostrada na figura
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4.12d (colagem, sem considerar o sistema de transporte que seria outra agéncia). Apesar do
desenho técnico nao detalhar os sinais de detectores, a seqii€ncia de atividades e acionamento dos
atuadores podera ser estabelecida, como mostra a figura 4.14.

Observa-se na figura 4.14 que todas as instrugdes do diagrama funcional relacionadas aos
comandos (agdes) e as condigdes logicas de prosseguimento estdo em linguagem natural.
Obviamente, como um modelo conceitual, este diagrama funcional estara sujeito a detalhamentos
nas fases posteriores de projeto, em relagdo aos tipos de acdes, as condigdes inicias, dentre outros, a
medida que o processo de projeto avanca. Por outro lado, o0 modelo de concepgdo das seqiiéncias
operacionais auxilia a identificacdo de sensores necessarios no sistema fisico, auxiliando assim o

projeto preliminar deste.
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pallet liberado
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9)

ﬂpara estado inicial

colagem finalizada

Parar fornecimento de
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Figura 4.14 — Seqiiéncia operacional do sistema de colagem mostrado na figura 4.12d.

Por fim, até a presente etapa os seguintes modelos devem estar definidos:

- A descri¢do funcional do sistema em projeto, com a rede C/A, os modelos das agéncias e das
especificagdes (base de conhecimento a ser apresentada no capitulo 5);

- Estrutura de controle inicial, formada pelo Sistema Produto e pelos Supervisores Modulares.

- Modelo de concepgao do sistema fisico;

- Modelo de concepgdo das seqiiéncias operacionais correspondentes aos principios de solugdo

individuais de cada agéncia.



117

4.8 Revisio da estrutura funcional e acoplamento das seqiiéncias operacionais a estrutura de

controle supervisorio

A etapa de revisdo da estrutura funcional implica em eventuais alteracdes na rede C/A em
funcdo da adequag@o desta aos principios de solucdo selecionados e as opg¢des de combinagdo
destes principios. Conforme ja discutido, a estrutura funcional do SMMA projetado ¢ um modelo
que serve também ao projeto do sistema de controle, devendo entdo ser um documento que retrate
sem ambigiiidades o sistema a ser construido. Este aspecto tem como conseqiiéncia a revisdo da
estrutura de controle, visto que alteragdes na rede poderdo afetar os modelos das agéncias ¢ das
especificacoes.

Embora a estrutura funcional leve a um modelo de concepgdo e por sua vez este podera alterar
a estrutura funcional, podera também acarretar eventuais modificacdes nos modelos de agéncias e
especificagdes. E nesse ponto que esta a justificativa da revisdo da rede C/A, uma vez que as
especificagdes estio diretamente relacionadas a esta. E possivel ainda que agéncias individuais
numa estrutura funcional tenham sido solucionadas fisicamente através de um mesmo mecanismo,
sendo portanto necessario a condensacao destas agéncias de forma a se obter uma correta descrigcao
funcional do sistema em projeto.

Para ilustrar esta atividade, a figura 4.15 apresenta uma rede C/A onde as agéncias Agl, Ag2 e
Ag3 devem transferir pegas do canal Cnl até o canal Cn4. Na etapa de busca de principios de
solucdo, o projetista selecionou um manipulador de trés eixos capaz de conduzir a peca de forma
adequada entre os referidos canais. Dessa forma, essa solugdo devera estar retratada na rede C/A,
uma vez que as agéncias Agl, Ag2 e Ag3 sdo realizadas por um tinico mecanismo, inexistindo os
canais intermediarios 2 ¢ 3. Com isso, a descrigdo funcional é revisada, sem inclusdo de
especificagdes que na verdade ndo t€m sentido, como por exemplo aquelas sobre os canais 2 ¢ 3
que estavam definidas antes da revisdo da estrutura funcional.

Outro ponto importante a ressaltar é sobre a simultaneidade de atividades presentes nesta etapa.
Uma vez que as seqii€ncias operacionais so6 sdo possiveis de serem obtidas a partir de um modelo
de concepcdo fisica, parece incoerente obté-las antes da revisdo da estrutura funcional. Porém, ¢
preciso atentar-se ao fato que o projeto, apesar de ter seu modelo procedural em passos, em alguns
momentos existe a execugao simultdnea de atividades. No caso aqui tratado, a revisao da estrutura
funcional ¢ realizada no momento do estabelecimento dos principios de solugdo, sendo que nao tem
sentido pensar-se em revisao do modelo conceitual das seqii€éncias operacionais.

Em outras palavras, a construgdo das seqiiéncias operacionais se da apds a obten¢ao do modelo
de concepgao fisica, mesmo que seja apos uma revisdo funcional. Como as seqiiéncias operacionais
sdo determinadas pelos modelos das agéncias individuais, ¢ preciso que a estrutura em rede C/A

siga corretamente o modelo de concepgao.
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A seguir, a partir do modelo de concepgdo das seqiiéncias operacionais e da estrutura de
controle até aqui obtida (sistemas produto e supervisores locais), pode-se entdo elaborar a estrutura
de controle conceitual do SMMA, acoplando os dois modelos obtidos. Seguindo os modelos
apresentados no capitulo 3 e a orientagdo metodoldgica do presente trabalho, a documentagdo

resultante desta fase segue o formato de diagramas funcionais (IEC 848).

|

B;

Modelo da agéncia Agi,i=1,2e 3.

Pirncipio de solugéo selecionado:
manipulador de trés eixos.

o o Q. B3
@»‘% Ag1 By @ 2 Ag2 P, 8 Ag3 Cn4

Eixo x

Condensagao das agéncias
Ag1,Ag2 e Ag

o
B

Modelo da a/géncia condensada
g123.

Figura 4.15 — Exemplo do processo de revisdo funcional.

Conforme a proposta apresentada por QUEIROZ at al. (2001) discutida no capitulo 3, o
acoplamento das seqiiéncias operacionais se da com o sistema produto, este tltimo comandando o
inicio do primeiro. As seqiiéncias operacionais, observando os sinais de entrada do CLP e
ajustando os sinais de saida, executa os ciclos de funcionamento de cada dispositivo ou
equipamento. O sistema produto representa o modelo da agéncia, sendo a interface da estrutura de

controle supervisorio com o sistema real. Esta estrutura ¢ ilustrada na figura 4.16, onde a seqiiéncia
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operacional mostrada na figura 4.14 ¢ agora acoplada ao sistema produto (correspondente a agéncia

que tem por objetivo realizar a colagem).

Sequéncia operacional

Sistema produto pallet na posigao

Recuar dispositivo de
colagem (atuador 7)

sinal de habilitagdo do supervisor dispositivo recuado

Iniciar sequéncia |
operacional (evento a) |

Parar de girar pega
(atuador 5)

. . . peca parada
fim da sequéncia operacional
<

Recuar peca (atuador 6) ‘

Girar pega (atuador 5) ‘

Atualizar supervisor ‘
peca girando peca posicao inicial

(evento f)

Aproximar dispositivo .
de colagem (atuador 7) Liberar pallet (atuador 4) ‘
dispositivo em posi¢ado pallet liberado

Depositar cola (atuador
9)

Fim da sequéncia
operacional

ﬂpara estado inicial

colagem finalizada

Parar fornecimento de
cola

Figura 4.16 — Acoplamento da seqiiéncia operacional com o sistema produto, correspondente

ao exemplo mostrado na figura 4.15.

Ha de se ressaltar que na fase de projeto conceitual as informagdes relacionadas a esta etapa sao
consideradas preliminares, ou uma concepg¢do, a ser detalhada na fase seguinte. Os documentos
obtidos nesta etapa sdo em forma de diagramas funcionais, passiveis de alteragdes e adigdes e
posteriormente como documentagdo basica para a elaboracao do programa no CLP selecionado. A
tarefa ja ¢ facilitada caso o CLP escolhido possibilite a programagdo em diagrama de fungdes (IEC
848), caso contrario, ¢ recomendavel a utilizacdo do método passo a passo para a obtengdo do
programa em diagrama escada.

Finalmente, tém-se os seguintes modelos ao final desta etapa do projeto conceitual:

- A descricdo funcional revisada do sistema em projeto, com a rede C/A, os modelos das
agéncias e das especificagdes (base de conhecimento a ser apresentada no capitulo 5);

- Estrutura de controle, formada pelo Sistema Produto e pelos Supervisores Modulares.

- Modelo de concepgdo do sistema fisico;

- Modelo de concepgdo das seqiiéncias operacionais correspondentes aos principios de solugdo

individuais de cada agéncia acoplada ao sistema produto.
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Para ilustrar o resultado do projeto conceitual proposto ¢ apresentada a figura 4.17 onde s@o

mostrados todos os modelos obtidos, representando dessa forma a concep¢do do SMMA.

MODELO DE CONCEPGAO DE UM SMMA COMO

RESULTADO DO PROJETO CONCEITUAL
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Figura 4.17 — Modelo representando o resultado do projeto conceitual.
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4.9 Conclusao

O presente capitulo apresentou a sistematiza¢do do projeto conceitual de SMMA, detalhando as
principais etapas e atividades que caracterizam o processo de projeto. O foco principal da
metodologia apresentada é a integragao do projeto fisico com a parte de controle, sendo a descrigdo
funcional proposta do sistema em projeto a ferramenta essencial de suporte. A partir dos
fundamentos apresentados nos capitulos 2 e 3, com destaque a rede C/A ¢ a teoria de controle
supervisorio, mostrou-se como inserir na descricdo funcional as trés perspectivas (funcional,
estrutural e comportamental) fundamentais para atingir um projeto integrado.

O modelo procedural apresentado na se¢do 4.1 apresenta as atividades relacionadas tanto a
parte fisica como a parte de controle. Pode-se perceber que tal modelo ¢ fortemente baseado na
visdo da escola alemd, onde o processo de projeto conceitual ¢ iniciado a partir de uma
especificacdo de projeto (elaborada no projeto informacional), possui duas atividades fundamentais
(descricao funcional e busca por principios de solucdo) e tem como resultado um modelo de
concepgdo que servird como base ao projeto preliminar.

O capitulo apresentou também os métodos utilizados comumente na busca por principios de
solucdes. De acordo com os métodos apresentados, pode-se inferir que a maioria dos projetos para
os sistemas tratados no presente trabalho ¢ predominantemente adaptativa (ndo original). A
existéncia de catdlogos de solugdes apresentando sistemas complexos formados por diversos
dispositivos mostra que a atividade de projeto esta mais identificada com a adaptacdo de solugdes
existentes.

A inclusdo de atividades relacionadas ao projeto do sistema de controle diferencia a
metodologia aqui proposta daquelas discutidas no capitulo 2. A metodologia apresentada visa dar
suporte ao projetista no que diz respeito a execucdo das atividades concomitantes. Estas atividades
fazem parte da descricdo funcional proposta e dessa forma a integragdo do projeto fisico e de
controle se da nesta etapa. A secdo 4.6 apresenta a descrigdo funcional proposta, onde um sistema
em projeto € descrito através da rede C/A, inserindo a perspectiva estrutural e a funcional, e os
modelos em autématos representando o comportamento das agéncias e as especificagdes esperadas
no canal de interesse.

Embora no presente capitulo sejam detalhadas as etapas e atividades do projeto conceitual, viu-
se que ¢ necessario estabelecer uma base ou grupo de modelos das agéncias e das especificagdes

relacionadas a SMMAs. Sera esse o tema do capitulo seguinte.
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5. ESPECIFICACOES OPERACIONAIS ASSOCIADAS A SMMA

De acordo com o modelo proposto por RAMADGE ¢ WONHAM (1989) apresentado no
capitulo 3, a sintese de controle pressupde um modelo adequado para as especificagdes de
comportamento do sistema. No contexto de projeto de SMMAs, estas especificagdes sdo definidas
por um conjunto de restrigdes sobre 0s canais que por sua vez determinam a operacdo coordenada
das agéncias. Ainda, o0 modelo RW estabelece que a logica de controle deve ser 6tima, no sentido
de restringir o comportamento das agéncias somente 0 necessario para que ndo violem as
especificagdes impostas aos canais.

Conforme discutido inicialmente no capitulo 4, a base de especificagdes operacionais aplicaveis
a SMMAs completa a descrigdo funcional. Apés a construcdo da rede C/A e a modelagem
comportamental das agéncias, ¢ necessario entdo investigar o0s possiveis conjuntos de
especificagcdes que expressem os efeitos requeridos nos canais, de forma que a fun¢do do sistema
em projeto seja alcancada. Ainda, de acordo com a abordagem utilizada para tratar estes sistemas
(modelo RW) as especificagdes sdo expressas em termos de automatos.

A tarefa de construir um autémato apropriado que represente cada uma das especificacdes de
um determinado sistema ndo ¢ tarefa simples e requer certa experiéncia na modelagem de SEDs.
CASSANDRAS E LAFORTUNE (1999) propdem técnicas para representar em automatos as
especificagdes em linguagem natural que sdo comuns na pratica. Tais autores classificam os
modelos de especificacdes em quatro grupos: estados proibidos, divisdo de estados, alternancia de
eventos e sub-cadeias proibidas, onde em cada um deles uma técnica de modelagem ¢é aplicada.

Embora esta classificagdo de uma certa forma generalize as classes de especificacdes, ainda
persiste o problema de construi-las ou adapta-las aos sistemas aqui tratados. De uma maneira geral,
mostrar-se-a ao longo deste capitulo que as especificagdes operacionais variam de acordo com a
configuragdo (ou estrutura) do sistema em projeto, acarretando uma dificuldade a mais na atividade
de projeto de SMMAs.

O problema descrito no paragrafo anterior ¢ assunto do presente capitulo. De maneira geral,
torna-se necessario dispor ao projetista (provavelmente nao especialista na modelagem de SEDs)
de SMMAs métodos de construcdo de autdmatos que representem as especificagdes operacionais
do sistema. Sob a otica de automagdo dessa etapa do projeto, seja na disponibilidade de modelos ou
na inclusdo destes em ferramentas de suporte ao projetista, propde-se aqui elaborar grupos de
especificagdes que realizam os diversos requisitos operacionais nos sistemas tratados.

Assim, neste capitulo sdo detalhadas as atividades descritas no capitulo 4 que tratam da
modelagem do sistema e das especificacdes operacionais. Explorando-se as configuragoes
possiveis em SMMAs, apresentam-se as especificagdes operacionais associadas. Nesse sentido,

diversos aspectos sdo levantados e discutidos.
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5.1 Modelo Genérico de Sistemas de Manipulacio e Montagem Automatizados

Conforme descrito no capitulo 1, os SMMAs consistem de multiplas estagdes de trabalho (que
executam processamento de pecas ou montagem de partes) que sdo interligadas através de um
sistema de transporte ou manipulagdo que transfere pecas de uma estagdo para a proxima. Dessa
forma, um modelo genérico para tais sistemas, utilizando a rede C/A, pode ser construido conforme
mostra a figura 5.1. As agéncias rotuladas na figura 5.1 (agl,..., Ag2N+1) representam uma
possivel configuragdo de um SMMA (pode-se dizer a configuragdo mais elementar), enquanto as
linhas tracejadas tanto nas agéncias como nos canais representam possiveis juncdes, bifurcagoes,
ramificagdes ou realimentagdes ocorridas em tais sistemas. Dessa forma, pode-se concluir a

diversidade de configuragdes possiveis para tais sistemas.

Jungbes,
ramificagdes, etc.

"""""" Ag3 —

Ag5

Ag2N

Ag2N - 1 Ag(2N+1)

Notacgao:

i) Agéncias Ag2k+1 = Sistema de  ji) Agéncias Ag2k = Sistemas de  jjjj Cnk = Canais do
transporte: k =0, ..., N. processamento e/ou sistema; k=0,...,N.
montagem; k=1, ...,N.

Figura 5.1 Modelo genérico de um SMMA.
O modelo genérico apresentado na figura 5.1 mostra que as possibilidades de configuragdes sdao

ilimitadas. A questdo que se coloca ¢: dada uma configuracdo qualquer, é possivel obter de forma

sistematica o conjunto de modelos das especificacdes operacionais que representem de forma
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adequada o comportamento desejado? A resposta para esta pergunta caracteriza a proposta do
presente capitulo. Apesar do numero elevado de configuragdes possiveis, observa-se que tais
sistemas possuem um comportamento desejado similar: o sistema de manipulagdo devera servir as
estacOes de processamento e/ou montagem de forma adequada sob o ponto de vista do fluxo de
pecas ou partes e de seguranga operacional.

Nesse sentido, ¢ necessario inicialmente explorar as configuragcdes e o funcionamento dos
sistemas de manipulacdo, visando estabelecer um grupo de especificacdes relacionadas a correta
operagdao destes. Em seguida, as varia¢Ges relacionadas as especificidades de agéncias ou as
configuragdes (juncgdes, ramificagdes, dentre outras) sdo analisadas de forma a completar o
arcabouco de especificagdes operacionais de SMMAs.

Para o estudo proposto, algumas hipdteses sdo adotadas objetivando a simplificacdo dos
modelos das agéncias e das especificacdes:

e Os canais possuem sempre capacidade unitaria, existindo no maximo uma pe¢a num mesmo
canal esperando a atividade correspondente a este canal,

e Uma atividade ¢ executada em uma unica pega por vez;

e Mesmo que uma atividade (exceto a atividade de transporte) retire a peca do canal
correspondente este ainda é considerado ocupado. O canal ¢ considerado desocupado somente
quando a agéncia de transporte retira uma peca ou parte deste;

e Somente as agéncias de manipulacdo ou transporte sdo consideradas no esvaziamento e

enchimento dos canais.

5.2 Modelagem das agéncias

Conforme a metodologia apresentada no capitulo 4, depois de selecionadas as estruturas
funcionais, as agéncias e especificagdes sdo estabelecidas de forma a obter-se a completa descri¢do
funcional do sistema em projeto. O problema inicial ¢ qual ou quais modelos devem ser utilizados
para representar o comportamento das agéncias. Na verdade, propde-se definir um modelo em
automato que represente também a interconex@o fisica de uma agéncia com os respectivos canais
de entrada e saida, onde cada um destes representa um local de espera, de armazenagem ou um
local onde acontecera determinado processo e/ou montagem.

Utilizando a nota¢do da rede C/A, uma configuracdo genérica de uma agéncia é apresentada na
figura 5.2, onde ¢ mostrado que podem existir # canais de entrada e j canais de saida. Os eventos o
e P sao introduzidos de modo a representar a captura e o depdsito ou entrega das pecas ou partes

nos canais de entrada e saida, respectivamente.
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Figura 5.2 — Configuragao de uma agéncia genérica.

As possibilidades de modelagem da configuragao mostrada na figura 5.2 sdo intimeras, visto o
numero de variantes possiveis. Para ilustrar esse fato, a figura 5.3 apresenta alguns exemplos de
agéncias com certos numeros de canais de entrada e saida e seus respectivos modelos em
autdématos. Observa-se ainda que podem ser criados inimeros modelos para representar as agéncias
mostradas na figura 5.3, principalmente em virtude dos seguintes aspectos:

eOrdem de captura e deposito das pecas;

eRepeticdo de um evento (caracterizando mais de uma captura ou deposito em determinado
canal).

A figura 5.3 ilustra os eventos relacionados a retirada de pegas dos canais (eventos o) que sao
considerados controldveis, ou seja, passiveis de desabilitacdo pelo supervisor (ver capitulo 3). Por
sua vez, os eventos relacionados ao deposito de pecas sdo considerados ndo controlaveis e,
portanto, impossiveis de serem desabilitados. Esta hipdtese pressupde que, apds a agéncia iniciar
sua atividade, ndo ¢ mais possivel desabilitar ou interromper tal tarefa. Em outras palavras,
qualquer possibilidade de nao ativacdo de determinada agéncia devera ser realizada pela
desabilitagdo do evento de entrada (no presente trabalho estes eventos estdo representados pelo
simbolo o). Esta hipotese é seguida durante o decorrer do presente trabalho.

E facil perceber que muitos modelos poderdo ser criados dependendo da estrutura funcional
obtida e também dos aspectos citados no paragrafo anterior. Num primeiro momento poder-se-ia
pensar que estas inimeras possibilidades de modelagem dariam poder de criagdo ao projetista, uma
vez que este teria total liberdade em estabelecer modelos para as diversas agéncias. Entretanto,
entende-se aqui que este fato acarreta um aumento da complexidade na descri¢do funcional, uma
vez que torna a atividade de modelagem menos sistematica. Além de eventualmente o projetista
conceber modelos inadequados as agéncias, restringindo ou superdimensionando seus
comportamentos, a atividade de sintese de controladores ficaria também prejudicada em termos de

sistematizacao.
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Uma vez que o processo de sintese envolve a modelagem das agéncias e, caso o projetista tenha
liberdade de modelagem, é possivel que o nimero elevado de estados dos controladores modulares
obtidos aumente consideravelmente a sua construgdo, implementacdo e operacdo em decorréncia da
selecdo de modelos inadequados de agéncias. Por outro lado, a utilizagdo de um modelo em
autOmato Unico para as agéncias, que as represente de forma simples e ndo restritiva, €

recomendavel para alcangar um nivel adequado de sistematizagdo da descrigao funcional.

Exemplos de configuragoes Exe(r%prlggggngtéﬁrgstos
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Figura 5.3 — Exemplos de configuracdes de agéncias e respectivos modelos em autdématos.

Diante destes argumentos, o presente trabalho propde utilizar um tunico modelo em autémato
para representar as agéncias na atividade de descrigdo funcional. O modelo utilizado sera aquele de
dois estados, um estado inicial significando que a agéncia esta inativa e um segundo estado
significando que a agéncia estd em atividade. Ainda, para as agéncias de manipulagdo ou transporte
(que transferem as pecas ou partes de um canal a outro), a transicdo de estado inativo para ativo
(evento a) acarreta a retirada de matéria do canal de entrada, enquanto a transi¢do do estado ativo
para o inativo (evento ) acarreta o dep6sito de matéria no canal de saida da respectiva agéncia. O
caso de agéncias com multiplos canais de entrada e saida sera analisado no decorrer desta secao.

As agéncias responsaveis por processos, montagens ou medi¢ao ndo necessariamente t€m este
comportamento, ou seja, podem executar as atividades sem necessariamente retirar a matéria do
canal. De qualquer forma, os eventos o e 3 possuem significados similares para ambos os casos,

inicio e fim de operagdo da agéncia correspondente. O citado modelo ¢ apresentado na figura 5.4.
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Figura 5.4 — Modelo em autémato utilizado para representar as agéncias na atividade de

descricao funcional.

A modelagem das agéncias apresentada na figura 5.4 mostra que ndo existe diferenciagdo entre
aquelas que executam a atividade retirando a matéria do canal — caso (a) (por exemplo, aquelas
realizdveis por sistemas de transporte ou determinados processos) ou aquelas que realizam a
operagdo sem retirar a matéria do canal (caso geral dos processos e montagem) — caso (b). O
modelo correspondente em autdmato mostra através do evento o que a atividade iniciou, sendo o
inicio caracterizado pela retirada ou nao da matéria no canal. Por outro lado, o evento 3 representa
o fim da atividade, sendo esta caracterizada ou ndo pelo depdsito da peca num determinado canal.
Na verdade, aquelas atividades que sdo executadas sem a retirada da matéria do canal
correspondem ou a processos que transferem energia para a matéria (processos de fixagdo, de
modificagdo de forma e superficie, dentre outros).

Entretanto, existem situacdes que impossibilitam a utilizacdo do modelo de dois estados
conforme apresentado na figura 5.4. E o caso, por exemplo, quando existem na estrutura funcional
agéncias equivalentes sem canais de interligagdo comum. Neste caso, tais agéncias realizam suas
atividades sobre os seus canais de entrada e saida, porém tais atividades sdo realizadas de forma
independente entre os canais. A figura 5.5 ilustra este caso, onde as agéncias equivalentes Agl so
modeladas por um autéomato de trés estados. Os eventos o; € B relacionam-se com a retirada e
deposito de matéria nos canais Cnl e Cn2, respectivamente. Ja os eventos a; € B;; representam a
retirada e deposito da matéria nos canais Cn3 e Cn4, respectivamente. Nota-se que a ocorréncia de
tais eventos causa efeitos nos canais citados de forma independente.

Como exemplo ilustrativo, pode-se pensar numa agéncia que tem por objetivo fornecer pecas
brutas ou partes a um SMMA e que esta mesma agéncia também ¢é responsavel pela retirada dos

produtos finais. Nesse caso, podem ser identificados dois modos de operacdo: o primeiro de
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fornecimento e o segundo de retirada (caracterizando os dois estados ativos do autémato da figura
5.5). O modelo mais adequado a estes casos € o apresentado na figura 5.5.

Em termos de implementacao fisica, a figura 3.3 apresentada no capitulo 3 mostra um pequeno
SMMA que tem como mecanismo de fornecimento de pecas brutas e retirada de pecas usinadas um
atuador pneumatico de dois eixos, que serve as duas operacdes. Note que neste caso existe um
canal comum entre as agéncias de depdsito de pecas brutas e retirada de pecgas acabadas, entretanto

ndo ha efeitos simultdneos, sendo também adequado para representar tal agéncia o modelo da

figura 5.5.
Ag2 Ag4
W Ag1 Py @ Ag3 %11 Ag1 P @
a)
Ay Qyyq
By B4

b) Modelo da agéncia Ag1

Figura 5.5 — Modelo em autdmato utilizado na representacdo de agéncias similares, sem canais

€m comuim.

Porém, quando as agéncias equivalentes s3o identificadas como interconectadas, ou seja,
possuindo canais comuns de ligacdo (ver figura 4.6), o modelo de dois estados apresentado na
figura 5.4 pode ser utilizado, visto que a mesma agéncia afeta todos os canais de saida
simultaneamente. Desta forma, as agéncias equivalentes neste caso sdo modeladas por um unico
automato, representando o comportamento simultaneo de todas elas. Neste caso as agéncias
equivalentes devem estar todas interconectadas através dos canais, ou seja, sem nenhuma agéncia
de ligacdo entre elas (a figura 5.5 mostra agéncias equivalentes com uma agéncia de ligacdo entre
elas).

Tratando ainda sobre a modelagem de agéncias, pode-se verificar que alguns efeitos podem ser
produzidos através de sistemas de atuagdo (recebendo sinais do sistema de controle para execugdo)
ou exclusivamente por processamento energético-material (ndo recebem informacdo para serem

ativadas). No segundo caso, a chegada de matéria no canal de entrada é condi¢do suficiente para a
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manifestacdo do efeito no canal, sem nenhuma restricdo ou possibilidade de desabilitagdo deste
efeito.

Como exemplo ilustrativo, considere uma agéncia que devera transferir pegcas de um
determinado ponto a outro do sistema. Pode-se selecionar um mecanismo composto de diversos
atuadores e sensores que, executando uma determinada seqiiéncia de movimentos definidos pelo
programa de controle (troca de informagdes com o controlador), transferem a pega de acordo com o
especificado. Por outro lado, a mesma transferéncia de pecas pode ser realizada através de algum
dispositivo que ndo necessite de informagdes para realizar sua fun¢do, como por exemplo, uma
rampa em que as pegas sdo transportadas por gravidade.

A questdo para tais casos ¢: qual o modelo mais adequado para representar os aspectos citados?
Propde-se aqui que a agéncia que tem este comportamento (permanentemente habilitada) deve ser
condensada a agéncia imediatamente anterior, aquela que € responsavel pelo deposito da matéria no
canal onde a primeira esta acoplada. A figura 5.6 a seguir ilustra o processo de condensagdo de
agéncias permanentemente habilitadas. Esta agdo ¢ baseada no fato que a teoria de controle
supervisodrio discutida no capitulo 3 tem como um dos fundamentos a acdo de controle através da
desabilitacdo de eventos. Conseqiientemente, a desabilitacdo de uma agéncia que ndo troca
informacdes com o controlador deve se dar a partir da desabilitacdo da agéncia imediatamente
anterior.

Na figura 5.6, o evento considerado até entdo controlavel a2 passa agora a ser considerado um
evento ndo controlavel. Apds a decisdo de implementar a agéncia Ag2 como uma agéncia
permanentemente habilitada, ¢ necessario que o projetista realize a condensacdo com a agéncia

anterior, conforme descrito no paragrafo anterior.

% B4

Ag1 @ Ag2
N

Condensagao das agéncias Ag1 e Ag2

Agéncia 2
permanentemente
o B habilitada
12 12
Ag12 —
o

Modelo da a%én&ia condensada
g

Biz

Figura 5.6 — Condensacao de agéncia permanentemente habilitada.
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Algumas agéncias correspondentes a sistemas de medicdo se enquadram nesta classificagdo,
visto que ndo existe fluxo de informagdes vindo do sistema de controle (ndo existe o comando,
existe o envio de informacdo). Por exemplo, uma agéncia de medi¢do de determinado atributo
podera ser implementada através de sensores posicionados no canal correspondente, de forma que a
fungdo seja realizada sem a necessidade de troca de informagdes com o sistema de controle. A
chegada de peca no referido canal é condigéo suficiente para a medigao.

Uma questdo remanescente em relagdo aos modelos das agéncias € como tratar situagdes onde
uma determinada agéncia tenha mais de uma entrada e/ou saida. Caso o projetista alcance uma
estrutura funcional onde existem agéncias com jungdes ou ramificagdes, como trata-las? Como
modelar tais agéncias, j& que nesses casos o autdbmato de dois estados ¢ inadequado? Para ilustrar
esta importante questdo, a figura 5.7 a seguir apresenta uma estrutura funcional de um sistema em
projeto. Nesta figura, observa-se que as agéncias Ag0 e Ag3 possuem mais de uma entrada e as
agéncias Agl e Ag7 mais de uma saida.

Recomenda-se no presente trabalho que as agéncias que possuem mais de uma entrada e/ou
saida sejam refinadas até o ponto em que se possa utilizar o modelo em automato de dois estados
anteriormente descrito. Na figura 5.7, por exemplo, o projetista refina as agéncias Ag0, Agl, Ag3 e
Ag7 de forma a alcangar um modelo de agéncia de uma entrada e uma saida, possibilitando assim a
utilizagdo do modelo genérico de dois estados. O projetista entdo identifica novos canais e agéncias

que podem surgir a partir da decomposicdo das agéncias com jungdes e/ou ramificacdes.
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Figura 5.7 — Estrutura funcional formada por agéncias com jungdes e ramificagdes.

O modelo refinado da estrutura apresentada na figura 5.7 e que podera utilizar o automato de
dois estados para todas as agéncias € mostrado na figura 5.8, onde se pode observar os novos canais

e agéncias. Estes por sua vez conduzem a uma estrutura funcional a ser formada apenas por
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modelos basicos de agéncias e conseqiientemente a utilizagdo de um Unico modelo em automato.
Dessa forma, a descri¢do funcional é executada de forma sistematica, ja que a busca por modelos
mais refinados naturalmente conduz a uma aproximagao de uma solugdo fisica. Por sua vez, a
sintese dos supervisores tende a ser mais simples devido a utilizagdo de um modelo simples em
autémato (situagdo dependente ainda do problema tratado).

De acordo com a figura 5.8, a técnica de refinar as agéncias até se obter um modelo de uma
entrada ¢ uma saida acarreta o surgimento de canais com multiplas entradas e saidas. Dessa forma,
toda a complexidade perdida quando da decomposicdo das agéncias se traduz na criagdo de novos
canais com um numero maior de entradas e saidas. Por esta razdo, é necessario buscar modelos que
representem também os eventos que afetam os canais, sendo que tais modelos caracterizam os
efeitos esperados nestes canais. Tais modelos representam as especificagdes operacionais do

sistema em projeto, tema que ¢ explorado na se¢do seguinte.
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Figura 5.8 — Estrutura funcional refinada a partir daquela apresentada na figura 5.7.

Enfim, proposto o modelo genérico em autémato para a representacdo do comportamento das
agéncias de uma estrutura funcional (além daqueles casos especificos descritos), ¢ necessario agora
completar a descricao funcional do sistema em projeto. Reportando-se a figura 5.8, apds a obtengao
da estrutura funcional e do modelo em autdmato que representa o comportamento das agéncias, a

complementacdo da descri¢cao funcional € estabelecida quando as especificagdes sobre os canais
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forem modeladas. Conforme discutido anteriormente, sdo estas especificagdes que impdem
restricdes sobre o comportamento das agéncias de forma que os efeitos nos canais sejam cumpridos
e a fungdo do sistema alcangada.

A secdo seguinte apresenta o principal grupo de especificagdes operacionais aplicaveis a

SMMAS.

5.3 Especificacoes relacionadas ao sistema de manipulacio ou transporte

Conforme ja discutido (ver capitulo 4, secdo 4.6), a descri¢do funcional proposta no presente
trabalho esta de acordo com a abordagem de CHANDRESEKARAN (1995), onde este estabelece o
comportamento desejado, isto ¢, as funcgdes, como especificagdes sobre as portas externas (no
presente caso, sobre os canais) que influenciam o meio. Nos sistemas aqui tratados, apesar de
poder-se aplicar esta abordagem, mostrar-se-a que as configuragdes possiveis das agéncias alteram
o modo de estabelecer as especificagdes sobre os canais de interligagdo destas. Em outras palavras,
nao existe um modelo Unico de especificagdo sobre os canais, ao contrario, estes modelos devem
levar em conta a estrutura do sistema (tipos de agéncias) de forma a alcangar um objetivo comum
que ¢ realizar o correto fluxo de matéria no SMMA projetado. De qualquer forma, as
especificagdes sobre os canais definem ou restringem o comportamento das agéncias.

Nesta secdo sdo apresentadas as configuracdes possiveis em relagdo as agéncias que realizam a
manipulagdo ou transporte, onde ¢ mostrado que as variantes destas agéncias alteram
sistematicamente o modelo das especificacdes sobre os canais. Na verdade, o comportamento

desejado do SMMA projetado ¢ alcangado principalmente sobre restricdes no sistema de

manipulagdo, ja que sdo estes que determinam o fluxo de matéria nos canais.

5.3.1 Especificacoes operacionais utilizando transportadores asssincronos

Segundo GROOVER (2001), existem dois tipos possiveis de transporte em SMMAs: o
assincrono e o sincrono. O primeiro ¢ caracterizado pela independéncia do transporte entre
estacdes, ou seja, existem mecanismos distintos que transferem pegas de uma estagdo a outra. Ao
contrario, o sincrono ¢ caracterizado por um unico transportador, onde ao mover-se uma peca de
uma estacdo a outra, as demais pegas sdo simultaneamente transferidas para as estagdes
subseqiientes. Os mecanismos mais comuns que sdo definidos como transportadores sincronos sao
as esteiras e as mesas giratorias.

Um SMMA utilizando um sistema assincrono ¢ modelado de acordo com a figura 5.9. Cada

transportador (Agl/ e Ag3) ¢ modelado por um autdmato de dois estados, caracterizando dois

mecanismos distintos. A especificacdo £/ garante a ndo ocorréncia de overflow e underflow do
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canal Cn2; a especificagdo E2 garante que a pega ¢ processada (ou montada) apoés a chegada no
canal correspondente; a especificagdo E3 garante que a peca sO ¢ retirada do canal de

processamento ou montagem apo6s o final de operagdo destas atividades.

W pot B o) ags %

Modelos das especificagbes
relacionadas ao canal Cn2

Agi = Agéncia genérica, i = 1,
Figura 5.9 Modelos de especifica¢des correspondentes a um SMMA com transportador

assincrono.

De acordo com a aplicacao do controle modular local, as plantas locais sdo obtidas através da
composi¢cdo dos subsistemas que compartilham eventos com suas respectivas especificagdes E/, E2
e E3. Os seguintes geradores sdo entdo obtidos: Gy,.; = Agl || Ag3, Gioer = Agl || Ag2 € Gioe3 =
Ag2 || Ag3. As especificagdes locais s@o obtidas através da composi¢do sincrona das especificagdes
genéricas El, E2 e E3 com suas respectivas plantas locais: Ej,. ; = E1 || Lm (Gioe,1), Eloe, 2 = E2 ||
Lm (Gioc2) € Eroes = E3 || Lm (Gloe 3).

E possivel entdo calcular as maximas linguagens controlaveis contidas em Ej,.; (j=1,2,3), isto &,
SupC (Eiocj, Gioe, ;). Por meio de uma ferramenta computacional adequada (por exemplo, o

programa TCT) (WONHAM, 1998), pode-se verificar que as especificacdes controlaveis sdo

Gloc,j) ¢

loc,j°

localmente modulares, isto é, pode-se calcular e verificar a igualdade de H SupC(E

H SupC (E 1o, j> Oloc, j ) Assim, a modularidade garante que ndo ha nenhuma perda de eficiéncia entre

esta solugdo modular apresentada e a melhor solugao centralizada (QUEIROZ e CURY, 2000a).
Num SMMA formado por varias estagdes de trabalho utilizando transportadores assincronos, o
projetista devera compor as plantas locais de acordo com as especificagdes genéricas de cada canal,
sintetizar as especificagdes locais e encontrar as maximas linguagens controlaveis correspondentes.
Por fim, verificar a modularidade dessas linguagens. Dessa forma, caso um SMMA seja

configurado através da sucessiva composi¢do do modelo apresentado na figura 5.9, chega-se a um
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modelo genérico como apresentado na figura 5.10. O mesmo grupo de especificagdes genéricas
mostrado na figura 5.9 pode ser definido para cada um dos canais do SMMA formado. O indexador

i define o canal no qual estdo definidas as especificagoes.

Ag2 Ag4

o B4 o) Bs Ag Bs

1 1
1 1
o, i
24 Agai- 1 Ag2i + 1 i
i i
1 1
o
M1 AgeN-1 Ag2N+1 aBQN*1 @
a
! Boiq Pai-s By,
Bi O i Oy
E1i E2i E3i
Agéncia genérica Agi, i Modelos das especificacdes
=1,..., 2N+1. relacionadas ao canal i.

Figura 5.10 — SMMA genérico com transportador assincrono e correspondentes modelos de

especificacdes.

Pode-se em seguida definir o seguinte grupo de plantas locais, especificagdes genéricas,
especificagdes locais e respectivas maximas linguagens controlaveis correspondentes ao SMMA
apresentado na figura 5.10. Estas informagdes sdo mostradas na tabela 5.1. A ultima linha da tabela
5.1 mostra a expressdo para a verificagdo da modularidade, que necessita ser provada para um

numero especifico de canais presentes numa determinada configuragao.
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Tabela 5.1 Informagdes gerais sobre o PCS, a sintese e a modularidade.

Especificacdes Plantas Locais Especificacdes locais Maxima linguagem controlavel
locais

Eli Gioce.11 = Agi || Agi+2 Eloe, 1i = ELT || Lm (Gioc, 1) SupC (Eioc, 16 Gioe, 1)

E2i Gloc.or = Agi || Agi+1 Eloe, 20 = E20 || Lm (Gioc,29) SupC (Etoe,26 Gioc, 21)

E3i Gloc 3 = Agi+l || Agi+2 Ejoe, 51 = E3i || Lm (Gioe 51) SupC (Etoc3 Gioc, 31)
Verificar | SupC(E,,, ;,G,e.,) = | SupC(Ey, ;G )oj € 10, 1i, 21, ., 20 31, ., 30

5.3.2 Especificacoes operacionais utilizando transportador sincrono

Conforme mencionado, o transporte sincrono ¢ caracterizado pela movimentagao simultanea de
pecas entre as estacdes. Em outras palavras, ao mover-se uma pega de uma estacdo a outra, as
demais pecas sdo simultaneamente transferidas para as estagdes subseqiientes. Esta caracteristica
acarreta modificagdes nas especificacdes operacionais do sistema em projeto, conforme descrito a
seguir.

Um SMMA utilizando um sistema sincrono, com ocorréncia de atividade no canal intermediario
(canal servido pelo transportador sincrono) e com mecanismos de fornecimento e de retirada de
pecas distintos ¢ ilustrado pela rede C/A da figura 5.11. Nesta figura ¢ mostrado o modelo de todas
as agéncias que compdem o SMMA com o sistema de transporte sincrono. As agéncias sombreadas
ilustram que as atividades serdo implementadas pelo mesmo principio de solugdo, de acordo com a
classificagdo apresentada no capitulo 4. Considera-se que uma agéncia sempre realizard o
fornecimento e a retirada de matéria da linha considerada. Desta forma a configuracdo de um

modelo com transporte sincrono tera sempre agéncias assincronas nas extremidades.

Ag2

% Ag1 B, @ %oy ago By @ %ol ago By @ %y ags Py @

B;

Agéncia genérica Agi, i=0,1,2,3.

Figura 5.11 — Modelo em rede C/A correspondente a um SMMA com transportador sincrono e

automato genérico das agéncias.
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Os modelos das especificagdes para este tipo de configuracdo foram inicialmente apresentados
por QUEIROZ et al. (2001), que trata do controle de uma mesa giratoria com algumas estacdes de
trabalho. A modelagem das especificagdes do sistema ilustrado na figura 5.11 é mostrada na figura
5.12. A especificag¢do Ea previne a retirada de pecas em um dos canais Cn/ (sem presenga de peca)
ou Cn2 (sem pega processada por Ag2). As especificagdes Ebi impedem o transportador sincrono
de funcionar enquanto a estacdo de trabalho (4g2) e/ou os sistemas de transporte assincronos das
extremidades (Ag! e Ag3) estdo sendo executados. Dessa forma, a especificagdo Ea atua sobre os
canais Cnl e Cn2 enquanto as especificagdes Ebi atuam sobre os canais Cnl, Cn2 e Cn3.

O fluxo correto de pegas no SMMA através do transportador sincrono (7S) é obtido pelas
especificacdes Eci. A especificagdo Ec/ modela o correto fluxo de pecas entre o canal 1 (inicio da
ramificacdo com 75) e o canal 2 (estagdo de trabalho da ramificacdo com 7§). Para tal, evita
sobrepor pecas ou partes em Cnl, processar ou montar sem matéria em Cn2 e executar o transporte
sem a realiza¢do da atividade relacionada a agéncia Ag2. A especificagdo Ec2 impede a realizacao
de duas atividades consecutivas pela agéncia Ag2, acionar o transporte assincrono (agéncia Ag3)
sem matéria em Cn2 e acionar a agéncia Ag( com pega em Cn3 (ver figura 5.4). Nota-se que cada
uma destas especificacdes atua sobre dois canais consecutivos (por exemplo, Ec/ atua sobre os

canais Cnl e Cn2).

By B, g, O
G e =30
o, Bo’ B;

Ea Ebi,i=1,2, 3. Eci,i=1,2.

Figura 5.12 — Modelos de especificagdes correspondentes a um SMMA com transportador

sincrono.

As plantas locais sdo obtidas através da composi¢do dos subsistemas que compartilham eventos
com suas respectivas especificagdes Ea, Ebi ¢ Eci. Os seguintes geradores sdo entdo obtidos: Gy,
= Ag0 || Agl || Ag2; Gioeri = A0 || Agi, i = 1,2,3 € Gipeei = AgO || Agi || Agi+1, i = 1,2. As
especificagdes locais sdo obtidas através da composigdo sincrona das especificagdes genéricas Ea,
Ebi e Eci com suas respectivas plantas locais: Ej,.. . = Ea || Lm (Gioe.i); Eoc, 5i = EbI || Lm (Goep;) ©
Elocei = Eci || Lm (Gioe,ci)-

Calculam-se entdo as maximas linguagens controlaveis contidas em Ej,., , Ejpepi € Eppeci, 15t0 €,
SupC(Eca Gioed)s SUPC(Eroeris Giocsi) € SUpC(Eeei, Gioee). Por meio de uma ferramenta

computacional adequada e paraj € {a, bi, b2, b3, cl, c2}, pode-se verificar que as especificagdes
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controlaveis sdo localmente modulares, isto ¢, pode-se calcular e verificar a igualdade de

H SupC(Eppe j>Gloc ) © H SupC (Eloc,jaGmc,j )

Caso o SMMA seja configurado de tal forma que existam diversas estagdes de trabalho servidas
pelo transportador sincrono, pode-se generalizar o modelo apresentado na figura 5.11 para o
modelo ilustrado na figura 5.13. Da mesma forma, as agéncias sombreadas representam a execugao

funcional através do mesmo mecanismo (transportador sincrono).
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Ageéncia genérica Agi, i = 0, ..., N+1.

Figura 5.13 — Modelo genérico de um SMMA com transportador sincrono servindo diversas

estacoOes de trabalho.

A figura 5.14 apresenta os modelos das especificagdes genéricas para o sistema apresentado na
figura 5.13. O indexador k corresponde ao canal onde esta sendo executada alguma atividade, dessa
forma o canal 1 (Cnl) corresponde a agéncia 2 (4g2) que realiza a primeira atividade.

Pode-se em seguida generalizar o seguinte grupo de plantas locais, especificagdes genéricas,
especificacdes locais e respectivas maximas linguagens controlaveis correspondentes ao SMMA

apresentado na figura 5.13. Estas informacdes sdo mostradas na tabela 5.2.



138

[3 [3 a,, O
k+1 [31‘ Bk+1 0> "k
G‘O Boa ﬁk

Ea Ebk, k=1, ..., N+1.

Figura 5.14 — Especificagdes genéricas para o sistema apresentado na figura 5.6.

Tabela 5.2 — Informacgdes gerais sobre o Problema de Controle Supervisorio (PCS), a sintese e

a modularidade correspondentes ao SMMA apresentado na figura 5.6.

Especificagdes genéricas Plantas locais Especificagdes locais Maximas linguagens
controlaveis

Ea Gloc,a = AgO H Agl H H Eloc,a =FEa || Lm (Gloc,a) SupC(Eloc,a: Gloc,a)
Agk+1

Ebk Gocpr = AgO0 || Agk, k = | Etoe, ok = Ebk || Lm (Gloep) | SupC(Eioeths Gloe,ii)
1,...N+1.

ECk Gloc‘,ck = Ago || Agk H Elnc,uk = Eck H Lm (Gloc‘,ck) SupC(EZDc,ukJ Gloc,ck)'
Agk+1, k=1,....N.

Verificar | SupC (Ey,. ;G

) = “ SupC(ElOC’j ,Gloc,_/ ), onde; € {a, bl,..., by, cl,..., eyl

5.3.3 Especificacoes operacionais utilizando transportador sincrono e canal sem atividade

A primeira variante do modelo apresentado na figura 5.11 é caracterizada pela existéncia de um
canal onde nenhuma atividade € prevista, como o modelo representado na figura 5.15. Essa
configuragdo torna-se necessaria em razao de dois aspectos: restricdo fisica ou previsdo de tempo
de atraso de transferéncia de pegas de uma estacdo a outra. O primeiro caso pode ser ilustrado pela
figura 3.3 (ver capitulo 3), onde ¢ mostrada uma mesa giratdria de quatro posigdes para execugao
de dois processos de usinagem. A disposi¢do vertical da mesa impede a colocagdo de um
mecanismo no terceiro canal (ou terceira posicdo da mesa giratoria), caracterizando assim a
inexisténcia de atividade no mesmo.

A previsao de tempo de atraso de transferéncia de pegas € necessaria quando existem certos
tipos de processos previstos para 0 SMMA. A peca, apoés sofrer tal (is) processo (s), necessita
aguardar determinado intervalo de tempo antes de chegar a proxima estacdo de trabalho. Dessa
forma, faz-se a previsao de canal intermediario (canal servido pelo transportador sincrono) entre as

duas estacgoes de trabalho.
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Agéncia genérica4Agi, i=0,1,2,3,

e

Figura 5.15 — Representacdo de um SMMA com transporte sincrono e um dos canais sem

atividade.

A existéncia de um canal sem atividade altera de forma substancial a modelagem das
especificagdes de operacdo do SMMA, quando comparadas aquelas mostradas na figura 5.14. O
aspecto essencial a ser observado é que ndo existira mais um evento sinalizando o fim de operagdo
de atividades (evento ) no canal intermediario (ver especificagdes Eck da figura 5.14). Assim, o
fluxo de pecas ndo podera ser modelado canal a canal como mostrado na figura 5.14, mas no caso
atual dever-se-a considerar o fluxo de pecas entre os dois canais adjacentes ao canal intermediario
(sem atividade).

A figura 5.16 apresenta as novas especificagdes de operagdo de SMMA com transporte sincrono
e sem atividade em um dos canais. O autdmato Ea modela a especificagdo que garante que a
agéncia equivalente (sombreada na figura 5.14, representando TS) ndo seja ativada a toa, ou seja,
sem uma atividade estar concluida. O autdomato Ebi modela a especificacdo de exclusdo mutua
entre as operagdes de processamento ou montagem e o sistema de transporte. O autdmato Eci
modela o correto fluxo de pecas entre os canais que tem atividade sendo executadas. O autémato
Ec2 modela o fluxo de pecas entre os canais adjacentes aquele sem atividade.

Pode-se notar claramente que a inclusdo de canal sem atividade acarreta o crescimento do
numero de estados dos modelos das especificagdes (Ea e Ec2), o que por sua vez aumenta o esfor¢o
computacional do processo de sintese e verificacdo da modularidade entre controladores, além de
aumentar o tamanho do supervisor correspondente. A alternativa proposta neste trabalho no sentido
de evitar a explosdo combinacional no niimero de estados (agrava-se a medida que canais sem
atividade vao sendo acrescentados a linha) é criar um sinal interno que sinalize que a peca chegou
ao canal sem atividade e estd pronta para deixa-lo (j4 que ndo existe nenhuma atividade
relacionada). O objetivo desta estratégia € utilizar a mesma estrutura de especificagdo no caso de

canais com atividades (no caso Ea e Eck apresentadas na figura 5.14).
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Ea Ebi,i=1,2,3,4.
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Figura 5.16 — Modelos de especificagdes do SMMA ilustrado na figura 5.15.

A solug@o proposta entdo € associar a cada canal sem atividade um autdmato de estado Unico
com um evento controlavel em selfloop. Esse evento sinaliza que a pega chegou ao canal e esta
pronta para ser transferida a proxima estacdo ou a outro canal sem atividade. Dessa forma, resolve-
se o problema da falta de sinalizagdo para o fim de uma atividade possibilitando utilizar a mesma
estrutura de especificagdo apresentada na figura 5.14 (Eck).

O novo grupo de especificagdes para 0 SMMA mostrado na figura 5.16 ¢ apresentado na figura
5.17, onde o modelo do gerador de sinal no canal sem atividade ¢ representado pelo automato Pi.
Em relagdo as especificagdes apresentadas na figura 5.14, as seguintes diferengas podem ser
apontadas: aparece uma nova especificagdo de exclusdo mutua entre o gerador de sinal Pi e o
transportador sincrono (Eb2°); surgem as especificacdes Ec2’ e Ec2”, além das que também
constam deste modelo (Ec/ e Ec3). As especificacdes Ec2’ e Ec2” garantem o correto fluxo de
peca entre os canais 1 € 2 e 2 e 3, respectivamente.

A especificagdo Ec2’ impede a repeticdo da atividade pela agéncia 2, a sinalizacdo (5,) sem
matéria processada pela agéncia 2 e a execugdo do transporte pela agéncia Ag0 antes da sinalizagdo
(82). A especificagdo Ec2’’ impede a sinalizagdo consecutiva da mesma matéria no canal Cn2,
impede a ativacdo da agéncia 4¢3 sem matéria em Cn3 e impede o acionamento do transporte com

matéria ndo processada pela agéncia Ag3 em Cn3 (ver figura 5.15).



141

Especificagdes genéricas
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Oy, O 0
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Pi, i =2 (numero do canal). Ea Ebi,i=1,2,3, 4. Eb2'

Figura 5.17 — Especificagdes do SMMA ilustrado na figura 5.15 com inclusdo de um gerador

de sinal no canal sem atividade.

As plantas locais s3o obtidas através da composi¢ao dos subsistemas que compartilham eventos
com suas respectivas especificacdes Ea, Ebi, Eb2’, Eci, Ec2’ e Ec2”. Os seguintes geradores sdo
entdo obtidos: Gipea = Ag0 || Agl || Ag2 || Ag3 || P2; Gocpi = Ag0 || Agi, i = 1,2,3,4; Gloepor = Ag0
|| P2; Glocei = A0 || Agi || Agi+1, i = 1,3; Groeer = A0 || Ag2 || P2 € Gioeerw = Ag0 || P2 || Ag3.
As especificagdes locais s@o obtidas através da composicao sincrona das especificagdes genéricas
Ea, Ebi, Eb2’, Eci, Ec2’ e Ec2” com suas respectivas plantas locais: Ej,. . = Ea || Lm (Gioe.a); Eloc, vi
= Ebi || Lm (Gioci); Eioe, b2 = ED2" || Lm (Gioc,p2); Etoeei = Eci || Lm (Gloe,ei); Epoc.c2r = Ec2” || Lm
(Gloce2) € Eroc.c2 = Ec2” || Lm (Gloe,c2).

Calculam-se entdao as maximas linguagens controlaveis contidas em Ej,c » Elocpir Eloc, 52 > Eioc.ci »
Eloec2 € Eigee2m 5 1810 €, SUupC(Eioc.as Giocd)s SUPC(Eiroch2 Glocv2)s SUPC(Eioccis Groeci)s SUPC(Eioce2,
Gioccz) € SUpC(Elpe.c2 Groec2). Por meio de uma ferramenta computacional adequada e paraj € {a,

bl, b2, b2’, b3, b4, cl, c3, c2’, c2”}, pode-se verificar que as especificagdes controlaveis sdo

Glac,j ) ©

loc,j >

localmente modulares, isto €, pode-se calcular e verificar a igualdade de ” SupC (E

H SupC (E,OL,’ G, j). Além disso, pode-se provar que os supervisores encontrados quando se

utilizam as especificacdes apresentadas na figura 5.16 sdo equivalentes aos encontrados quando da
utilizacdo do evento auxiliar (sinal interno) e especificagdes associadas (figura 5.17).

Os eventos de sinalizagdo & sdo gerados sempre que habilitados, sem nenhuma interface com
uma estrutura de controle de nivel mais baixo (por exemplo, uma seqii€ncia operacional) e
desabilitados por alguma acdo de controle. Em termos de implementacdo, tais eventos sdo gerados

internamente (no programa do CLP), atualizando os supervisores correspondentes e sendo
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restringidos por estes. De qualquer forma, os modelos das especificagdes continuam realizando o
comportamento desejado similar aquele descrito para o sistema sincrono com todos os canais com
atividade. No presente caso, as especificagdes sdo construidas de tal forma que limitam a
ocorréncia da sinalizagdo de acordo com uma seqiiéncia desejada de eventos.

Pode-se construir um modelo genérico para a configuracdo apresentada na figura 5.15, onde
aqui se tem um numero qualquer de canais intermediarios sem atividade. Cada um desses canais
sera servido por um gerador de eventos Pi, de acordo com a proposta apresentada anteriormente. A
configuragdo genérica utilizando a rede C/A ¢ apresentada na figura 5.18. A especificacdo Ecl
modela o fluxo de pegas entre o primeiro canal com atividade (Cn0) e o primeiro canal sem
atividade (Cnl) e a especificagdo Ec2 modela o fluxo de pegas entre o ultimo canal sem atividade
(CnN-1) e o ultimo com atividade (CnN). As especificagdes Eci (i=0,...,N) modelam o fluxo de
pecas entre os diversos canais sem atividade (Crnl a CnN-1).

No caso do fluxo de pecas de canal a canal ambos sem atividade, as especificagdes Eci evitam
as seguintes situagoes:

eSinalizar consecutivamente a mesma peca ou parte;

eSinalizar a peca no canal i sem a mesma ter sido sinalizada no canal i - /;

eAcionar o sistema de transporte com pega sinalizada no canal 7 - / e ndo sinalizada no canal .

Pode-se em seguida generalizar o seguinte grupo de plantas locais, especificagdes genéricas,
especificacdes locais e respectivas maximas linguagens controlaveis correspondentes ao SMMA

apresentado na figura 5.18. Estas informagdes sdo mostradas na tabela 5.3.
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Figura 5.18 — Modelo genérico para a configuracdo sem atividades em » canais e especificacdes

correspondentes.
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Tabela 5.3 — Informagdes gerais sobre o PCS, a sintese e a modularidade correspondentes ao

SMMA apresentado na figura 5.18.

Especificagdes genéricas Plantas locais Especificacdes locais Maximas linguagens
controlaveis

Ea Gloc,a = Ago H Agl H PI... || Eloc’ a™ Ea || Lm (Gloc,a) SupC(Eloc,a’ Gloc’a)
Pi

Ebi Glae,bi = Ago H Agl! i=12 Elnc, bi = Ebi H Lm (Glnc,bi) SupC(Eloc,bir Gluc,bi)

Ebi’ Gloc,bi' = Ago H Agl’ i=1.., E/oc, bi' = Ebi’ H Lm (Gloc’bi) SupC(Eloc’bi’J Glac.bi)
N.

Ecl Gloc‘,cl = Ago H Ag] H Pl EZDC,L‘I = Ecl H Lm (Glnc,cl) SupC(Eloc,clr Glnc,cl)

Eci Gloc,ci = Ago H Pi H Pit+l, i= E/oc‘,ci = Eci H Lm (Glac.ci) SupC(Eloc,cki: Gloc,cki)~
=1..,N-L

Ec2 GIOC,CZ = Ago H Agz H PN-1 Eloc,cZ =Ec2 H Lm (Gloc,cg SupC(Elac,CZ’ Gloc,cg

Verificar SupC(Eloc,j,Gloc’j) = “ SupC(Eloc’j ’Gluc,j ), ondej € {a, bl, b2, bl’, ..., bx’, cl, ckl, ..., ckx-1, c2}

5.3.4 Especificacdes operacionais utilizando agéncias equivalentes na entrada e saida do

sistema

Uma outra variante que se apresenta em SMMA ¢ em relagdo a agéncia de fornecimento e
retirada de pegas, onde em alguns casos estas podem ser executados pelo mesmo dispositivo
(contrariamente as configuracdes apresentadas até entdo). Observando o mecanismo mostrado na
figura 3.3, nota-se que o manipulador pneumatico linear tem duas fungdes: fornecer pegas a mesa e
retira-las apos serem processadas. Tornam-se necessarias algumas modificagdes nos modelos da
planta e das especificagdes de operacdo: o modelo das agéncias de deposito e retirada das pegas €
representado agora por um autdomato de trés estados, representando dois modos de funcionamento
da agéncia.

Existe a necessidade de outra especificacdo de exclusdo mutua entre a entrada e saida de pegas.
Esse novo modelo ¢ apresentado na figura 5.19, considerando um sistema de transporte assincrono.
Os eventos o € 0, representam o inicio de operacao da mesma agéncia Ag0, sendo que cada um
rotula o inicio de atividade sobre diferentes canais, o mesmo acontecendo com os eventos B € o
que finalizam a atividade depositando as pecas ou partes também em canais diferentes. Isso
significa que o autdmato que modela este comportamento devera possuir trés estados, sendo um
inicial, o segundo representando a agéncia operando a partir da ocorréncia de oy e o terceiro

operando a partir da ocorréncia de a.




145

0L2 Bz
B o B a,
a0 [P (o)l ag B (o2)— A @ A

% Boo %
By ) Bo
Agéncia genérica Agi, i=1,2,3. Agérggirgéj:égrgsggg%é% de

Figura 5.19 — Representagdo de um SMMA com mesmo mecanismo de fornecimento e retirada

de pecas, com sistema de transporte assincrono.

As especificagcdes para o SMMA ilustrado na figura 5.19 sdo apresentadas na figura 5.20.
Observa-se que as especificagdes mantém a mesma estrutura dos casos anteriores e a mudancga ¢é
observada na modelagem da agéncia que realiza o fornecimento e retirada de pecas (agéncia 4g0).
As especificagdes E1, E2 ¢ E3 controlam a correta seqiiéncia de eventos no canal 2 (Cn2),
enquanto as especificagdes £4 e E5 controlam a ndo ocorréncia de overflow e underflow do canal 1

e 3 (Cnl e Cn3), respectivamente.

P B, B, B, B,
oy Oy a, o, 2%

E4
E1 E2 E3 E5
E4: Especificagao E1, E2 e E3: Modelos das E5: Especificagio
relacionada ao canal Cn1 especificagdes relacionadas relacionada ao canal Cn3

ao canal Cn2

Figura 5.20 — Especifica¢des para o SMMA ilustrado na figura 5.19.

De forma analoga aos casos anteriores, aplica-se a metodologia proposta por QUEIROZ e
CURY (2000a) (2000b) para a sintese de supervisores localmente modulares, verificando-se que as
maximas linguagens controlaveis sdo localmente modulares para a configuracdo apresentada na
figura 5.19.

Pode-se utilizar também uma configuragdo onde as agéncias de fornecimento e retirada da pega
sdo executadas pelo mesmo mecanismo onde a diferenca esta na utilizagdo de um transportador

sincrono. Dessa forma, algumas modifica¢des na planta e nas especificagdes genéricas sdo
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necessarias. A configuragdo desse sistema utilizando a rede C/A ¢é apresentada na figura 5.21,

enquanto as especificagdes para este sistema sdo apresentadas na figura 5.22.

Ag3

Agéncia genérica Agi, i =0, ..., N.

Agéncia de fornecimento de retirada de
pecas Ag1

i azLEz oy By
[}
I o ﬁ a, B Q, o,
i — Ag1 1 ch 0 AgO O cn1 % Ao B cn2 0 AgO Po
Agi+1

. Civq| | Biayg T

[

i [

o Q Q, Il

e (e e

H ¥

AgN
QN BN
o o, Oyq

Figura 5.21 — Representagdo de um SMMA com mesmo mecanismo de fornecimento e retirada

de pecas, com sistema de transporte sincrono.

De acordo com a figura 5.22, observa-se que existe uma especificagdo adicional EcN que

modela o fluxo de pegas no final da linha (entre o canal CnN-1 e o canal CnN). Esta especificagdo €

acrescentada ao grupo de especificacdes em virtude da estrutura da agéncia Ag/, onde nesta existe

a ocorréncia dos eventos o, (fornecimento de pegas) e o, (retirada de pecas), sendo este Gltimo

evento impedido de ser rotulado pelo indexador i das especificagdes Eci (figura 5.22).

Da mesma forma que os casos anteriores, pode-se generalizar o seguinte grupo de plantas locais,

especificagdes genéricas, especificacdes locais e respectivas maximas linguagens controlaveis

correspondentes a0 SMMA apresentado na figura 5.21. Estas informagdes sdo mostradas na tabela

5.4.
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Figura 5.22 — Especificagdes para o sistema ilustrado na figura 5.21.

Tabela 5.4 — Informagdes gerais sobre o PCS, a sintese e a modularidade correspondentes ao

SMMA apresentado na figura 5.21.

Especificagdes genéricas Plantas locais Especificagdes locais Maximas linguagens
controlaveis

Ea Gioca = A0 || AgL || ... || | Etoc,a = Ea || Lm (Gioe,a) SupC(Eoe.r Gioe,a)
AgN

Ebi Groei = Ag0 || Agi, i = | Eje i = Ebi || Lm (Gioc i) SupC(Etoe b Gloc,bi)
1,...,N.

Eci Gloei = A0 || Agi || Agi+1, | Eppei = Eci || Lm (Gioe,ci) SupC(Eioc.ci Gloc,ei)-
i=1.,N-1I

EcN Groe.ok = A0 || A1 || AGN | Eppcer = Eck || Lm (Gioeer) | SupC(Eioc.crr Glroc,e)-

SupC (Eppe ;:Groe)) = | SupC(Eipe ;.G ). ondej € fa, bl BN, .. -1, N

Verificar

5.4 Especificacoes relacionadas a jungao de subsistemas

Apesar do problema de controle supervisorio ter sido estabelecido para as principais
configuragdes de SMMAs e ter se verificado a propriedade de modularidade para o grupo de
especificagdes correspondentes, um novo problema deve ser explorado. Na pratica, os SMMASs ndo
necessariamente tém configuragdo linear como apresentado na secdo 5.3, mas, geralmente,
possuem uma configuracdo caracterizada pela juncdo das configura¢des individuais apresentadas.
Em outras palavras, os modelos apresentados sdo normalmente subsistemas que por sua vez serao

unidos a outros formando um SMMA mais complexo.
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A composigao destes subsistemas pode ser caracterizada por bifurcagdes ou jungdes e a0 mesmo
tempo o problema de controle supervisorio podera ja estar estabelecido e resolvido (sintese dos
controladores e verificagdo da modularidade) individualmente. Nesses casos, uma especificagdo
adicional relacionada ao controle do fluxo de matéria no canal de juncdo de tais subsistemas deve
ser elaborada. Ainda, como tais subsistemas irdo compartilhar eventos, a proposta do controle
modular local estabelece que todas as maximas linguagens controlaveis resultantes devem ter a
propriedade de modularidade verificada. Em outras palavras, a verificacéo parcial da modularidade
ndo garante o ndo conflito para todas as combinagdes possiveis de subconjuntos de controladores.

Nesta secdo sdo analisados dois tipos de unides e¢/ou ramificagdes de subsistemas: o primeiro
diz respeito aquelas ocorridas num canal, ou seja, este sera o elemento de interligagdo dos
subsistemas; o segundo diz respeito as unides ou ramificagdes em uma agéncia, sendo esta o
elemento de interligacdo dos subsistemas.

A figura 5.23 abaixo ilustra o primeiro caso, mostrando os tipos de jungdes possiveis (com no
maximo duas entradas e/ou saidas no canal) entre subsistemas que por sua vez poderiam ter as
maximas linguagens controldveis estabelecidas previamente. Estes subsistemas podem ter as mais
diversas configuragdes, ou seja, podem ter qualquer combinagdo entre as possiveis de agéncias
sincronas e assincronas. A figura 5.23 mostra os casos onde as jungdes sdo realizadas através do
canal, sendo este onde se deve incluir uma nova especificagdo para o controle de fluxo de matéria
(ndo overflow e underflow).

Observa-se ainda a partir da figura 5.23 que existem diferentes especificacdes relacionadas ao
canal de jungdo, dependendo do modo de operagdo desejado pelo projetista. Por exemplo, na
estrutura da figura 5.23a pode-se ter a especificacdo basica de ndo ocorréncia de overflow e
underflow no canal ou esta mesma especificagdo com a condicdo adicional de alterndncia dos
eventos de saida (o, € o).

Pode-se também prever que no canal onde ocorre a jungdo de subsistemas ocorrera uma
determinada atividade, conforme mostra a figura 5.24. Nesse caso, tem-se o grupo de
especificagdes similar aquele mostrado na figura 5.9, adicionando o comportamento relacionado a
unido dos subsistemas. De forma similar ao caso anterior, mostrado na figura 5.23, o projetista
podera selecionar diferentes especificagcdes sobre o canal de jungdo, de acordo com o
comportamento desejado para este.

Os casos mostrados nas figuras 5.23 e 5.24 tratam de junc¢des de subsistemas que ocorrem em
canais, em que € necessaria a inclusdo de uma nova especificacdo operacional. Entretanto, uma
jungdo podera ocorrer numa agéncia, podendo esta servir como um elemento de convergéncia ou
de divergéncia entre subsistemas. O projetista entdo podera fazer duas interpretagdes: a primeira,
onde ele especifica diretamente o comportamento desejado da agéncia; a segunda, onde o projetista

observa que aquela agéncia estd num nivel de abstragdo diferente das demais na estrutura
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funcional, sendo necessario entdo um refinamento exclusivo da referida agéncia de forma a
alcangar um nivel de abstracdo semelhante ao da estrutura funcional original. O segundo caso ¢é

ilustrado na figura 5.25.

Possiveis especificacdes para a sug)erviséo
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Figura 5.23 — Configuragdes estruturais relacionadas a jungao de subsistemas.

Observa-se a partir da figura 5.25 que o refinamento de determinadas agéncias conduz
naturalmente a utilizagdo de modelos em autdématos de dois estados, como discutido na sec¢do 5.2.
Dessa forma, a recomendacdo geral na atividade de decomposicao funcional ¢ buscar sempre um
nivel de refinamento onde se possa ao mesmo tempo utilizar modelos comportamentais simples

(por exemplo, o autdmato de dois estados) e estabelecer um nivel de abstragao adequado.
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Figura 5.24 — Configuracdes relacionadas a juncao de subsistemas, com atividade no canal de
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Figura 5.25 — Jung@o e ramificag¢do de subsistemas numa agéncia.

Quando o projetista determina o comportamento desejado da agéncia, um refinamento posterior
ndo € necessario. Por outro lado, a identificagdo de novos canais e agéncias através do refinamento
da agéncia original traz outro problema de controle, em vista do surgimento de controladores para
0s novos canais que estardo em diferentes niveis em relagdo a estrutura global do sistema de
controle. Considerando o caso mostrado na figura 5.25a, o projetista podera determinar o

comportamento da agéncia n das duas formas descritas e agora ilustradas nas figura 5.26 ¢ 5.27. O

primeiro caso, figura 5.26, o projetista estabelece que a agéncia devera retirar a peca dos canais
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conforme a chegada de matéria nestes. Assim, o refinamento da agéncia ndo € necessario, sendo o

comportamento desta completamente determinado pelo automato da figura 5.26.

0(“n’ U“n1

Bn

Figura 5.26 — Modelo da agéncia Agn mostrada na figura 5.25a.

Quando o projetista identifica que a agéncia necessita ser refinada, novos canais surgem e
trazem consigo a necessidade de controle do fluxo de matéria. Considerando o refinamento da
agéncia Agn mostrado na figura 5.25a, o surgimento do canal Cnl demanda a necessidade de uma
nova especificacdo, conforme mostra a figura 5.27a. A maxima linguagem controlavel relativa a
esta especificacdo ¢ mostrada ma figura 5.27b. A questdo remanescente ¢ qual modelo da agéncia
devera ser utilizado no nivel estrutural original, aquele que ndo sofreu refinamento como a agéncia
Agn. Como esta agéncia deve ter um comportamento controlado determinado pelo supervisor
mostrado na figura 5.27b, o modelo no nivel original devera seguir este comportamento. Desta
forma, o modelo da agéncia Agn (figura 5.25a) sera o autdomato agregado (TORRICO e CURY,
2002) correlacionado ao modelo mostrado na figura 5.27b, sendo os eventos relevantes
considerados aqueles relacionados & entrada e saida da agéncia na estrutura funcional original (sem
refinamento). Esta agregacdo e o modelo resultante sdo mostrados na figura 5.28.

Dessa forma, o modelo da agéncia utilizado na estrutura funcional original serd aquele
apresentado na figura 5.28b. Este modelo pressupde um comportamento de baixo nivel controlado

segundo as especificagdes ja tratadas (correto fluxo de pecas).
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Figura 5.27 — (a) Especificag@o do canal Cnl (figura 5.25a); (b) Maxima linguagem controlavel

correspondente.

Figura 5.28 — (a) Parti¢Ges selecionadas; (b) Modelo resultante da agregacdo dos estados.

Outra possibilidade de modelagem da agéncia Agn (figura 5.25a) é estabelecer outra
especificagdo para o canal refinado, obtendo-se um modelo agregado diferente daquele mostrado
na figura 5.28b. Na verdade, um outro modelo a ser selecionado é uma contingéncia imposta pelo
funcionamento pretendido, mais que uma opgdo de modelagem. Um exemplo ¢ mostrado na figura

5.29. A nova especificacdo (figura 5.29a) ilustra a alternancia entre os eventos de entrada no canal

(B1 e B2)-



154

,//;

Figura 5.29 — (a) Especificagdo genérica; (b) Maxima linguagem controlavel correspondente e

as particdes obtidas; (c) Modelo agregado.

5.5 Especificacoes relacionadas aos Sistemas de Medicao (SMs)

As agéncias relacionadas aos SMs estdo associadas a sensores ou transdutores que extraem
informacdes do meio fisico (no caso, pecas ou partes). Em SMMAs tais informagdes sdo
caracterizadas por atributos das pegas ou partes — cor, orientagdo, dimensdo, dentre outros — que
serdo geralmente utilizadas por outras agéncias no sistema para a tomada de decisdes. Estas podem
ser caracterizadas geralmente por selecdo de atividades (um atributo define qual atividade sera
realizada), selegdo de rotas ou armazéns, classificagdo, dentre outras.

A figura 5.30 apresenta dois exemplos de extracdo de informagdes. O primeiro, figura 5.30a,
representa um mecanismo que tem o objetivo de alimentar pecas em alta temperatura para uma
maquina ferramenta. Como uma temperatura minima deve ser garantida durante esta operagao, um
sensor (4) extrai da peca o valor da temperatura e, caso se alcance um valor abaixo do permitido, o
atuador rotativo (9 e 10) ¢ acionado e a peca ¢ expulsa. Caso contrario, o atuador linear (1)
posiciona a peca no transportador (5) para ser processada. No segundo exemplo, figura 5.30b,
componentes sdo selecionados com base nas suas dimensdes, de forma que as pecas sejam

classificadas em grupos de tolerancia. O alimentador (6) posiciona as pegas na unidade de medigao
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(1 e 2) e em seguida o alimentador recua permitindo a passagem das pegas no modulo de

classificagdo (7). Aqui, dependendo da dimensdo extraida, dois caminhos podem ser selecionados.

Figura 5.30 — Exemplos de SMMASs com sistemas de medi¢do (FESTO, 2000a).

A modelagem das informacdes extraidas das pecas e partes (que por sua vez irdo gerar
especificagdes operacionais) aponta para a possibilidade de flexibilizagdo do SMMA. Em vez de se
trabalhar com o conceito de producao em lote (apenas um produto na linha), pode-se permitir que o
sistema seja dotado de poder de identificacdo de diferentes pegas ou partes (através da extracao de
informa¢des) de forma a executar diferentes processos simultaneamente. Assim, através da
obtencdo de uma informagdo especifica, pode-se selecionar a atividade correspondente em uma
estacdo de trabalho especifica. Por exemplo, através da identificacdo da dimensdo da peca,
diferentes programas em uma maquina CNC podem ser selecionados. Esta descrigdo esta de acordo
com a definicdo de Sistema Flexivel de Manufatura, que pode ser entendido como um sistema
capaz de identificar o tipo de peca ou parte que circula ao longo dos seus diversos mecanismos
(GROOVER, 2001).

A idéia central da modelagem do fluxo de informagdes num SMMA ¢ que toda peca ou parte,

depois de extraido o atributo ou propriedade correspondente, carregara consigo esta informacdo ao
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longo do sistema. Tem-se entdo uma fila de informagdes do tipo FIFO (first-in-first-out), onde a
entrada é localizada no canal onde ocorre a extracdo da informacao e a saida ¢é localizada no canal
onde a informacao sera utilizada.

A questdo que se coloca aqui é como modelar este comportamento utilizando os modelos
anteriormente apresentados, sejam estes modelos de plantas ou especificagdes. Conclui-se que para
inserir os atributos de pecas ou partes adquiridos num sistema de medicdo é necessario modificar a
estrutura dos autOmatos que representam as plantas e especificagdes operacionais. Fazendo uma
analogia com a teoria de redes de Petri Coloridas (JENSEN, 1991), deve-se “colorir” o modelo de
forma a manter a estrutura funcional original (a rede C/A) e inserir nos autdmatos a informagao
relacionada aos atributos.

A figura 5.31 ilustra uma estrutura funcional de um SMMA onde um sistema de medi¢ao
adquire trés possiveis informagdes (8;, d,, 03) relacionadas a algum atributo da peca/parte. Observa-
se que os modelos das agéncias (figura 5.31b) incluem a informagdo através da indexagdo dos
eventos (o € Py, i=niimero da agéncia, j=nimero ou rétulo da informagdo). As especifica¢des
operacionais (figura 5.31c), nesse caso ndo ocorréncia de overflow e underflow dos canais,
estabelecem que o correto fluxo de matéria € dependente também das informagdes e ndo s6 da
presenca ou auséncia destas nos canais correspondentes. Por exemplo, chegando uma pega num
canal Cn2 com informacgdo 85 (P,3), 0 evento de retirada da peca habilitado serd o rotulado com a
mesma informagao — o evento d.;;.

Pode-se observar claramente que a inclusdo de informagdes nos modelos basicos apresentados
anteriormente (tanto para as agéncias como para as especificagdes) acarreta num aumento da
complexidade tanto do processo de sintese e da verificagio da modularidade como da
operacionalizacdo da estrutura de controle global. Observa-se também que este fato tende a tornar-
se ainda mais complexo quanto mais o sistema de medigdo estiver afastado da agéncia onde as
informagdes obtidas serdo utilizadas (na figura 5.31, a agéncia k). Nesse caso, tem-se mais agéncias
e maior nimero de especificagdes rotuladas acarretando dessa forma maior esfor¢o computacional
na sintese e operagdo (incremento da memoria necessaria do CLP), além da maior dificuldade na

legibilidade e entendimento do programa de controle.
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Figura 5.31 — Descric¢ao funcional de um SMMA com sistema de medigdo: (a)Rede C/A

correspondente; (b)Modelos das agéncias; (c)Especificagdes para os canais.

Assim posto, o presente trabalho propde que as especificagdes relacionadas aos sistemas de
medicdo (ou ao fluxo de informagdes no SMMA) ndo sejam tratadas ou incluidas na estrutura de
controle, em vista das desvantagens citadas. Tais especificagdes deverdo ser tratadas numa outra
estrutura de controle, por exemplo, através da elaboragdo de filas ou pilhas no CLP. Nesse caso,
quando a matéria chegar na agéncia onde uma decis@o sera tomada em fungdo de uma informagdo
adquirida, o programa sinalizara qual decisdo devera ser realizada por esta agéncia.

Ainda sobre o problema tratado, recomenda-se na fase de projeto estabelecer a maior
proximidade possivel do sistema de medi¢do da agéncia onde decisdes serdo tomadas. Seguindo
esta orientagdo, o projetista garante um melhor desempenho do sistema de controle, em fungdo da

diminui¢do do tamanho da fila ou pilha no programa do CLP.

5.6 Especificacées relacionadas ao controle do nimero de pecas ou partes presentes num
SMMA

Na fase do projeto informacional de um SMMA, pode-se ter como requisito fundamental que o
sistema a ser projetado possa se adaptar a situagoes de demanda de produgdo. Por exemplo, pode-se
prever que o sistema possa se adaptar facilmente (sob o ponto de vista de supervisdo e controle) a

uma especificacdo que restrinja o nimero de pecas ou partes sendo processadas ou montadas. Para
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alcangar este objetivo de projeto, o aspecto essencial a ser considerado ¢ qual a abordagem mais
adequada a ser utilizada.

Uma primeira hipdtese seria incluir esta especificagdo na estrutura de controle estudada nas
secoes 5.3 e 5.4, de forma a tentar simplificar o problema. Ao contrario, esta classe de
especificagdes, do mesmo modo que o caso estudado na se¢do 5.5, aumentaria a complexidade de
sintese e de operacdo dos controladores.

Da mesma forma que o controle modular local, algumas outras abordagens tratam o problema
de complexidade computacional para sistemas de maior porte. E o caso das abordagens baseadas
em aspectos de simetria proposta por EYZELL e CURY (2001) e na criagdo de arquiteturas
adequadas, como o controle hierarquico (ZHONG ¢ WONHAM, 1990) (TORRICO e CURY,
2002) (da CUNHA e CURY, 2002) (da CUNHA at al., 2002), o controle modular (WONHAM e
RAMADGE, 1988), o controle descentralizado (RUDIE e WONHAM, 1992) e o controle modular
local (QUEIROZ e CURY, 2000a).

No caso tratado nesta se¢ao, observa-se que a especificagdo requerida pressupde que os eventos
relevantes a serem observados e considerados sdo aqueles relacionados a entrada e saida do SMMA
projetado. Em outras palavras, os eventos internos ao sistema (todos os eventos o ¢ 3 das agéncias
que ndo sejam extremidades do sistema) ndo sdo relevantes para se restringir o nimero de pecas ou
partes na linha de produgdo. Este aspecto leva a considerar uma divisdo da agdo de controle em
dois niveis de hierarquia, um alto nivel preocupado unicamente com o comportamento dos eventos
relevantes (de forma a controlar o nimero de pegas ou partes) e um baixo nivel encarregado da
implementacdo seqiiencial das subtarefas (aquelas relacionadas ao correto fluxo de pegas ou partes,
descritas nas se¢des 5.3 € 5.4).

Nesse sentido, utiliza-se a abordagem de controle hierarquico por agregagao de estados proposta
por TORRICO e CURY (2002). Nessa abordagem, considera-se um baixo nivel que representa o
comportamento real do sistema e um alto nivel (nivel ) obtido pela agregacio de estados do baixo
nivel. A agregacdo ¢ feita de tal modo que os estados agregados dentro de um mesmo bloco
estejam ligados por eventos ndo relevantes e tenham um significado ou algum sentido em comum.

No caso tratado, considera-se que os eventos relevantes sdo os de entrada na primeira agéncia
do SMMA (a.;) e de entrada e saida da ultima agéncia do SMMA (o e Py, sendo a agéncia k a
ultima agéncia). A figura 5.32a mostra uma estrutura composta de duas agéncias assincronas (Agl
e Ag3) com uma atividade no canal Cn2, com as especificagdes ja descritas que realizam o correto
fluxo de matéria neste canal. A figura 5.32b mostra a maxima linguagem controlavel e as parti¢des
do conjunto de estados, considerando como eventos relevantes o, oz € B;. A figura 5.32¢ mostra o
autémato agregado m, sendo este 0 modelo a ter uma nova especificacdo operacional de alto nivel
inserida (controle do nimero de pecas ou partes no sistema). Pode-se observar claramente na figura

5.32 que uma restricdo operacional poderia ser a de que somente uma pega circule no sistema por
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vez. Esta especificacdo ¢ conseguida através da proibi¢do de entrada no estado onde dois eventos

o, ocorrem (figura 5.32¢), bastando para tal a desabilitacdo do segundo evento ;.

< ) %y B4 ) By < >
Ag1 @ Ag3

OLi B1 Bz
-0 O —0_ 00 _0-ag 0O
B; o3 a, o,
E1 E2 E3
Agi = Agéncia genérica, i = 1, Modelos das especificagdes
2, 3. relacionadas ao canal Cn2

Figura 5.32 — (a) Estrutura funcional com especifica¢des genéricas correspondentes; (b)

Maxima linguagem controlavel e agregacao de estados; (c) Autdmato agregado 7.

Pode-se mostrar facilmente que a inclusdo de novas agéncias de manipulacao ou transporte e de
processamento ou montagem (aumento do SMMA) mantém uma estrutura agregada similar aquela
mostrada na figura 5.32¢c. Apesar do crescimento exponencial do niimero de estados em fungédo da
composi¢do dos subsistemas, o modelo agregado tem crescimento de estados de forma polinomial.
As figuras 5.33 e 5.34 ilustram o caso onde existem dois e trés canais com atividades. Em virtude

do tamanho ndo sdo mostrados os automatos correspondentes as maximas linguagens controlaveis,
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mas apenas o modelo agregado considerando os eventos de entrada e saida. Nota-se claramente a
similaridade de estrutura (figuras 5.33b e 5.34b) e o crescimento polinomial do nimero de estados.
Pode-se mostrar facilmente que este comportamento se mantém para um numero de canais
considerado razoavel para aplicagdes praticas. Também, a similaridade de estrutura se mantém
mesmo quando alguns (ou todos) canais ndo t€m atividades sendo executadas.

A partir das figuras 5.33 e 5.34, nota-se que cada estado marcado do modelo corresponde a uma
peca ou parte no sistema projetado. Dessa forma, as especificagdes aqui tratadas sdo exprimidas em
termos de estados proibidos, que por sua vez ¢ dependente do nimero de pecas que se quer

circulando na linha.

[0 Q.
Bi+1

)

Ageéncia genérica Agi, i Eix E2x E3x

=1,..,5.

Modelos das especificagbes
relacionadas ao canal Xx.

Figura 5.33 — (a) Estrutura funcional com especificacdes genéricas correspondentes; (b)

Automato agregado .
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Figura 5.34 — (a)Estrutura funcional com especificagdes genéricas correspondentes;

(b)Automato agregado T.

Pelas caracteristicas observadas nos sistemas estudados no presente trabalho ou das
especificagcdes impostas a estes, nenhum dos problemas apontados por TORRICO e CURY (2002)
aparece no processo de agregacdo de estados, considerando os eventos de entrada e saida do
sistema projetado como relevantes. O incremento do nimero de agéncias e especificacdes, além de
manter a similaridade da estrutura agregada e o crescimento polinomial do niimero de estados
agregados, ndo acarreta situacdes de ndo determinismo e ndo cumprimento das condigdes para se

estabelecer a consisténcia hierarquica forte (TORRICO e CURY, 2002).

5.7 Conclusao

O arcabougo de especificagdes apresentado neste capitulo permite uma maior sistematizagao da
atividade de descrigdo funcional de SMMA, principalmente devido & complexidade envolvida na
sua modelagem. Através desta base de conhecimento o projetista descreve os efeitos requeridos
pelas agéncias, de forma que o comportamento destas realize a fun¢ao desejada para o sistema em
projeto.

Apesar destes modelos ndo serem exaustivos, no sentido de alcangarem todas as possibilidades

de configuragdes, a constru¢do dos modelos de especificagdes apresentada sistematiza esta
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atividade ao projetista. Dessa forma, mesmo se deparando com uma configuracdo ndo apresentada
neste capitulo, é possivel construir as especificagdes tendo como base a sistematica mostrada.

O capitulo também explora a modelagem das agéncias, uma vez que a obtenga@o de tais modelos
caracteriza uma complexidade adicional no desenvolvimento do projeto. De maneira geral, é
recomendavel a utilizagdo de modelos simples e que ao mesmo tempo representem de forma
adequada o comportamento das agéncias. Nesse sentido, 0 modelo em automato de dois estados foi
adotado como modelo principal a ser seguido na descri¢do funcional do sistema em projeto.

Outro ponto relevante explorado é quando as agéncias possuem juncdes e/ou ramificagdes, ou
seja, mais de uma entrada e/ou saida (multiplos canais). Recomenda-se que tais agéncias sejam
refinadas até o ponto onde s6 existam na estrutura funcional agéncias com uma entrada ¢ saida,
sendo portanto possivel a utilizagdo do modelo em autémato de dois estados. Entretanto, podem
existir situacdes onde ¢ relativamente simples obter um modelo em autdémato, diferente daquele de
dois estados com eventos o e 3, correspondente a uma determinada agéncia, que modele de forma
adequada o comportamento desta.

O refinamento ¢ uma alternativa adequada, embora acarrete uma maior dificuldade na
modelagem e traga a seguinte duvida ao projetista: qual opgdo deve ser seguida, o refinamento da
agéncia e a identificagdo de um modelo agregado (ver figuras 5.28 e 5.29) ou a elaboragdo de um
novo modelo em autdomato que parece ser adequado ao comportamento desta agéncia? Esta
pergunta sugere que uma nova base de conhecimento deve ser construida, englobando modelos
agregados correspondentes a agéncias com jungdes e ramificagdes. O projetista entdo podera
consultar diversos modelos e optar pelo mais adequado. Pela dimensdo e profundidade do
problema, este assunto fica registrado aqui como perspectiva de trabalhos futuros.

O presente capitulo mostra a recomendagdo de que algumas especificagdes sejam tratadas de
outra forma, ndo no nivel operacional em que esta o grupo de especificagdes relacionado ao correto
fluxo de pecas. E o caso do fluxo de informagdes que surge a partir dos sistemas de medic¢io, onde
este fluxo pode ser tratado aplicando recursos do proprio controlador 16gico programavel, como a
elaboragdo de pilhas. Também, a restricdo do niimero de pegas num sistema pode ser tratada
utilizando a abordagem de controle hierarquico por agregacdo de estados, em virtude das
caracteristicas das especificacdes relacionadas.

Neste ultimo caso, propde-se uma dire¢do de solugdo ao projetista, caso os requisitos de projeto
confrontados com aspectos econdomicos levem a uma decisdo em que o controle do nimero de
pecas e/ou partes fluindo no sistema seja fundamental. Obviamente pode-se também sugerir que
este tipo de especificacdo seja tratado de outra forma, também utilizando técnicas de programagio
de CLPs (contagem, filas, dentre outras). De qualquer forma, as caracteristicas analisadas na

agregacao de estados, como a similaridade de estrutura e o ndo aparecimento de nao determinismo,
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e por outro lado as especificagdes serem em termos de estados proibidos, leva a apontar o controle
hierarquico como uma alternativa promissora para este caso.

Confrontando este aspecto, em fun¢do da arquitetura proposta (diversas plantas com processos
concomitantes), o presente trabalho reafirma a utilizagdo do controle modular local, em virtude das

vantagens ja amplamente discutidas.
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6. PROJETO CONCEITUAL DE SMMAs: UM EXEMPLO DE APLICACAO DA
METODOLOGIA

Neste capitulo ¢ apresentado um exemplo de projeto de um SMMA onde ¢ aplicada a
metodologia proposta nos capitulos 4 e 5, utilizando os conhecimentos apresentados nos demais
capitulos. Sera tratado o projeto conceitual de um SMMA, onde a sistematizacdo do processo de
projeto juntamente com as abordagens utilizadas, temas discutidos nos capitulos anteriores, sdo
aplicadas de forma a garantir a simultaneidade de atividades concernentes ao projeto fisico e de
controle.

O processo de projeto do SMMA em questdo ¢ detalhado em cada uma das suas atividades,
onde as principais questdes relacionadas a descri¢do funcional, o estabelecimento da estrutura de
controle e a integragdo das concepgdes fisica e de controle sdo levantadas de forma a disponibilizar
um melhor entendimento da metodologia e das ferramentas discutidas ao longo do presente
trabalho.

Visando uma melhor organizagdo do presente capitulo, cada uma das secdes corresponde as
diversas atividades do projeto conceitual proposto no capitulo 4 e ilustrado na figura 4.1. As
atividades relacionadas ao projeto do sistema de controle e que sdo realizadas concomitantemente
as atividades de concepcao fisica, sdo apresentadas na mesma secdo de forma a ilustrar

adequadamente o processo de projeto proposto.

6.1 Especificacio de projeto

O sistema a ser projetado tem por objetivo principal classificar as pegas de acordo com o tipo,
furar, montar pequenas partes nestas pegas, embalar e armazenar as pe¢as montadas de acordo com
requisitos do usuario. As pegas brutas sdo de trés tipos: metalica, plastica de cor preta e plastica de
cor vermelha, sendo todas de forma cilindrica. Considera-se inicialmente que as pegas brutas
estardo armazenadas num unico buffer de maneira aleatoria, e no decorrer do processo deverdo ser
classificadas e armazenadas de acordo com alguns requisitos listados a seguir.

Apoés a furagdo das pecas, nestas deverdo ser executadas quatro montagens de quatro partes
conforme ilustra a figura 6.1: uma mola, dois fixadores e dois parafusos (considerados como uma
unica parte), na seqiiéncia que esta representada na mesma figura. Considera-se que a peca bruta ¢
fornecida ao sistema com os dois furos para os parafusos, assim como os fixadores ja estdo com os
furos representados na figura executados. Dessa forma, a unica furagdo a ser executada no SMMA

sera aquela relacionada ao furo da peca onde sera acoplada a mola (ver figura 6.1).
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Figura 6.1 — Produto a ser processado e montado no SMMA em projeto.

As atividades a serem executadas pelo SMMA a ser construido podem ser identificadas, sem no
entanto considerar ainda a seqii€ncia mais adequada:

1.A furagdo da peca;

2.A classificagdo da peca quanto ao tipo;

3.A montagem da mola;

4.A montagem do primeiro fixador (menor);

5.A montagem do segundo fixador;

6.A colocagao dos parafusos;

7.A embalagem das pecas montadas nas correspondentes embalagens;

8.A armazenagem de acordo com requisitos do usudrio.

Pode-se ainda citar como especificagdes adicionais desejaveis os seguintes requisitos descritos a
seguir:

1.Em func¢do de uma eventual ndo uniformidade de fabricacdo das pecas, acarretando a
existéncia de diferentes classes de tolerancia dimensional, € necessario que exista um dispositivo de
medicao da dimensao de todas as pecas, € que o sistema descarte aquelas que ndo se enquadram na
tolerancia desejada;

2.No processo de furag@o, por suas caracteristica, a quebra da broca é um evento possivel de
ocorrer, sendo necessario algum mecanismo que verifique a existéncia do furo ou ainda a correta
execucdo da operagdo (o furo podera estar inadequado). As pecas sem furo ou com furo incompleto
deverdao também ser descartadas;

O sistema construido devera ser totalmente automatizado, sendo a tinica intervencdo humana
possivel a escolha da quantidade e o tipo de produto a ser armazenado, de acordo com a demanda
externa. Especifica¢des relacionadas a seguranga, monitoramento, condigdes de emergéncia,
estabelecimentos de ciclos (continuo, condicionado, dentre outros) ndo serdo tratados no presente

trabalho, visto que este objetiva contribuir na estruturagdo inicial do sistema de controle
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(supervisores e sistemas produtos), disponibilizando assim uma concep¢ao de automagdo sem o
detalhamento do programa, dos recursos e técnicas de programagdo. Da mesma forma, a
estruturacdo fisica do sistema estard entre o abstrato e concreto, pois apesar de chegar-se aqui a
configuragdes espaciais de principios de solugdes, ndo se tem ainda preocupagdes com dimensdes,
escalas, materiais, etc, interessando mais a concepgdo fisica do sistema em projeto que obedeca
fielmente a descrigdo funcional elaborada. Consegue-se assim um dos objetivos anteriormente
tracado para o presente trabalho, que € a representagdo objetiva do sistema desde as fases iniciais

do projeto.

6.2 Estabelecimento da estrutura funcional global

A estrutura funcional global é definida a partir da identificagdo dos produtos de entrada e saida
do sistema em projeto. Os produtos de entrada sdo aqueles utilizados ou consumidos pelo sistema
enquanto que os produtos de saida sdo gerados pelas atividades de tal sistema. A seguir sdo
descritos os produtos de entrada e saida do sistema e os seis grupos a serem classificados,
embalados e armazenados e as respectivas notagdes:

eProdutos de entrada:

1. Pecas brutas: peca 1, peca 2, peca 3;

2. Partes a serem montadas (mola, fixadores e parafusos). Apos a montagem destas partes
nas pecas, estas recebem a notagdo Prl, Pr2 e Pr3, contendo a pega 1, peca 2 e peca 3,
respectivamente;

3. Embalagem: emb 1 (capacidade para 03 pegas), emb 2 (capacidade para 06 pecas) e
emb 3 (capacidade para 09 pecas).

eProdutos de saida (Pr_Ei):

1. PrE1 = Emb 1 com as pecas montadas [Prl, Pr2, Pr3]

2. PrE2 =Emb 1 com as pecas montadas [Pr2, Pr3, Pr3]

3. PrE3 =Emb_2 com as pecas montadas [Prl, Prl, Pr2, Pr2, Pr3, Pr3]

4. PrE4 =Emb_2 com as pegas montadas [Pr2, Pr2, Pr2, Pr3, Pr3, Pr3]

5.PrE5 =Emb_3 com as pecgas montadas [Prl, Prl, Prl, Pr2, Pr2, Pr2, Pr3, Pr3, Pr3]
6. PrE6 = Emb_3 com as pecas montadas [Pr2, Pr2, Pr2, Pr3, Pr3, Pr3, Pr3, Prl, Prl]

A figura 6.2 ilustra a estrutura funcional global utilizando a notagdo em rede C/A, onde sdo
identificados os canais de entrada e saida com os respectivos produtos e a agéncia genérica
representando os processos, a manipulacdo e montagem do sistema a ser construido. Nota-se a
existéncia de nove canais de entrada, cada um deles representando o local onde sdo armazenadas as

pecas brutas, as embalagens, as partes (fixadores e parafusos) e as molas. Ja os canais de saida sdao
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em seis, cada um deles representando o local de armazenagem de acordo com o tipo de produto.
Pode-se notar claramente que esta estrutura estd num nivel ainda bastante abstrato, pois decisoes
como a separagdo das embalagens em diferentes canais ou um local Gnico para as partes (fixadores
e parafusos) e as molas, ndo foram ainda estabelecidas. Esta estrutura identifica os produtos de

entrada e saida, e ndo estabelece ainda a estrutura inicial.

pega_1( cnt
peca_2 PrEA1) PrE1 armazenado

eca_3
pesa. PrE2 armazenado

fixadores
PrE3 armazenado

Agéncia

parafusos global

PrE4 armazenado

mola

PrE5 armazenado

ly

emb_1

N/

PrEA6) PrE6 armazenado
emb 2 ( Cn8

emb_3 { Cn9

Figura 6.2 — Estrutura funcional global do SMMA em projeto.

6.3 Refinamento da estrutura funcional global (decomposicao funcional)

De acordo com as atividades do sistema identificadas na etapa de especificacdo, a estrutura
funcional global apresentada na figura 6.2 é refinada. Visando a uma melhor apresentagdo do
processo de decomposigdo, sdo consideradas duas sub-estruturas do sistema em projeto: a primeira
engloba os processos de medi¢do dimensional, furacdo e teste e classifica¢do; a segunda engloba as
operagdes de montagem, embalagem ¢ armazenagem dos produtos. Inicialmente, considerando a
seqiiéncia e os produtos envolvidos nas diferentes operagdes, pode-se obter a estrutura mostrada na
figura 6.3, referida a primeira parte do sistema projetado. Nesta estrutura, foram tomadas as
seguintes decisdes de projeto:

eNa etapa de especificagdo, foi estabelecido que as pecas brutas (peca 1, peca 2 peca 3)
seriam armazenadas na entrada do sistema de forma aleatéria. Dessa forma, os canais Cnl, Cn2 e

Cn3 sdo condensados, tornando-se um Unico canal de entrada no sistema;
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*A medi¢do da dimensdo das pecas € o primeiro processo a ser executado nas pecas brutas,
evitando assim que eventuais pecas em ndo conformidade com as tolerancias definidas sejam
processadas. Para tanto, ¢ necessario que as pecas com dimensdo inadequada sejam imediatamente
descartadas antes de sofrerem outro(s) processos(s);

¢O transporte das pecas classificadas para os respectivos canais de armazenagem ¢ realizado
logo apods a verificacdo do tipo de peca, evitando assim os problemas de controle (fluxo de
informagdes) apresentados no capitulo 5. Supde-se desta forma que o processamento, furagdo e

teste sdo independentes do tipo de peca.

- Agéncia de &nci
Agéncia de Agéncia de
fhedicao processamento clabsificagao
! Agéncia de Agéncia de Agéncia de Agéncia de
| transporte 1 transporte 2 transporte 3 transporte 4
1
| \ \ \
\
\ J
‘1\ '/ Local da verificagéo da Local da furagéo e teste de Local da verificag&o da tipo
N Condensago dos canais dimens&o das pegas brutas. verificagdo do furo. de pega (metalica, plastica

Cn1,Cn2e Cn3 preta ou plastica vermelha).

Locais das pegas
processadas e
classificadas.

Figura 6.3- Primeira estrutura funcional obtida a partir do processo de refinamento da estrutura

global mostrada na figura 6.2.

A segunda parte da estrutura funcional, que engloba os processos de montagem, embalagem e
armazenagem, ¢ apresentada na figura 6.4. Nesta, as seguintes decisdes de projeto foram
estabelecidas:

*Os produtos montados sdo posteriormente colocados em canais correspondentes, mantendo
assim a identificagdo do tipo de produto de acordo com o local fisico onde estdo armazenados;

eAs embalagens (emb 1, emb 2 e emb 3) sdo inicialmente armazenadas em canais diferentes,
de acordo com a capacidade de cada uma;

oA agéncia de transporte que retira os produtos montados dos respectivos canais fara o depésito
dos mesmos nas respectivas embalagens;

*O canal onde ocorrera a embalagem dos produtos montados tem capacidade unitaria em
relacdo a embalagem, sendo assim apenas uma por vez recebe os produtos montados;

eCada produto embalado é depositado num canal diferente, existindo seis canais com produtos

finais de acordo com a classificagdo apresentada na segdo 6.2.
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Figura 6.4 — Primeira estrutura funcional obtida a partir do refinamento da agéncia global

mostrada na figura 6.2.

Seguindo o processo de refinamento funcional, o projetista identificard quais agéncias e/ou
canais poderdo ser refinados ou condensados. No caso da sub-estrutura apresentada na figura 6.3,
alguns aspectos podem ser destacados de forma a conduzir a decomposicao de forma sistematica:

1) As agéncias de transporte 1 e 2 podem ser refinadas de forma a identificar outro canal.
Reportando-se ao capitulo 4, essa técnica é importante no momento de selecionar principios de
solucdo, uma vez que facilita a tarefa de ajustar as configuragdes espaciais (variantes de
concepedo) dos diversos dispositivos;

ii) A agéncia de furacdo e teste pode ser refinada em duas agéncias, visto que, além de ser
natural que o teste seja realizado apos a furagdo, que seja realizado por um dispositivo distinto e
ndo pelo proprio mecanismo de furagdo;

iii) E recomendavel que a agéncia de transporte 4 seja refinada de forma a surgir um novo canal,
facilitando a configuragdo do mecanismo de transporte. Caso contrario, a captura das pecas
classificadas se daria no proprio canal onde acontece a classificacdo, acarretando eventuais
dificuldades de configuragdo de montagem.

A partir destas consideragdes, pode-se obter a estrutura funcional como apresentada na figura

6.5, englobando as operagdes ja definidas na estrutura da figura 6.3.
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Figura 6.5 — Segunda estrutura funcional obtida a partir do refinamento da estrutura apresentada

na figura 6.3.

O refinamento da sub-estrutura mostrada na figura 6.4 também seguira de forma semelhante a
primeira sub-estrutura, ou seja, o projetista identifica novos canais e/ou agéncias de forma a buscar
representagdes mais concretas para o sistema em projeto. Nesse caso, os seguintes aspectos devem
ser considerados:

i) As atividades de montagem podem ser executadas em quatro canais, um alocado para cada
produto de entrada da respectiva agéncia: o primeiro canal para a montagem da mola, o segundo e
o0 terceiro para os fixadores e o quarto para o parafusamento. Opta-se por uma estrutura em que as
partes sejam montadas em dois canais, ou seja, duas agéncias realizam a montagem das quatro
partes;

ii) Seguindo a mesma recomendacdo de refinar uma agéncia de transporte para diminuir a
complexidade de configuragdo ¢ montagem dos principios de solugdo, faz-se isto na agéncia de
transporte 6;

iii) Antes da embalagem chegar no canal de embalagem, a mesma devera estar aberta, devendo
portanto existir uma agéncia que execute a operagdo de abertura;

iv) Antes da embalagem chegar ao respectivo canal de armazenagem, ela devera estar fechada,
devendo existir portanto uma nova agéncia que realize a operacdo de fechamento;

v) E recomendavel também o refinamento da agéncia 5 de forma a surgir um novo canal sem
atividade, da mesma forma diminuindo a complexidade posterior de configuragdo e montagem dos

diversos mecanismos selecionados.
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Chega-se entdo a estrutura funcional apresentada na figura 6.6, que considera os aspectos

mencionados anteriormente.
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Figura 6.6 — Segunda estrutura funcional obtida a partir do refinamento da estrutura apresentada

na figura 6.4.

6.4 Estabelecimento das variantes de estruturas funcionais

Observou-se na etapa anterior que as estruturas funcionais obtidas obedecem a certas restri¢des

impostas pelo projetista, na forma de decisdes de projeto. Pode-se rapidamente concluir que

inimeras estruturas podem ser estabelecidas caso certas restricdes desaparegam ou sejam

substituidas por outras. Conforme descrito no capitulo 4, as variantes de estruturas funcionais

podem ser obtidas através das seguintes formas:
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eDiferentes configuragdes da rede C/A, sendo realizadas através da decisdo do projetista por
determinada configuragdo de acordo com as restrigdes impostas pelo mesmo;

eDefinicdo de variantes (tipos) das agéncias nas redes. Nesse caso, pode-se manter a mesma
rede C/A modificando apenas os tipos de agéncias na estrutura;

e Através da combinagao das duas formas acima descritas.

De qualquer maneira, qualquer modificag@o inserida numa estrutura funcional implicard numa
modificacdo das especificagdes operacionais associadas, conforme discutido no capitulo 5. Por esta
razdo, ¢ importante que as variantes de estruturas sejam cuidadosamente estabelecidas,
documentadas e analisadas. As figuras 6.7, 6.8 e 6.9 a seguir ilustram trés variantes de estrutura
funcionais daquela mostrada na figura 6.5. A primeira, mostrada na figura 6.7, tem as seguintes
caracteristicas que a diferenciam da estrutura original (figura 6.5):

elnexistem os dois canais sem atividades previstos no processo de refinamento (entre as
agéncias de transporte 1 e 2 e entre 3 ¢ 4). Nesse caso, o projetista busca um sistema compacto,
com poucos mecanismos de atuagio;

oA classificagcdo (em relagdo ao tipo de pega bruta) é prevista para ser realizada no inicio do
sistema;

oA rejeicdo das pecas seja por dimensao inadequada ou por falta de furo € realizada pela tltima
agéncia de transporte;

eAs agéncias de transporte sombreadas representam a mesma agéncia, ou seja, a implementacéo

se dara pelo mesmo principio de solugdo.
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Figura 6.7 - Primeira variante da estrutura funcional apresentada na figura 6.5.

A segunda variante funcional, por sua vez, apresenta as seguintes caracteristicas que a
diferenciam da estrutura funcional mostrada na figura 6.5 ¢ que ¢ apresentada na figura 6.8:

oA rejeigdo das pegas ou partes por dimensao inadequada (informagao obtida através da agéncia
de medicao) ¢ realizada através da agéncia de transporte imediatamente posterior a extragdo da
informagao, surgindo com isto um novo canal;

*Os canais onde ocorrem os processos de furacao, teste do furo e classificagdo sdo servidos pela
mesma agéncia (estd sombreada na figura 6.8), ou seja, serdo implementadas por um mesmo
principio de solugao;

oA rejeicao das pecas ou partes por execugao de furo inadequado ¢ realizada através da ultima

agéncia de transporte da estrutura, surgindo um novo canal de deposito de tais pegas.
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Figura 6.8 — Segunda variante da estrutura funcional apresentada na figura 6.5.

A figura 6.9 mostra a terceira variante funcional com respeito a estrutura apresentada na figura

6.5. As seguintes restri¢des foram impostas pelo projetista neste caso:

oA classificacdo € realizada antes da medicdo e da furagao;

oA rejeicao das pecas € realizada logo apds a medicao por uma nova agéncia de transporte que

deposita tais pecas no canal Cn4;

*Os canais onde ocorrem os processos de furacdo e teste do furo s@o servidos pela mesma

agéncia (estd sombreada na figura 6.9);

o A rejeigdo das pecas ou partes por execugdo de furo inadequado € realizada através da tGltima

agéncia de transporte da estrutura, surgindo um novo canal de deposito de tais pecas.
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Figura 6.9 — Terceira variante da estrutura funcional apresentada na figura 6.5.

A figura 6.10 mostra a primeira variante funcional daquela mostrada na figura 6.6 (que engloba
as atividades de montagem, depésito e armazenagem), apresentando as seguintes caracteristicas
que a diferenciam da estrutura da figura 6.6:

*Os canais onde ocorrem os processos de montagem sdo servidos por uma mesma agéncia de
transporte (sombreada na figura 6.10), que tem caracteristicas ja descritas;

oA captura das pegas furadas é executada por uma agéncia de transporte que as coloca num
unico canal anterior ao primeiro processo de montagem;

¢O produto final montado ¢ depositado num unico canal, diferentemente da estrutura mostrada
na figura 6.6 onde existiam trés canais de depoésito (cada um servindo um tipo de produto
montado);

¢Os canais onde ocorrem a abertura da embalagem, o deposito de pecas montadas e o
fechamento das embalagens sdo servidos pela mesma agéncia de transporte (sombreada na figura

6.10).
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Figura 6.10 — Primeira variante da estrutura funcional mostrada na figura 6.6.

A figura 6.11 apresenta a segunda variante da estrutura funcional apresentada na figura 6.6, com
as seguintes caracteristicas que a diferenciam desta:

1) Existe uma unica agéncia de montagem da mola, dos fixadores e dos parafusos;

ii) A agéncia de transporte retira dos canais de produtos montados (um para cada tipo de peca) e
deposita-as na embalagem no canal correspondente a este atividade (canal de embalagem);

iii) Os canais de abertura da embalagem, depdsito de produtos montados e fechamento da

embalagem sdo servidos por uma mesma agéncia (sombreadas na figura 6.11).
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Figura 6.11 — Segunda variante da estrutura funcional mostrada na figura 6.6.

6.5 Selecao da estrutura funcional, modelagem das agéncias e especificacdes operacionais

Nesta etapa o projetista seleciona a estrutura funcional mais promissora sob o ponto de vista
estrutural e de controle, que acarrete no cumprimento do objetivo global do sistema em projeto da
forma mais adequada possivel. Em relacdo a estruturagdo fisica, o projetista tomara a decisdo
baseado na criatividade e intuigdo, visto que até este momento a representacdo estd num nivel
bastante abstrato, apesar de a descri¢ao funcional aqui tratada impor restricdes de configuragao.
Sob o ponto de vista da estruturacdo do sistema de controle, apesar do nivel elevado de abstragao

fisica, aqui o projetista podera estabelecer a configuragdo mais adequada. Faz-se isso através dos

modelos de especificagdes associadas a configuragdes em rede C/A do SMMA em projeto
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apresentadas no capitulo 5, independente se foi ou nio estabelecido um conjunto de solugdes para
as agéncias.

Na verdade, a modelagem utilizada (autdmatos e linguagens) acompanha o nivel de abstracdo
desta fase de projeto, pois os modelos naturalmente t€m o poder de encapsular informagdes ainda
nio definidas. Por exemplo, o modelo de dois estados para uma agéncia engloba um possivel
comportamento desta (o estado que ¢ alcangado apds o evento a podera representar a execugdo de
diversos atuadores que cumprem o objetivo da agéncia) e ao mesmo tempo ¢ independente de
existirem ou ndo dispositivos que representem tal comportamento.

Em relacdo a estrutura funcional que engloba os processos de medigdo, furacdo, teste e
classificacdo, apresentada em forma de variantes nas figuras 6.7, 6.8 ¢ 6.9, os seguintes aspectos
sao considerados para fins de selecdo:

oA classificagdo das pecgas ou partes realizada no inicio do sistema (figuras 6.7 e 6.9) para
utilizagdo desta informag@o no final para selecdo do canal de pecas rejeitadas acarreta uma maior
complexidade na modelagem das agéncias e especificacdes, conforme descrito no capitulo 5. Este
fato conta negativamente para a selecdo destas variantes de estrutura funcional. Por sua vez, na
estrutura apresentada na figura 6.8 considera-se que a classificagdo ¢é realizada um canal antes da
agéncia de transporte selecionar o canal adequado de produtos processados, acarretando além de
uma menor complexidade de modelagem, um menor esfor¢o de memoria no CLP (qualquer que
seja a forma de implementagdo);

eConforme ja mencionado, ¢ recomendavel prever-se um canal intermediario (sem atividade)
quando existir a situagdo de duas agéncias ndo equivalentes com atividade, de forma a diminuir o
posterior esfor¢o de busca por principios de solucdes e configuracdo espacial da jungdo destes.
Nesse sentido, dificuldades de configuragdo podem surgir caso se opte pela estrutura funcional
apresentada na figura 6.7. Por outro lado, as estruturas apresentadas nas figuras 6.8 e 6.9 sdo
caracterizadas por tais requisitos, tornando o trabalho posterior de selecdo de variantes de
montagens mais simples e com maior flexibilidade;

eAs estruturas mostradas nas figuras 6.8 e 6.9 apresentam ainda a vantagem em relacdo a
rejeicdo de pegas em funcdo da inadequagdo da dimensdo, pois o descarte ¢ feito pela agéncia de
transporte imediatamente apos a agéncia de medi¢do. Pode-se observar a inclusdo de um novo
canal que serd utilizado para pegas rejeitadas. A vantagem diz respeito a estrutura de controle, no
sentido de economia de esforgo computacional de construgdo e operagio;

Em relacdo a estrutura funcional que engloba as atividades de montagem, abertura e fechamento
da embalagem, depdsito dos produtos montados e armazenagem de produtos embalados, mostrada
em forma de variantes nas figuras 6.10 e 6.11, os seguintes aspectos sdo considerados no sentido de

selecionar a estrutura mais adequada:



179

oA diferenca fundamental entre as duas estruturas ¢ em relagdo ao tamanho da subestrutura
funcional que engloba a montagem da mola, dos fixadores e parafusos. Na primeira, mostrada na
figura 6.10, esta atividade é executada por duas agéncias, cada uma montando um dos produtos; a
segunda, mostrada na figura 6.11, utiliza apenas uma agéncia de montagem. Além disso, a
subestrutura apresentada na figura 6.10 utiliza agéncias de transporte similares que atendem os
canais onde ocorrem as operagdes de montagem. A decis@o por utilizar uma ou outra se dara em
grande parte em fungdo de qual principio de solugdo sera selecionado. Na verdade, aqui se
caracteriza outro projeto, no que diz respeito a obtengdo de mecanismos de montagem
automatizados ¢ do proprio projeto do produto (a pega principal, a mola, os fixadores e os
parafusos) voltado a esta situacao;

eAinda sobre a subestrutura funcional que engloba a atividade de montagem, a opgdo pela
variante apresentada na figura 6.11 acarreta um menor esfor¢co de programagdo e operacdo do
controle, visto que a informag@o sobre o tipo de produto montado ¢ utilizada logo em seguida a
montagem pela agéncia de transporte, que por sua vez deposita cada produto no canal
correspondente. Em seguida, a agéncia de transporte posterior a estes canais captura o tipo de
produto requisitado e deposita-o na embalagem. Em contrapartida, a opgao pela estrutura mostrada
na figura 6.10 acarreta uma maior complexidade na estrutura de controle, visto que a informagao
relativa ao tipo de produto a ser montado devera percorrer a estrutura até a agéncia de transporte
que realiza o deposito (problema apresentado no capitulo 5);

eNo que diz respeito a subestrutura que engloba as atividades de abertura e fechamento das
embalagens e do deposito dos produtos naquelas, nenhuma diferenga pode ser observada. Ha de se
ressaltar que inevitavelmente ter-se-a4 que incluir na estrutura de controle uma fila de informagdes
relacionadas ao tipo de embalagem, a correspondéncia destas com os produtos embalados
requisitados e os locais de armazenagem destes. Estas informagdes serdo utilizadas por trés
agéncias de transporte, onde a partir do tipo de produto selecionado cada uma delas tomara uma
decisdo operacional;

eSobre as atividades de montagem, ¢ importante ressaltar que considerar uma Unica agéncia de
montagem das quatro partes na pega furada significa optar por um principio de solugdo complexo e
conseqiientemente de custo elevado. A montagem automatizada ¢ menos complexa e mais viavel
economicamente caso de adote uma estratégia de divisdo de esforgos, ou seja, mecanismos mais
simples executando cada uma das montagens requeridas.

A partir destas consideragdes, decide-se aqui optar pelas subestruturas funcionais mostradas nas
figuras 6.9 ¢ 6.10, ambas formando entdo o sistema em projeto global. A tarefa seguinte é a
modelagem das agéncias e especificagdes, temas tratados nos capitulos 4 e 5 respectivamente.
Considerando ainda, conforme discutido no capitulo 5, que o fluxo de informacgdes ¢ tratado numa

outra estrutura de controle ¢ no contexto de projeto, num outro momento, as agéncias sdo
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modeladas através do automato de dois estados e as especificagdes operacionais sdo extraidas do

conjunto apresentado no capitulo 5.

A figura 6.12 ilustra novamente a estrutura mostrada na figura 6.9, nomeando os eventos

relacionados as agéncias. Por sua vez, a figura 6.13 apresenta as especificagdes operacionais

esperadas deste sistema, ja garantida a controlabilidade e a modularidade das linguagens resultantes

do processo de sintese (propriedades analisadas no capitulo 5).

Canal com pegas brutas
peca_1, peca_2 e pega_3.

Canal da verificagdo do tipo
de peca (metdlica, plastica
preta ou plastica vermelha).

Agéncia de Ag3
classificagcao

Agéncia de
medigao

Ag5

Canal da verificagdo da

dimensé&o das

pegas brutas.

Ag1 Ag2 Ag4 Ag7 Ag8
Oy Agéncia de Oy Agéncia de Agéncia de Agénciade % Og Agéncia de EB
transporte transporte transporte transporte transporte
Agéncia de Bs
transporte
Agb /
Canal de pegas rejeitadas
por dimensao inadequada
Ag10 Ag11
Agéncia Agéncia de
defuragao teste de furo
o B B12a
Ag9 10§10 Ag9 Ag9 Ag12 \\
Q, 0 .
94 Agéncia de Bg O Agéncia de Agéncia de B 12 Agéncia de B12b Canais de peg
transporte transporte transporte transporte -— processadas
classificadas
12¢ /
Canal de furagéao Canal de teste de presenca
de furo 12d
Cn14

Canal de pegas rejeitadas /
por furo inadequado

Figura 6.12 — Estrutura funcional selecionada, englobando as atividades de classificacdo,

furacdo, teste e medicdo das pegas.
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Figura 6.13 — Modelos das agéncias e das especificagdes operacionais relacionadas a estrutura

funcional apresentada na figura 6.12.

A figura 6.14 ilustra a estrutura anteriormente apresentada na figura 6.10, nomeando os eventos
relacionados a cada uma das agéncias do sistema em projeto. Em seguida, a figura 6.15 mostra as

especificagdes operacionais deste sistema, de acordo com os modelos apresentados no capitulo 5.
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Figura 6.14 —Estrutura funcional selecionada, englobando as atividades de montagem, deposito,

abertura e fechamento da embalagem e armazenamento.



183

B, Bog 13 Bay 6

Mod%Io da agé%ncia A%iﬁi = Modelo da agéncia Agj, j=13 e 18. Modelo da agéncia Ag22.

Ay

E1

Qg O

Bras By

E2,i=13,15,16e 17.

Especificac¢des relacionadas a
canais Cn14, Cn15, Cn16 e

B1g:B17:Bo

O" BioBir P2y

Qo

E1

Qs &

Bao: By

E2,i=19,17,21e22.

B18

[0

19
Especificagéo adicional para o
canal Cn21

Especificagbes rela0|onadas aos
canais n21 Cn Cn23 e

Figura 6.15 — Modelos das agéncias e das especificacdes operacionais relacionadas a estrutura

funcional da figura 6.14.
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O resultado desta fase ¢ entdo a descricdo funcional do sistema em projeto, que engloba a
estrutura funcional em si e os modelos das respectivas agéncias e especificacdes operacionais sobre
os canais. Por sua vez, tais modelos geram os supervisores que restringirdo o comportamento do
sistema de acordo com as especificacbes dadas, conforme todo o procedimento de sintese
apresentado no capitulo 3. Tem-se assim a estrutura de controle inicial, composta dos sistemas
produto (modelos das agéncias) e dos supervisores. Por outro lado, observa-se que nesta fase nao

estao definidos os principios de solugdo para cada uma das agéncias.

6.6 Estabelecimento dos principios de solucio e das seqiiéncias operacionais

Dentro do contexto de projeto de engenharia, apos o estabelecimento da estrutura de fungoes
buscam-se principios de solugdes para as varias agéncias. Conforme discutido no capitulo 4, um
principio de solu¢do deve refletir o comportamento necessario da agéncia de forma que esta
cumpra o objetivo pré-estabelecido. Foi citado também que os métodos e ferramentas utilizadas na
busca por principios de solu¢do nao serdo abordados no presente trabalho, pois ndo se enquadram
no objetivo do mesmo.

Dessa forma, considera-se aqui que esta atividade é realizada principalmente através de
catalogos de projeto, banco de dados de solugdes e andlise de sistemas existentes. Importante
ressaltar que os modelos de solugdes apresentados, mesmo que em alguns casos numa forma um
tanto quanto abstrata, sdo adequados a fase de projeto aqui tratada, uma vez que ndo necessitam de
maiores detalhes quanto a forma e dimensdo. Entretanto, em funcdo da representagdo estrutural
imposta pela rede C/A, & necessario que a configuracdo espacial dos principios de solugdes
selecionados reflita os canais de interligacao das agéncias na estrutura funcional.

No intuito de ilustrar esta atividade, mostrar-se-a a seguir um possivel conjunto de solucdes para
as agéncias apresentadas na estrutura funcional da figura 6.12. Em fun¢do do tamanho das
ilustragdes, a estrutura funcional da figura 6.12 sera dividida em quatro partes, cada uma
relacionada a um conjunto de solugdes. A figura 6.16 mostra a primeira parte da estrutura funcional
com os correspondentes principios de solugdes para cada agéncia, respeitando a interligacdo entre

0s canais e as agéncias na estrutura funcional.
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% Cnl — canal com pecas
. brutas

Agl — agéncia de

-

Figura 6.16 — Principios de solugdo para as agéncias Agl (atuador pneumatico linear) e Ag2

(atuador pneumatico rotativo).

A figura 6.17 mostra a segunda parte da estrutura funcional, englobando as atividades de
classificacdo e medicdo e os canais correspondentes. Observa-se aqui que a agéncia que realiza a
classificagdo das pegas € ativa, pois a medi¢ao dos atributos ¢é realizada sem a necessidade de um
comando, mas apenas com a presenca de peca no canal correspondente. Dessa forma, a agéncia de
medi¢do Ag3 (figura 6.17) sera condensada a agéncia anterior Ag2 (figura 6.17) conforme descrito
na sec¢do 5.2 do capitulo 5. A implicag@o deste fato no sistema de controle é que a medigdo sé ¢
possivel de ser evitada através da desabilitagdo do evento al,.

O mesmo acontece com a agéncia de medi¢do dimensional, cuja solucdo selecionada ¢ um
transdutor analdgico de deslocamento que estd com a haste de contato previamente estendida.
Dessa forma, ndo ¢ necessario nenhum comando para a realizacdo da medi¢ao, sendo necessario
apenas que a agéncia de transporte anterior (atuador sem haste) leve a peca até o canal onde
ocorrera o contato com a haste do sensor. Na proxima fase do projeto conceitual, sdo discutidos os
casos onde a estrutura funcional original se modifica em fun¢do de conjuntos de solugdes

especificos.
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Figura 6.17 — Principios de solucdo para as agéncias Ag3 (sensores indutivo, capacitivo e
optico), Ag4 (atuador pneumatico linear), Ag5 (atuador pneumatico linear sem haste), Ag6 (sensor
analdgico de deslocamento), Ag7 (atuador pneumatico linear) e Ag8 (esteira acionada por motor

elétrico).

A figura 6.18 mostra a terceira parte da estrutura funcional, englobando as atividades de furacao
e teste do furo. As agéncias de transporte que na estrutura estdo marcadas como equivalentes
(sombreadas na figura 6.12), sdo implementadas através de uma mesa giratoria de quatro posigdes
(correspondentes aos quatro canais). Optou-se por uma agéncia ativa de teste do furo, onde um
comando ¢ dado a eletro-valvula pneumatica de forma que o atuador linear avance e por sua vez a
haste verifique a presenga ou ndo do furo. Dessa maneira, a agéncia Ag6 (figura 6.17) ¢
condensada a agéncia anterior Ag5 (figura 6.17) de forma que a realiza¢do da medigdo sera evitada

através da desabilitagcdo do evento ais.
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Agl0 -
Agll ?glﬂ: fixacio
uragao (acoplada a

furacio)

Cn9 | @ Cn7

Ag9 - transporte

Ag9 - transporte
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Figura 6.18 — Principios de solugdo para as agéncias Ag9 (mesa giratoria acionada por motor
elétrico), Ag10 (furadeira acionada por motor pneumatico com avango através de atuador
pneumatico linear) e Agl1 (atuador pneumatico linear com haste de contato para verificagdo de

furo).

A figura 6.19 mostra a terceira parte da estrutura funcional, que engloba as atividades de
transporte e deposito das pecas de acordo com o tipo do produto. A solucdo para estas duas
agéncias ¢ um mecanismo de manipulagdo tridimensional, composto de um atuador pneumatico
linear com ventosa (vacuo) e dois posicionadores elétricos de fuso. Pela configuragdo do
dispositivo, pode-se considera-lo como um tnico, sendo necessario posteriormente condensar as
duas agéncias de transporte numa tUnica agéncia, refletindo de forma mais adequada a solugdo

proposta.
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Figura 6.19 — Principios de solugdo para a agéncia Agl2 (manipulador de trés eixos).

A partir dos desenhos apresentados nas figuras 6.16 a 6.19 e de acordo com as observagdes e as
determinagdes dos comportamentos necessarios dos diversos atuadores que pertencem a cada uma
das agéncias do sistema em projeto é possivel a construcdo da seqiiéncia operacional de cada uma
delas. A rede C/A, com suas caracteristicas, torna esta atividade mais sistematica, uma vez que os
diversos dispositivos (atuadores) tém suas fronteiras bem definidas dentro do sistema. Em outras
palavras, ¢ tarefa relativamente simples a identificacdo dos atuadores que compdem determinada
agéncia observando um sistema fisico e sua respectiva estrutura funcional em rede C/A.

Importante ressaltar também que, mesmo alcangando um conjunto de solugdes, estas ainda ndo
estdo detalhadas a ponto de também se conseguir um detalhamento das seqiiéncias operacionais.
Por exemplo, até aqui, ainda ndo estad definido o sensoriamento, os tipos de eletro-valvulas
utilizados, o tipo de sinal, dentre outros. O que se tem até o momento sdo desenhos esquematicos
dos atuadores (configuragdo espacial ou de montagem sem preocupacdo com escalas), sem
defini¢des quanto a dimensao dos atuadores, quantidade de sensores, materiais, etc. Dessa forma, a
seqiiéncia operacional deve exprimir um ordenamento ndo detalhado do movimento dos atuadores
para que estes alcancem o objetivo estabelecido, deixando os detalhes citados para as fases

posteriores do projeto (preliminar e detalhado).
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Considerando o conjunto de solugdes para as agéncias Agl e Ag2 mostrado na figura 6.16,
pode-se construir a seqiiéncia operacional de cada uma delas. Pode-se observar que no desenho nao
estdo mostrados (ainda ndo foram determinados) os sensores de deteccdo de fins de curso dos
atuadores ou de pegas e/ou partes. A figura 6.20 apresenta uma concepgdo inicial da seqiiéncia de

movimentacao (diagrama funcional segundo IEC 848) dos atuadores de cada uma das agéncias.

—— iniciar sequéncia —— iniciar sequéncia
operacional operacional
— Verificar presenga de
—— Verificar presenca de ] peca na posigao de
pegas no magazine captura
—T~ pegas no magazine —T~ pega em posigao de
captura
— Avancar atuador — Avancar atuador
pneumatico linear pneumatico rotativo
— atuador pneumatico linear —atuador pneumatico rotativo
avangado avangado
Verificar posigado correta Acionar vacuo
da pecga
—T posicéo verificada —T vacuo acionado
— Recuar atuador — Recuar atuador
pneumatico linear pneumatico rotativo
T~ atuador pneumatico linear -1 atuador pneumatico rotativo
recuado acionado
— Fim da sequéncia — Desligar vacuo
operacional
J -~ vacuo desligado
Sequéncia operacional para Fim da sequéncia
Ag1 operacional

Sequéncia operacional para
Ag2

Figura 6.20 — Seqiiéncias operacionais das agéncias Agl e Ag2 mostradas na figura 6.16.

6.7 Revisao da estrutura funcional e acoplamento das seqiiéncias operacionais

Conforme discutido no capitulo 4, apos a sele¢ao dos principios de solucdo e da configuracao de
montagem destes, muitas vezes o projetista devera reavaliar a estrutura funcional de forma a
adequa-la a montagem selecionada. Esta adequag@o na rede C/A se d4 em funcdo de diversas
decisdes de projeto, e € necessaria para a selegdo correta das especificagdes operacionais, de acordo

com aquelas apresentadas no capitulo 3.



190

No presente estudo de caso, observou-se na etapa anterior que alguns principios de solugdo
foram selecionados sem a representacdo adequada na estrutura funcional. Reportando-se
novamente a figura 6.12 e comparando-a com as figuras 6.16 a 6.19, sdo identificadas as seguintes
variagoes:

oA classificag@o de pegas (Ag3) ¢ a medi¢dao dimensional (Ag6) sdo implementadas através de
agéncias ativas, o que acarreta numa modifica¢do da estrutura funcional e conseqiientemente nas
especificagdes operacionais associadas (conforme discutido no capitulo 5);

¢O transporte das pegas ou partes do canal 10 até os canais 11, 12, 13 e 14 é realizado através de
um unico mecanismo (o manipulador de trés eixos), que corresponde a agéncia Agl2. Pode-se
refinar esta agéncia em até trés novas agéncias (correspondendo cada uma a um dos trés eixos — X,
y e z), acarretando em um novo grupo de especificacdes.

Apoés a revisdo estrutural, faz-se o acoplamento das seqiiéncias operacionais na estrutura de
controle obtida nas etapas anteriores. A partir dos principios de solucdes para cada agéncia e da
identificacdo das seqiiéncias de funcionamento dos atuadores, o projetista pode elaborar o diagrama
funcional que representa o modelo de concepcao das seqiiéncias operacionais. No presente estudo
de caso, o modelo em diagrama funcional (IEC 848) referente ao funcionamento dos atuadores que
compdem a agéncia Agl (figura 6.16) ¢ novamente apresentado na figura 6.21, onde se pode
observar o acoplamento do sistema produto (modelo da agéncia). O sistema produto esta ainda
acoplado ao(s) supervisor(es), formando a estrutura de controle obtida até a presente etapa de

projeto.
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Figura 6.21 — Acoplamento da seqiiéncia operacional Agl ao correspondente sistema produto

Agl.

6.8 Conclusao

O presente capitulo apresenta um exemplo de aplicagdo pratica da metodologia de projeto
conceitual proposta. Os resultados obtidos com o exemplo indicam que a sistematica adotada
mostra-se satisfatoria na concep¢do de SMMA, alcancando os objetivos principais do presente
trabalho. Desta forma, o resultado desta etapa de projeto aqui apresentada engloba duas
concepgoes: a fisica e a de controle. O modelo de concepgao fisica esta de acordo com a defini¢do
de HUBKA (1985), onde tal modelo ndo contém referéncias a dimensdes, materiais ou mesmo
formas. O modelo de HUBKA (1985) expressa tdo somente os aspectos fisicos e técnicos que sdo
essenciais ao funcionamento das agéncias e do sistema global.

Por outro lado, o modelo funcional aqui utilizado, por apresentar também uma perspectiva
estrutural, define os arranjos fisicos entre as diversas agéncias através dos canais de interligacdo
destas. Estes canais estabelecem previamente qual tipo de arranjo espacial se dard entre agéncias
adjacentes, acarretando assim a perda gradual da abstragdo dos modelos ainda nas fases inicias de

decomposicao funcional.
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Por sua vez, estas caracteristicas trazidas pela rede C/A possibilitam a utilizacdo de outros
modelos (linguagens e autdmatos) que representam o comportamento livre e o desejado para as
agéncias do sistema em projeto. Une-se desta forma uma ferramenta de projeto fisico com uma
ferramenta de modelagem e sintese de sistemas de controle para aqueles sistemas fisicos tratados
no presente trabalho. Entdo, pode-se variar a estrutura funcional sem aumentar a complexidade de
modelagem, visto que as especificacdes operacionais estdo associadas as possiveis configuragdes
desta classe de sistemas.

Finalmente, tem-se uma estrutura de controle formada por trés niveis: sistema produto (modelo
das agéncias), supervisores e seqiiéncias operacionais. Conforme visto no capitulo 3, as duas
primeiras camadas sdo implementadas através de variaveis internas do CLP (ndo trocam sinais com
0 meio externo), enquanto a terceira representa a interface com o mundo externo (entradas e saidas
do CLP). De qualquer forma, estas camadas estdo estruturadas numa forma de concepg¢do, que
serdo detalhadas de acordo com a linguagem de programagdo utilizada e de acordo com o
fabricante do CLP.

O resultado final do projeto do SMMA tratado no presente capitulo pode ser descrito através de
duas concepgdes: a primeira relacionada a estrutura fisica, através de um conjunto de principios de
solucdes que segue a descri¢do funcional proposta (canais interligando as agéncias e especificacdes
operacionais aplicadas a estes); a segunda relacionada ao sistema de controle, com as trés camadas
citadas anteriormente e discutidas no capitulo 3. Obtém-se desta forma duas estruturas durante a

mesma etapa de projeto, alcangcando assim os objetivos esperados para o presente trabalho.
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7. CONCLUSOES

O trabalho apresentado nesta tese, desenvolvido de forma integrada no Laboratorio de Controle
e Microinformatica e no Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos da Universidade
Federal de Santa Catarina, surgiu do reconhecimento da inexisténcia de um conhecimento claro a
respeito do projeto de Sistemas de Manipulagdo e Montagem Automatizados (SMMAs). O que se
tinha até entdo eram metodologias e ferramentas para tratar o projeto fisico e de controle de forma
segmentada. Entretanto, o conhecimento de métodos que otimizassem o processo de projeto de
modo a torna-lo integrado foi visto como condi¢do necessaria para o aumento da sua qualidade e do
seu grau de competitividade.

Dessa forma, o processo de projeto conceitual proposto e apresentado estabelece uma forma
organizada e produtiva de combinar os desenvolvimentos em temas como projeto de maquinas,
projeto de controladores, modelagem funcional e linguagem de programacgao, de forma a obter uma
abordagem integrada conferindo economia de tempo e recursos. Ainda, consegue-se estabelecer
uma metodologia adequada para SMMAs, inserindo conceitos e necessidades proprias. Objetiva-se
com esta abordagem reduzir o tempo nas fases de projeto dentro do ciclo de vida do sistema e
simultaneamente aumentar a confiabilidade do sistema projetado, acarretando uma diminui¢do do
esforco de implementagdo, integragdo, testes e manutengdo. Nesse sentido, ferramentas formais de
analise e sintese sdo inseridas no processo de projeto, atendendo a nova proposta de descrigdo
funcional do presente trabalho.

Recapitulando brevemente a distribuicdo de contetidos ao longo da tese, o capitulo 2 tratou do
processo de projeto conceitual de sistemas técnicos enfatizando a atividade de descrigdo funcional.
Inicialmente detectou-se a convergéncia dos diversos modelos de processo de projeto existentes
para o que se denominou modelo consensual, que compreende as fases de: projeto informacional,
projeto conceitual, projeto preliminar e projeto detalhado. Mesmo existindo um modelo consensual,
observou-se que a descrigdo funcional, atividade essencial do projeto conceitual, é caracterizada
pela utilizagdo de diferentes modelos de representacdo de acordo com a area de aplicagdo. Nesse
contexto, o capitulo tratou de explorar os principais modelos de descrigdo funcional, realizando
uma analise critica destes em relacdo ao poder de modelagem e as restricdes de uso. Dentre os
diversos modelos utilizados, chegou-se a conclusdo de que a rede C/A era a mais adequada para a
utilizag¢do no projeto conceitual de SMMAs.

Basicamente, através da analise de diferentes modelos, verificou-se como condi¢do essencial
para uma abordagem de projeto integrada, a representacdo do sistema em projeto sob o ponto de
vista funcional, estrutural e comportamental. A rede C/A, pelas suas caracteristicas, descreve de
forma satisfatoria o sistema sob a perspectiva funcional e estrutural, restando a perspectiva

comportamental ser tratada através de outra abordagem (tema do terceiro capitulo). Outro ponto
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importante do capitulo 2 foi o estudo da abordagem funcional proposta por CHANDRASEKARAN
e KAINDL (1996). De maneira geral, foi visto que tais autores consideram que a especifica¢do de
uma funcdo ¢ realizada através dos efeitos criados no mundo externo, ou nas ‘portas’ da fungdo
(CHANDRASEKARAN, 1994).

O capitulo 3 apresentou a teoria de controle supervisorio baseado na modelagem por
linguagens controlaveis. Este capitulo teve como objetivo fundamental a incorporagdo de uma
ferramenta de projeto de controladores para os sistemas tratados e, dessa maneira, inseri-la como
modelo comportamental a descricdo funcional proposta. Assim, a descrigdo funcional proposta
alcanga as trés perspectivas de representagdo — funcional, estrutural € comportamental — sendo que
as duas primeiras s3o realizadas através da rede C/A. Dentre os diversos modelos que tratam da
modelagem e controle de SEDs (classe dos sistemas tratados), optou-se pelo modelo de
RAMADGE ¢ WONHAM (1989) como ferramenta de representacdo da perspectiva
comportamental do sistema em projeto.

O modelo proposto por RAMADGE e WONHAM (1989) ¢ usado para propiciar um processo
automatico de sintese de supervisores, ao invés dos usuais procedimentos manuais ou heuristicos.
Além desta vantagem, o procedimento de sintese de controladores tem a grande conveniéncia de
ser baseado no modelo da dindmica do sistema em malha aberta e na especificacdo do
comportamento desejado. Assim, novos controladores podem ser rapidamente e automaticamente
projetados quando o sistema ¢ modificado ou os objetivos de controle trocados. Além disso, a idéia
de sintese do supervisor minimamente restritivo, caracteristica da abordagem de linguagens
controlaveis, pode atribuir maior grau de liberdade ao sistema controlado.

No presente trabalho, o problema de explosdo do nimero de estados do modelo de RAMADGE
e WONHAM (1989) ¢ tratado através da abordagem proposta por QUEIROZ e CURY (2000a)
(2000b), que é um refinamento da sintese modular classica. Dessa forma, os controladores sdo
construidos explorando aspectos de modularidade da planta e das especificagdes, obtendo-se uma
estrutura de controle naturalmente descentralizada em que cada modulo supervisiona apenas os
subsistemas diretamente afetados pela respectiva especificacdo. Em caso de mudancgas na planta ou
nas especificagdes, respeitada a condicdo de ndo bloqueio, os mddulos de controle podem ser
reprojetados levando em conta apenas informacgdes locais. Consegue-se desta forma um sistema de
controle distribuido com maior flexibilidade e maior simplicidade computacional.

O capitulo 4 apresentou a estruturacdo do projeto conceitual de SMMAs de acordo com os
fundamentos dos capitulos anteriores. Considerando uma visdao de projeto integrada em relagdo ao
sistema fisico e de controle, € proposto um processo de projeto onde as atividades sdo executadas
de forma concorrente. Este aspecto é possivel em virtude do novo modelo de descrigcdo funcional
proposto, este baseado na rede C/A e na modelagem por linguagens controlaveis. O capitulo

detalha cada atividade do processo de projeto, ressaltando as técnicas mais adequadas de utilizagdo
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da rede C/A e como integrar o modelo de autdmatos e linguagens controlaveis a descricdo
funcional.

E no capitulo 4 também que é definida a controlabilidade dos eventos de entrada e saida das
agéncias. Mostrou-se que os eventos relacionados a captura de pegas ou componentes nos canais de
entrada das agéncias de manipulagdo e também ao inicio da atividade de processamento ou
montagem sdo considerados como controlaveis. Por sua vez, os eventos relacionados ao deposito
de pegas ou componentes nos canais de saida das agéncias de manipulagdo e ao final da atividade
de processamento ou montagem sdo considerados como ndo controlaveis. Esta hipotese mostrou-se
adequada para a representagdo comportamental das agéncias.

O capitulo 4 apresentou também a descricdo funcional na sua forma completa, ou seja,
representando o sistema sob o ponto de vista funcional, estrutural e comportamental. Nesse caso,
foi mostrado que a abordagem funcional segundo CHANDRASEKARAN e KAINDL (1996)
permite um tratamento coerente da descricdo funcional (baseada na rede C/A) com a teoria de
modelagem e controle de SEDs baseada em linguagens controlaveis e autdomatos.

De maneira geral, o capitulo 4 caracteriza uma proposta de projeto conceitual a ser aplicada no
projeto global de SMMA'’s tornado-o mais répido e eficiente. Assim, seguindo esta sistematica, o
projetista consegue elaborar simultaneamente uma concepgdo fisica e de controle para o sistema
em projeto. O capitulo deixou em aberto a questdo relacionada aos modelos comportamentais das
agéncias e das especificagdes sobre os canais, em virtude da complexidade do tema. Em funcdo da
necessidade de utilizagdo de um modelo comportamental adequado das agéncias e também de
modelos de especificagdes que evidenciem as restricdes impostas a matéria nos canais de forma
satisfatoria, torna-se necessario explorar quais modelos podem ser empregados na descricao
funcional proposta.

Nesse sentido, o capitulo 5 apresentou os modelos propostos de agéncias e especificagdes a
serem utilizados na descrigao funcional do sistema. Inicialmente, é proposta a utilizagdo do modelo
em automato de dois estados para representar as agéncias do sistema, tornando a modelagem mais
simples sob o ponto de vista de representagdo e de posterior sintese dos controladores. No caso de
agéncias com multiplos canais de entrada e/ou saida, € proposto que o projetista evolua no processo
de refinamento da rede C/A de forma a alcancar agéncias menos abstratas. Dessa forma, tais
agéncias poderdo ser representadas por modelos em autématos de dois estados, visto que na
estrutura refinada as maltiplas entradas e saidas sdo transferidas para os canais (em funcdo do
refinamento das agéncias). Consegue-se por fim unificar a utilizagdo do referido modelo em
autémato, alcangcando uma maior simplicidade na descrigao funcional.

O ponto principal do capitulo 5. entretanto, ¢ a constru¢do de modelos em automatos que
representem adequadamente as especificagdes operacionais de SMMAs. Foi visto que, dependendo

da configuragdo do sistema em projeto, diferentes especificagdes sobre os canais podem ser
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associadas a descrigdo funcional. Assim, o capitulo apresenta um arcabougo de especificacdes que
podem ser aplicadas no projeto integrado de SMMAs, conferindo economia de tempo e
caracterizando um grau de automatizagdo de uma das atividades da descricdo funcional. As
configuragdes relacionadas ao sistema de manipulacdo e a interconexdo de subsistemas (ou
subredes C/A) e suas correspondentes especificacdes sdo apresentadas de maneira a fornecer um
banco de dados ao projeto conceitual de SMMAs.

O capitulo 5 analisa também especificagdes relacionadas ao fluxo de informagdes no sistema
(advindo de sistemas de medi¢do) e também analisa a utilizagdo do controle hierarquico para tratar
especificagdes relacionadas ao controle do numero de pegas presentes no sistema projetado. E
recomendado que algumas especificagdes, especificamente aquelas relacionadas aos sistemas de
medicdo, sejam tratadas de outra forma que ndo a presente, ou seja, incorporadas a outro nivel ou
estrutura de controle diferente da considerada.

Por fim, o capitulo 6 apresenta um exemplo que ilustra a aplicagdo da sistematica de projeto
conceitual proposta. Através deste exemplo de projeto, pode-se comprovar a coeréncia da estrutura
de projeto apresentada no quarto capitulo bem como a eficiéncia da descri¢ao funcional em tratar o
problema de projeto de forma integrada. O capitulo apresenta inicialmente o produto a ser
manufaturado, onde sdo identificadas atividades de processamento (usinagem) e montagem como
necessarias para a obtenc¢do do produto final desejado. Entdo, através da utilizagdo da rede C/A
como modelo central, o sistema inicialmente abstrato ¢ refinado até o momento em que os modelos
comportamentais sdo inseridos na descrigdo funcional. Dessa maneira, a concepgdo fisica e de

controle do sistema de interesse sdo obtidas de forma naturalmente concorrentes.

7.1 Contribuicoes

Como contribui¢ao geral deste trabalho pode-se citar uma abordagem inovadora para tratar o
problema de projeto dos sistemas aqui tratados. De acordo com a pesquisa, pdde-se inicialmente
detectar que o projeto de sistemas automatizados era realizado de forma separada com relagdo ao
sistema fisico e de controle. Essa maneira tradicional de projetar acarreta uma perda de eficiéncia
no processo de projeto, gerando perdas de tempo e de recursos. Assim, os fundamentos expostos no
trabalho deram suporte a constru¢do de um procedimento de projeto conceitual, que por sua vez
abriram caminho para a integragdo do projeto fisico e de controle.

A estruturacdo do projeto conceitual entdo concretiza o objetivo primordial do trabalho, uma
vez que descreve detalhadamente as atividades e, o que € mais importante, mostra a incorporagao
da descri¢ao funcional como ferramenta basica de suporte ao projeto simultdneo. De posse do
modelo procedural proposto, o projetista pode buscar de forma adequada uma concepgao global do

sistema projetado, ou seja, concomitantemente uma concepgao fisica e uma concepgao de controle.
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A nova forma de descricdo funcional proposta ¢ outra importante contribui¢do deste trabalho.
De acordo com a andlise dos diversos modelos que tratam o assunto, constatou-se como
necessidade fundamental a representagdo do sistema sob o ponto de vista funcional, estrutural e
comportamental. Através do estudo criterioso das principais abordagens que utilizam modelos
especificos de descricdo funcional, pode-se estabelecer as restricdes de cada um destes modelos
bem como os requisitos a serem alcangados por um novo modelo proposto.

Concluiu-se que a utilizagdo da rede C/A como modelo central de descricdo funcional mais a
modelagem por linguagens e autGmatos permitem a adequada representagdo do sistema em projeto
sob as trés perspectivas ja citadas. Na verdade, a integragdo destes modelos resulta numa nova
forma de abordagem do projeto conceitual, uma vez que trata a questdo comportamental sem ter o
sistema fisico ja projetado ou implementado. Também aqui se pode detectar uma nova proposta de
descricao funcional em relagao aos modelos estudados.

Importante destacar também como contribuicdo a utilizacdo de ferramentas formais de
modelagem e sintese de controladores de SEDs. No contexto de projeto, vale ressaltar que a
confiabilidade do sistema de controle ¢ aumentada, ndo s6 pela sistematizagdo do seu
desenvolvimento, como também pela incorporagdo do formalismo logico proveniente da teoria de
controle supervisorio, garantindo o cumprimento das especificagdes estabelecidas. Ademais, esta
abordagem permite um tratamento coerente da jun¢do da descri¢ao funcional utilizando a rede C/A.
visando a obtencao da perspectiva comportamental.

Aliado a este ultimo aspecto, a utilizagdo da visdo de CHANDRASEKARAN (1994) ¢
CHANDRASEKARAN e KAINDL (1996) que consideram a fungdo como os efeitos no mundo
externo ou nas portas desta, tornou a juncdo da rede C/A com a modelagem por linguagens e
automatos outra contribui¢do deste trabalho. Foi através desta jungdo que surgiu a abordagem
inovadora de descrigdo funcional aplicavel a SMMAs.

Outra importante contribui¢do deste trabalho diz respeito a construcdo de um arcabougo de
especificagdes operacionais aplicaveis a SMMAs. Diante da complexidade que envolve a
modelagem através de automatos das especificagdes desejadas para determinado sistema, este
conjunto de modelos proposto insere um certo grau de automagao na atividade de projeto. Uma vez
que o projetista tem a disposi¢ao uma biblioteca de modelos de especifica¢des, de acordo com a
configuragdo do sistema projetado, a descri¢do funcional do sistema se da de forma automatica
acarretando mais eficiéncia e ganhos de tempo no projeto.

Em sintese, pode-se elencar as contribuigdes gerais da presente tese como sendo:

- Abordar o problema de projeto de forma integrada, ou seja, contemplando o sistema fisico e
de controle;

- Estruturar o projeto conceitual de maneira a alcangar uma concepgao global;

- Propor um novo modelo de descri¢do funcional aplicavel ao projeto de SMMAs,
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- Inserir na atividade de projeto ferramentas formais de modelagem e sintese de controladores;

- Criar um arcabougo de especificagdes operacionais aplicaveis a SMMAs.

7.2 Recomendacdes

Além de apresentar as contribui¢des descritas na se¢do anterior, esta pesquisa deixa em aberto
algumas questdes que servem de sugestOes para trabalhos futuros. Uma primeira questdo, ndo
exatamente como uma continuidade do trabalho desenvolvido, mas como complemento deste, € a
realizacdo de um estudo sobre diferentes técnicas, métodos ¢ modelos relacionados a descrig¢dao
funcional de sistemas em projeto para outros dominios de aplicacdo. Tal trabalho teria como
objetivo ampliar o campo de aplicagdo da metodologia proposta neste trabalho.

Uma outra questdo diz respeito as limitagdes da abordagem de controle modular local. Apesar
do modelo apresentado por QUEIROZ e CURY (2000a) (2000b) garantir uma economia
computacional, a elevada complexidade do teste de modularidade, aspecto mais custoso da sintese
modular, ainda pode ser um obstaculo na solugdo de problemas de maior porte. E esperado que esse
processo venha a ser efetuado de forma ainda mais eficiente tanto ao nivel das especificagdes
quanto ao nivel da planta.

Um ponto que podera ser explorado em relagdo ao aspecto acima citado diz respeito a estrutura
similar das agéncias, das especificagdes e dos controladores obtidos. Uma vez que as configuragdes
dos SMMAs sdo caracterizadas por ramos ou linhas com certas especificagcdes e que estas possuem
a mesma estrutura, este aspecto podera ser explorado visando uma verificagdo mais eficiente da
modularidade.

Uma terceira questdo a ser abordada ¢ a ampliagdo do arcabouco de especificagdes. O quinto
capitulo apresentou o conjunto principal de especificagdes associadas a SMMAs sem no entanto
englobar por completo todas as possibilidades de configuragéo existentes. Para tal fim, é necessario
um estudo de sistemas implementados de forma a identificar possibilidades de construgdo e, dessa
forma, construir modelos associados ao correto funcionamento de futuros sistemas projetados.

De maneira geral, a abordagem de projeto conceitual proposta neste trabalho, inovadora no
sentido de tratar o problema de concepgao fisica e de controle de forma concomitante, aponta para
a constru¢do de uma ferramenta computacional de auxilio ao projeto. Uma vez que se utilizou a
rede C/A como modelo central, com regras claras de refinamento e condensagdo, e aliada a esta um
procedimento de modelagem e sintese e ainda uma biblioteca de especificagdes, € possivel pensar
numa plataforma computacional que incorpore todos os fundamentos apresentados neste trabalho.

Importante também ressaltar como recomendagdo a utilizacdo desta nova abordagem no

contexto do ensino da engenharia de projeto. Conforme amplamente discutido, uma das causas da
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execugdo do projeto fisico e de controle de forma separada justifica-se em parte pelo proprio
modelo de ensino das diferentes engenharias. Nesse sentido, € fundamental incorporar ao ensino de
engenharia conteudos que abordem o projeto integrado, como por exemplo o proposto no presente

trabalho.
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