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Resumo

Titulo: Sistematizagdo da Modelagem no Projeto de Sistemas Mecatronicos
exemplificada na Automacgdo de Centrais Hidrelétricas

Com o avancgo tecnoldgico € natural e inevitdvel que diferentes areas do conhecimento
unam suas caracteristicas mais positivas e convirjam interesses para alcangar objetivos
comuns, pois os desafios também crescem em volume e complexidade de mesma proporg¢ao.
Em especial, a Teoria da Informagdo, a Eletronica e a Mecanica, através da Mecatronica, que
se vale destas premissas para projetar seus Produtos e Sistemas. Entretanto, para que haja uma
integracdo harmonica e sinérgica € imprescindivel que as fronteiras entre cada um destes
universos multitecnolégicos sejam bem estabelecidas. E imperioso estratégias de projeto que
empreguem métodos e linguagens compreensiveis por profissionais de diferentes perfis para
que interajam mais facilmente. Nesta perspectiva, o presente trabalho contribui ao
sistematizar as atividades de Projeto de automagdo industrial na fase Conceitual,
documentando cada uma destas atividades utilizando diagramas conhecidos no ambiente da
industria, como o Grafcet e outros familiares na drea académica, a exemplo das Redes de Petri
C/A e programacio Orientada a Objeto com UML. Através de um conjunto de diagramas -
construidos utilizando ferramenta de software comercial (VISIO) -, € possivel mapear as
decisdes tomadas na Concepcao do projeto até a fase de Projeto Detalhado, de forma a prever,
rapida e precisamente, as conseqiiéncias e impactos relacionados a tais escolhas, revendo-as e
alterando-as imediatamente, se necessario.

Para comprovar a aplicabilidade e efici€éncia da sistematizacao, foi modelado o projeto
de automatizagcdo de uma Central Hidrelétrica, a partir das suas partes estruturais e fisicas e as
interligacdes entre os subsistemas que a compdem. E, para a parte comportamental, foi
desenvolvido o software que comanda parte do funcionamento da usina. Assim, com a
sistematizacdo € possivel substituir uma documentagdo construida a partir de registros
fotograficos, especificacdes técnicas genéricas, esquematicos especificos e da heuristica dos
profissionais, por uma cientifica, mas que leva em considera¢do os diferentes perfis dos

envolvidos e suas contribui¢des particulares.

Palavras-chave: Mecatronica, PCH, Automacao, Grafcet, Metodologia de projeto, UML/C++.



ABSTRACT

Title: Modeling Systematization in the Design of Mechatronics Systems
using as example the Automation of Hydraulic Power Plants

With the technological progress, it is natural and inevitable that different areas of
knowledge put together their positive characteristics and merge interests to reach common
goals, since the volume and complexity of challenges increase by the same proportion. This is
specially true for the Theory of Information, Electronics and Mechanics, by means of
Mechatronics, that use these assumptions to develop Products and Systems. However, in order
to reach harmonic and synergic integration, it is essential to clearly establish the borders
between these multi-technology universes. Project strategies using methods and languages
that can be understood by professionals with different profiles are mandatory to allow an
easier interaction. From this point of view, the contribution of this work is to systematize the
activities of industrial automation projects in the Conceptual phase, documenting each of
these activities with diagrams known to the industry environment, such as Grafcet, and others
which are familiar to the academic area, e.g. Petri C/A Networks and Object-Oriented
programming with UML. By means of a group of diagrams - built using a commercial
software tool (VISIO) - it is possible to map decisions taken from the Project Conception to
the Detailed Project phase, in order to fast and accurately foresee consequences and impacts
related to such choices, reviewing them and making changes, if required.

To prove the applicability and efficiency of the systemization, the automation project
for a Hydraulic Power Plant had been modeled from the structural and physical parts and the
interconnection between its subsystems. And, for the behavioral part, a software program to
command part of the plant operation was developed. Thus, the systemization allows to replace
the documentation made up of photographic records, general technical specifications, specific
schematics and professionals' heuristics, with a scientific documentation, which takes into

account the different profiles of those involved and their particular contributions.

Key-Words: Mechatronics, Hydraulic Power Plant, Automation, Grafcet, Project

Methodology, UML/C++.
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CAPITULO I
INTRODUCAO

1.1 APRESENTACAO

A necessidade em alcancar elevados niveis de qualificacdo e padroniza¢do tem levado
as empresas dos setores industriais e de servicos a considerarem a automacdo de seus
processos como algo imprescindivel. Do ponto de vista tecnoldgico, a automacao beneficia-se
com o incremento da integragdo multi-tecnoldgica e sinérgica das dreas Elétrica, Mecanica e
Informatica que caracterizam o projeto Mecatronico. Esta sinergia manifesta-se por meio da
integracdo e compatibilizacdo destes trés universos e ndo apenas do somatério das suas partes.
Estas caracteristicas dos sistemas automdticos impdem a necessidade de aplicacdo de
metodologias e ferramentas de projeto que contemplem o cardter multidisciplinar dos
principios operacionais € construtivos. Entretanto, a utilizacdo integrada das diversas
ferramentas de modelagem constitui-se um problema quando se objetiva a sistematizacdo da
atividade de projeto.

Para ter um diferencial e sobressair-se em relagdo a concorréncia, as empresas
precisam ser eficazes e eficientes no desenvolvimento de seus projetos de Produtos ou
Sistemas. Eficicia no sentido de documentar todos os subsistemas existentes, das
interligacdes entre estes e das influéncias e abrangéncias que cada um tem em relacdo ao
outro, para que seja possivel prever as conseqiiéncias de decisdes assumidas na fase inicial do
projeto. Eficiéncia para que a documentacdo seja formada por diagramas e métodos
compreensiveis por todos os envolvidos no projeto e, ainda, que seja clara e reutilizdvel.

Com o avango da drea de software, foram criadas ferramentas computacionais que dao
suporte ao desenvolvimento de sistemas, sejam estes também de software ou sistemas
técnicos em geral. Desta forma, devem-se aproveitar as facilidades e potencialidades
proporcionadas por estes instrumentos, pois o ganho em tempo e qualidade faz a diferenca

entre empresas concorrentes.
1.2 APLICABILIDADE DOS METODOS DE PROJETO NA INDUSTRIA
Embora seja subjetiva, € possivel comprovar a distancia que separa a sociedade civil

da universidade, pois hd um preconceito mutuo. Inimeros sao os fatores que corroboram para

isto, entre os quais se destacam: 1) A universidade, de uma maneira geral, ndo ¢&



12

comprometida em responder as caréncias da sociedade; 2) Parte dos pesquisadores estd
preocupada em apenas satisfazer o seu ego e aos 6rgdos de fomento, através de publicacdes
internacionais as quais, em muitos casos, solucionam problemas em paises mais
desenvolvidos; 3) A comunidade académica apdtica e de bracos cruzados, assiste a falta de
financiamento para pesquisa, ensino e extensao, esticando os bracos implorando recursos da
iniciativa privada, em um verdadeiro salve-se-quem-puder; 4) O descompasso entre a
pesquisa e o ensino de graduagdo, pois sdo os graduados os agentes formadores de opinido
que poderao fazer a ligacdo entre academia e empresa.

O distanciamento entre universidades e empresas nao ocorre apenas no Brasil, isto
também acontece em outras partes do mundo, com maior ou menor intensidade. Entretanto,
cabe ressaltar, no Brasil existe uma firme campanha governamental, cujo propdsito €
desgastar a imagem das universidades publicas frente a populacdo e distancid-la cada vez
mais da sociedade e suas demandas - mesmo sendo estas as que realizam efetivamente a
pesquisa no Pais - para em seguida privatiza-las.

Os reflexos negativos da ma relac@o universidade-industria nacional sdo claros. Estes
efeitos induzem, muitas vezes, o setor produtivo buscar solu¢des prontas (caixas-pretas) em
empresas estrangeiras, gerando empregos e divisas nos paises de origem. Entre outros, este
fato produz desconfiancas mutuas entre académicos e empresarios, criando um ambiente de
descrédito entre aqueles que deveriam ser parceiros.

Neste cendrio, é compreensivel que a utilizacdo de técnicas e procedimentos
elaborados na academia sejam vistos com ceticismo no entorno industrial. Particularizando
esta andlise para o contexto da mecatronica, vé-se que € minimo o emprego de metodologias
para projeto de sistemas ou produtos mecatronicos na industria. GOUVINHAS et al (1999)
apresenta, através de levantamentos de campo com projetistas do meio industrial, as razdes
para este problema e aponta possiveis solucoes.

Entre as causas, tem-se que: os métodos de projeto:

- Nao sdo bem compreendidos pelos projetistas;

- Inibem a criatividade dos projetistas;

- Sdo lentos para a dinamica do processo de projeto, que exige sempre prazos minimos

- Nao sdo percebidos como proveitosos para o trabalho diario do projetista;

- Ndo oferecem beneficios claros e imediatos;

Em geral, os projetistas acreditam que a sua experi€ncia pratica sdo mais uteis que a
aplicacdo estrita de métodos cientificos.

Segundo o autor, os seguintes pontos devem ser focados a fim de mudar esta situacao.

Os métodos para projetos devem ser:
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- Feitos sob medida para as necessidades especificas de cada empresa;

- Empregados depois de ter havido um programa de treinamento que leve em
consideragdo que os exercicios de aprendizagem devem ser graduais e que necessitam de
tempo para serem assimilados adequadamente;

- Apoiados incondicionalmente pela diretoria da empresa;

- Fundamentados nos principios da engenharia simultanea.

Como visto, ha diferentes origens para a nao utilizacdo das metodologias para
projetos. O primeiro grupo de causas € filoséfico, cuja solucdo exige mudangas a partir da
conscientizacdo e disputa politica entre as classes dominantes e dominadas do Pais. O
segundo grupo, abordadas por GOUVINHAS (1999), sdo técnicas. Na perspectiva de
estimular e possibilitar a utilizacio de métodos de projetos pela inddstria é que esta
dissertacdo busca contribuir.

Este trabalho esta inserido em um projeto de pesquisa desenvolvido em parceria entre
o LASHIP — Laboratério de Sistemas Hidrdulicos e Pneumdticos do Departamento de

Engenharia Mecanica da UFSC e a empresa Reivax Automacao e Controle Ltda.

1. 3 CONCEITOS BASICOS DE MECATRONICA

Segundo HILDRE e AASLAND (1996), nao existe uma defini¢do de mecatronica
aceita universalmente, pois, por envolver profissionais de dreas diferentes, possibilita certa
divagacdo, resultando no uso do termo em muitos contextos. Assim, € importante ter claro, de
antemao, o enfoque de cada trabalho especificamente.

Neste universo onde se integram trés tecnologias nao ha apenas diferencas técnicas,
mas também da natureza das necessidades e dos problemas em cada uma particularmente.
BUUR (1990) faz uma comparacdo sistemdtica estabelecendo a diferenca entre sistema
mecatronico e sistema puramente mecinico e sistema mecatrdnico e puramente de TT'.

Historicamente a humanidade fez revolugdes no sentido de melhor aproveitar os
recursos disponiveis de matéria, energia e informacao, transformando-os em itens para sua
sobrevivéncia e conforto. Sendo matéria e energia limitadas na natureza, o desafio € utilizar a
informagdo para explorar estes recursos de maneira racional. E neste contexto que a
mecatronica se enquadra ao integrar diversas dreas do conhecimento humano, explorando os

recursos de Energia e Matéria através da Informacdo de maneira 6tima.

"TI (Tecnologia da Informacao) = Eletronica + Informatica (software)
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A mecatronica advém da evolucdo natural de cada uma das tecnologias que a compoe.
Iniciando com a mecanica, dos métodos mais primitivos, como a roda d’dgua, passando pela
elétrica e compondo-se com os modernos e interativos softwares, em momentos histéricos
distintos, como mostrado na Figura 1.1, onde: 1 —Tecnologia da Informacdo; 2 — Tecnologia

Mecanica e 3 — Tecnologia Eletronica.

T/ Software
G —= Mecanizago = Integracio Eletiomecinica —— Mecatidnica

@ J Eletrdnica

Figura 1.1 - Evolugdo das tecnologias ao longo dos tempos (KAJITANI, 1999).

Existem similaridades entre os sistemas mecatronicos e os sentidos do ser humano: O
computador corresponde ao cérebro, os sensores aos cinco sentidos, os atuadores aos
musculos, o mecanismo ao esqueleto e a fonte de poténcia/energia ao metabolismo. O
objetivo da mecatronica é balancear adequadamente cada um destes elementos. Na Figura 1.2

tém-se as funcdes basicas dos SM, onde as linhas fazem as conexdes entre os sistemas.

Fonte de
Poténcia

Operacao

Sensor Computador Atuador

Controle

Medicao Trabalho

Mecanismo

Estrutura

Figura 1.2 - As cinco funcdes basicas dos Sistemas Mecatronicos (KAJITANI, 1999).
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1.4 DIFERENCIACAO ENTRE PRODUTOS E SISTEMAS MECATRONICOS

O emprego da palavra Mecatronica pode estar associado a Produtos ou Sistemas. O
desenvolvimento de um produto, a depender da complexidade e particularidades, pode ser
considerado um sistema (ou processo). O trabalho de AARNIO (2001) formaliza estes
conceitos, dividindo a mecatronica em trés niveis: Dispositivos, Maquinas e Sistemas.
Ressaltando que em Sistema Mecatronico podem existir varios produtos e dispositivos
mecatronicos. Contrariando esta abordagem, VALASEK (1998) diz tacitamente que Sistemas
sd0 mdquinas e produtos.

Os termos produto e sistema confundem-se na literatura, em ambientes industriais e
também em trabalhos cientificos. Um exemplo desta ambigiiidade no campo académico é
visto em SHAKERI (1998), cujo titulo do trabalho utiliza o termo Sistemas e o estudo de caso
da tese € o projeto de um tocador de CD, portanto um produto.

KALJAS (1998), diz: “analisando, nos ultimos 2 a 3 anos, as publicacoes em
conferéncias de mecatronica e também em pesquisas em base de dados de biblioteca,s
observou-se a seguinte subdivisdo em:

- Controle e aplicagoes (22%);

- Automacgdo da produgdo (19%);

- Veiculos auténomos guiados (15 %)

- Modelagem de sistemas para simulagdo (8%);

- Visao artificial (5%);

- PROJETO DE SISTEMAS (4%);

- Educacdo mecatronica (2%).”

Como visto, hd dificuldades em obter na literatura trabalhos que abordem Sistemas

Mecatronicos na forma tratada nesta dissertagao.

1.5 PROBLEMAS NA ABORDAGEM SISTEMICA EM PROJETOS
MECATRONCIOS

Os poucos trabalhos na drea de metodologia para projeto de Sistemas Mecatronicos
tém sido estritamente tedricos sem trazer uma aplicabilidade imediata. Um tipico exemplo € o

trabalho de HUSSEIN (2000).
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A tarefa de projetar sistemas ou produtos mecatrdnicos seria simples se metodologias
de projeto de cada um dos subsistemas (Elétrico, Mecanico e Informatico) pudessem ser
integrados diretamente. Infelizmente isto ndo € possivel, embora uma boa parte dos projetistas
insista em faz€-lo. Portanto, € necessario desenvolver uma metodologia que integre estes
subsistemas e ndo suas metodologias particulares (KALJAS, 1998). Adicionalmente, é
imprescindivel que haja sinergia desde as fases iniciais e desenvolva-se naturalmente ao longo
do projeto.

Atualmente os projetos de Sistemas Mecatronicos sdo realizados contando com a
heuristica dos profissionais envolvidos. O mais importante tem sido a experiéncia em projetos
anteriores e o know-how da empresa que irdo executa-los. Em geral, apds ler a especificacdo
técnica — ndo raro, pouco clara - o engenheiro de maior experiéncia visita e conhece o sistema
a ser automatizado, verifica os requisitos de projeto, faz algumas anotagdes, volta ao
escritério e comegar projetar. O préximo passo € separar o que corresponde as partes elétrica,
mecanica e informatica, reunir as equipes para atribuir responsabilidades e estipular prazos. A
interacdo e troca de informacdo entre os membros da-se separadamente e normalmente aos
pares: Os profissionais de mecanica conversam com os de elétrica, sem a presenca de um
membro da informdtica e assim sucessivamente.

Particularizando para o projeto de automacdo de Pequenas Centrais Hidroelétricas,
verifica-se que este procedimento também € aplicado, principalmente porque estes projetos
tém alto grau de semelhanca um com os outros. Assim, a figura do “engenheiro experiente”
ganha importancia.

No entanto, como as questdes de tempo e exatiddo sao varidveis cada vez mais
relevantes no desenvolvimento do projeto e funcionamento da planta, € necessdrio que haja
uma organizacdo na troca de informacdo entre os profissionais, no sentido de tornar as
decisdes e implementagdes necessdrias compativeis com o cumprimento dos requisitos no

prazo adequado.

1.6 OBJETIVOS DO TRABALHO

Esta dissertagc@o visa criar uma Sistematizacdo das atividades na fase Conceitual ou de
Concepg¢ao no projeto de automacgdo de Sistemas Mecatronicos. Esta sistemética deve permitir
ao projetista identificar e documentar adequadamente tais atividades. Os diagramas assim

constituidos propiciardo visualizar as influéncias e conseqii€ncias que decisdoes tomadas nesta

? Hidroelétrica é a forma variante de hidrelétrica (SACCONI, 1998).
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fase ao afetarem outras fases, em especial, na de projeto detalhado onde ocorrerdo as
implementacdes. Para tanto sdo necessario:

- Diagramas consistentes e relacionados entre si, representando as diversas tecnologias
empregadas no projeto;

- Diagramas que documentam o projeto sejam de compreensdo facil para profissionais
de diferentes perfis;

- Apresentar uma visdo hierarquizada do sistema e seus desdobramentos;

- Utilizar métodos familiares no ambiente industrial;

- Empregar ferramenta comercial de software para o projeto em todas as suas fases;

- Possibilitar a reutilizagao de experiéncias anteriores;

- Possibilitar uma documentacao pratica que facilite as decisdes da empresa cliente a
respeito da abrangéncia propiciando uma visdo geral do sistema, de quantos e quais
componentes serdo atingidos e da tecnologia empregada em um reprojeto para automatizacao.

Com o proposito de verificar a aplicabilidade do trabalho desenvolvido, sera realizada
a sistematizacdo da automacao da PCH de Herval, localizada em Santa Maria do Herval — RS.
O trabalho de dissertagdo contou com a parceria da Reivax Automacgdo e Controle Industrial
Ltda., que disponibilizou parte significativa da documentacdo utilizada para a modernizagao
realizada no ano 2000. Esta parceria foi viabilizada através do projeto PADCT’ no
Laboratério de Sistemas Hidraulicos e Pneumaticos - LASHIP, local onde o trabalho foi
desenvolvido. A drea de atuacdo da empresa é na venda de produtos e execucdo da

automatizacao de Centrais Hidroelétricas, entre outras.

1.7 CONTEUDO DA DISSERTACAO

No primeiro capitulo destacam-se os problemas que envolvem a rentncia dos métodos
de projeto por parte da industria e sinaliza como estas dificuldades podem ser superadas. Em
seguida, apresenta conceitos da engenharia mecatronica que serdo utilizados ao longo da
dissertacdo.

No capitulo 2 é mostrado um panorama do setor elétrico nacional, com énfase nas
Pequenas Centrais hidrelétricas (PCH’s). Sdo também apresentadas as motivacdes para

desenvolver uma sistematica de projeto para a automatizacao das PCH’s.

? PADCT - Programa de Apoio ao Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico
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No capitulo 3 s@o apresentados conceitos e exemplos dos métodos e ferramentas
empregadas na sistematiza¢ao proposta no trabalho.

No capitulo quadro € feita uma revisdo bibliogrifica das metodologias e sistematicas
para projeto de sistemas mecatronicos existentes. Em seguida, apresenta-se a proposta de
sistematizacdo que é o foco desta dissertagdao, bem como as diferengas e similaridades com as
existentes e os ganhos que esta apresenta.

No quinto capitulo sdo apresentados os sistemas fisicos que fazem parte da PCH e as
diferencas de configuragdes existentes.

No capitulo 6 € feita a Sistematizacdo do processo de automac¢do de uma PCH
especifica, empregando os conceitos e os métodos apresentados nos capitulos anteriores.

No capitulo 7, sdao mostradas as conclusdes obtidas com a sistematizacdo proposta,
bem como as contribui¢des alcangadas por esta e as sugestdes para trabalhos futuros.

Por tdltimo, no capitulo 8, t€ém-se as referéncias bibliograficas.
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CAPITULO II

PANORAMA DO SETOR ELETRICO E MOTIVAGCAO PARA
MODERNIZAGCAO DE PCH

2.0 INTRODUCAO

As crises do petréleo das décadas de 70 e 80 associadas a crescente preocupacdo com
questdes ambientais, conduziram o planejamento do setor energético mundial para uma
estratégia de procura por fontes alternativas aos combustiveis fésseis (MOREIRA et al.,
1998).

O Brasil sempre privilegiou o seu modelo de planejamento energético na geracao a
partir do aproveitamento hidrico, através dos inumeros rios existentes em todas as regidoes do
pais. A matriz energética brasileira é composta, aproximadamente, por 82% de geracdo
hidrica ficando a restante distribuida entre a geracdo térmica, edlica e nuclear. O parque
hidrelétrico de pequeno porte brasileiro € concentrado nas regides e Sul e Sudeste.
Atualmente os estudos de viabilidade de novos projetos ainda concentram-se, principalmente
em Sdo Paulo e Minas Gerais.

As centrais hidrelétricas incluem uma categoria denominada Pequena Central Hidrelétrica
(PCH) que nao corresponde a uma central em tamanho reduzido, mas sim a uma concepgao
diferente e mais simples de central hidrelétrica. Para julgamento no Departamento Nacional
de Aguas e Energia Elétrica - DNAEE, estd em vigor a Portaria n° 136 limitando a PCH
somente pela poténcia em 30 MW (FILHO et al., 1998).

Estima-se que existam mais de mil pequenas usinas desativadas e em condi¢des de
serem reformadas e modernizadas. Até os anos 70, quando foram inviabilizadas pelos megas
projetos hidrelétricos, Itaipu, por exemplo, existiam PCH’s em quase todos os municipios
médios brasileiros, segundo a Associacdo Brasileira dos Pequenos e Médios Produtores de
Energia (APMPE, 2001).

Naquele momento, o Regime Militar implantado no Pais privilegiava os grandes
empreendimentos, através de recursos estrangeiros. Este fato fez aumentar a divida externa e
contribuir para a dependéncia financeira e tecnoldgica das grandes poténcias econdmicas

mundiais patrocinadoras daquele Regime. Atualmente os Orgdos ditos financiadores
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internacionais, tais como FMI* e Banco Mundial, ndo permitem o investimento na producdo e
tecnologia dos paises subdesenvolvidos ou, como preferem dizer alguns, paises em
desenvolvimento ou emergentes. Este esquema levou ao colapso energético um pais cujos
recursos naturais sao incomensuraveis. Fato que se pode comprovar pela crise energética do
final dos anos 90 e inicio do ano 2000 vivida pelos brasileiros e setores da industria.

Como forma de remediar os prejuizos causados por esta politica governamental, as
PCH’s tém muito a contribuir, pois as quedas d’dgua de pequeno e médio porte representam
uma importante op¢do de geracdo e sao abundantes. Estas centrais surgem como uma
alternativa vidavel devido ao custo médio acessivel, que estd em torno de R$ 1,95 milhdes por
MW instalado (CARNEIRO, 1996). Outros fatores também estimulantes a implantacio de
PCH’s sdo: o menor prazo de implementagdo, as facilidades oferecidas pela legislacdo e a
disposicdo das concessiondrias de energia elétrica em comprar o excedente gerado pelos
autoprodutores e ainda disponibilizarem o acesso as suas linhas de transmissdo a longa
distancia. Além disso, as PCH’s t€m outras vantagens intrinsecas, como: atenuacdo dos
eventuais efeitos sdcio-ambientais negativos que permitem, por exemplo, a ndo interferéncia
no regime hidrolégico do curso d’agua (MOREIRA et al, 1998).

Este tipo de empreendimento possibilita um melhor atendimento as necessidades de
carga de pequenos centros urbanos e regides rurais. A partir de 1998 a construcido destas
unidades de geragdo foi incrementada por meio de uma série de mecanismos legais e

regulatérios que serdo vistos a seguir.

2.1 REGULAMENTACAO DOS CRITERIOS QUE DEFINEM PCH

As PCH’s representam um dos principais focos de prioridade da ANEEL’ no que
tange ao aumento da oferta de energia elétrica no Brasil. A resolu¢do da Agéncia n°. 394, de
4/12/98, pontua as seguintes questdes:

- Poténcia instalada de até 30.000 kW (30 MW);

- Area inundada mdxima de reservatério de 3 km*

- Outorga para o empreendimento, sem necessidade de licitagao;

- Isencdo de pagamento de taxa de compensagdo financeira;

- Isencdo total de pagamento por uso das redes de transmissdo e distribui¢do, para

centrais que entrarem em operacio até 2003 e redu¢do de no minimo 50% para as

que entrarem apoés esta data;

* FMI — Fundo Monetdrio Internacional
> ANEEL - Agéncia Nacional de Energia Elétrica
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- Dispensa em remunerar municipios e estados pelo uso dos recursos hidricos;
- Possibilidade de comercializar livremente a energia elétrica produzida com os

consumidores cuja carga seja maior ou igual a 500 kW.

2.1.1 Panoramas Regionais

A seguir é mostrado o mapa da distribuicdo das PCH’s atualmente no Pais. Como
mencionado anteriormente, a maior densidade encontra-se nas regides Sul e Sudeste, (ver
Figura 2.1). A Tabela 2.1 apresenta a distribui¢do da poténcia instala por regides. Conforme
mostra a Tabela 2.2, deverd haver um crescimento de PCH’s em todo o pais, com maior
intensidade nas regides Sul e Sudeste.

Existem investimentos para constru¢do em muitos estados e em todas as regides do
Brasil. Particularmente, nos estados de Santa Catarina, Goids e Parand, um grupo paranaense
investird 200,6 milhdes de reais em marco deste ano na construgido de 3, 1 e 3 PCH’s,

respectivamente (ADTP, 2001).

Figura 2.1 — Distribui¢ao geografica das PCH’s no territério brasileiro (ANEEL, 2001).



Tabela 2.1 — Distribui¢do da poténcia instalada no Brasil (ANEEL, 2001).

REGIAO

SUL

SUDESTE/C. OESTE

NORTE
NORDESTE

TOTAL

POTENCIA (MW)

287,5
498
40,8
75,8

902,1
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O Banco Nacional de Desenvolvimento Econdmico e Social (BNDES) recebeu em 2001

mais de 60 pedidos de financiamentos para projetos de instalacdo ou repotencializacdo de

PCH’s. Cerca de 30 projetos devem ser avaliados até o final do ano e outros 30 até o final de

2002. Existem também programas de incentivo institucional, como é caso do PCH-COM

através de convénios com a ELETROBRAS.

Se executados todos os projetos, o total de poténcia instalada de PCH’s no Brasil saltara

dos atuais 1.400 MW para 2.600 MW em 2003. Segundo dados da ANEEL, existem hoje 331

PCH’s em funcionamento, responsdveis por cerca de 2,06% de toda a poténcia instalada no

pais.

Analistas avaliam que o mercado de PCH’s sofrerd uma explosao de investimentos nos

proximos trés anos. Trata-se de um nicho de mercado aberto apenas em 1998, e que desperta

agora o interesse crescente dos produtores independentes (APMPE, 2001).

Tabela 2.2 - Previsao, por regido, da poténcia a ser instalada nas PCH’s (ANEEL, 2001).

ACRESCIMO DE POTENCIA (MW) — ANOS 2001 a 2003

PROJETOS CADASTRADOS NA ANEEL

REGIOES N° PCH TOTAL
ANO SUL SE/CO NORTE | NORDESTE
2001 37,76 9,1 - - 7 46,86*
2002 145,7 184,3 - - 26 330,0%**
2003 240,25 769,68 12,7 16,15 84 1038,88

(*) Em construgdo: 46,86 MW
(**) Em constru¢do durante o ano de 2001: 181,7 MW
TOTAL (117 PCH’S )

1.415,78 MW
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Segundo o Sistema de Informacgao do Potencial Hidrelétrico (SIPOT) da Eletrobras, existe
no Brasil um potencial de 9.795,74 MW que podem ser obtidos com a construcdo de 924
PCH’s (ADTP, 2001).

2.2 MOTIVACAO PARA MODERNIZACAO DE PCH

Na secdo anterior foi demonstrada a importancia das pequenas centrais no cenario
energético do Pais, o que por si sé justificaria a busca de eficiéncia no projeto de novas e
modernizacdo das PCH’s existentes.

Devido a sua idade construtiva e ao aumento de consumo provocado pela urbanizacao
e facilidade na aquisi¢do de eletrodomésticos por uma maior parte da populacdo, fica patente
a necessidade em aumentar a oferta de energia. Uma das alternativas vidveis de melhoria de
rendimento das PCH’s e sua modernizacdo. O termo modernizar, neste contexto, é quase
sindbnimo da palavra automatizar, pois implica na reforma de equipamentos e automagao
parcial ou total, conforme serd detalhado a seguir. A decisdo em modernizar recai
primordialmente em questdes econdmicas, mas também da politica interna da empresa, da
qualidade da mao-de-obra, da necessidade de treinamento e da cultura administrativa dos
proprietarios.

Para automatizar uma PCH existem vdrias alternativas possiveis e vidveis que devem
ser escolhidas de acordo com os objetivos a serem alcancados (ABRAHAO, 1999). Deste
modo, as seguintes funcdes podem ser incorporadas:

D Programagao automdtica de geracdo (partida e parada das maquinas);

D Monitoramento automatico do nivel de dgua do reservatorio;

D Supervisdo e comando da prote¢ao;

D Analise de dados;

D Supervisdo e controle a distancia.

2.2.1 Alternativas de Automatizacao

O grupo-gerador € a parte principal da usina e o local onde as energias potencial e
cinética da dgua sdo transformadas efetivamente em energia elétrica. Na Figura 2.2 é
mostrado um diagrama de blocos simplificado de um grupo-gerador genérico. Esta figura é
baseada no trabalho de ABRAHAO (1999). Foi utilizado Rede C/A de DE NEGRI (1996)
para representar os subsistemas. A intencdo € fazer uma andlise que seja compreendida

para as diversas configuracdes de conjunto Turbina-Gerador existentes. As op¢des para a
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modernizacdo dos sistemas de controle e atuacdo dos grupos geradores podem ser
resumidamente apresentadas como:

1 - Modernizacdo e reforma dos equipamentos existentes;

2 - Automacao Parcial (Partial Retrofit);

3 - Automacgao Completa (Full Retrofit).

TURBINA —5@—5 GERADOR —5@—5 CARGA

SM SM

RV RT

Figura 2.2 - Diagrama de blocos do grupo Turbina-Gerador genérico.

Onde,

E.E — Energia Elétrica;

E.H — Energia Hidraulica;

E.M - Energia Mecanica;

S.A — Sistema de Atuacdo: Atuador Hidrdulico (Cilindros e vdlvulas) e Atuador
Elétrico (Excitatriz rotativa ou estdtica);

SM - Sistema de Medi¢do: sensores de posicdo e velocidade. Medidores: poténcia,
tensao e corrente;

RV — Regulador de Velocidade: Mecanismo capaz de movimentar o anel distribuidor;

RT — Regulador de Tensao: circuitos elétricos ligados a excitatriz rotativa ou estatica.

A modernizagdo e reforma dos equipamentos existentes na usina pode ser completa,

podendo demandar tempo e custos elevados. Considerando que os equipamentos sejam
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antigos, as pecas de reposicdo serdo fabricadas por encomenda ((STACH, 1991), (GARCIA,
1995) e (SAAD, 1996), citadas por ABRAHAO, 1999)). Mesmo com a substitui¢iio, ha que
avaliar a vida util das pecas substituidas e partes ndo reformada. Para a manutengdo e
operacdo da unidade reformada, a equipe precisa ter conhecimento e experiéncia suficientes.

Na modernizagdo ou retrofit parcial, sdo substituidas somente as partes destacadas no

diagrama da Figura 2.3.

TURBINA E% A\ GERADOR —5@4 CARGA

e
=

—_— e — e e— —— — —— —

Figura 2.3 - Automacdo parcial

Onde,

SM - Sistema de Medigdo: sensores de posicdo e velocidade. Medidores: poténcia,
tensao e corrente;

RV — Regulador de Velocidade: Sistema microprocessado capaz de controlar o anel
distribuidor;

RT - Regulador de Tensao: Sistema microprocessado capaz de controlar a excitacao
dinamica;

SA - Atuador Hidréaulico (Cilindros e valvulas). Atuador Elétrico - Circuitos elétricos

ligados a excitatriz rotativa. Permanecem os mesmos.

O regulador de velocidade mecanico de turbinas e seu sistema de realimentacdo sdo
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substituidos por um regulador eletronico, realimentado por sensor digital de velocidade
informando a rotacdo da mdquina; e sensor de posicdo com a informagdo da posicdo do
dispositivo de atuacdo hidraulico (cilindro). O regulador de tensdo de excitagdo deve ser
substituido por um controlador eletrdnico automético, mantendo-se o dispositivo de excitacao
rotativo convencional (CARNEIRO, 1996), (GARCIA, 1995) e (SAAD, 1996).

Na Automacdo Completa ou full retrofit sao feitas as substitui¢des dos reguladores e
suas realimentacdes, obtendo-se todos os beneficios da modernizagdo parcial, inclusive o
controle digital (Figura 2.4).

Para o sistema de excitacdo do gerador, nesse nivel de automacao, propde-se o uso de
sistemas de excitacdo estitica em substituicio aos de excitagdo rotativa, que podem ser
interligados ao sistema supervisorio mais facilmente e diminuem as perdas de poténcia, entre

outras vantagens (CARNEIRO, 1996) e (STACH, 1991).

TURBINA El\} A GERADOR —5@4 CARGA

Figura 2.4 - Automacgdo completa

SA - Sistema de Atuacdo Elétrico — Dispositivos que fazem parte do circuito
eletrdnico responsdveis por controlar a tensdo de excitacdo no campo do gerador. Por
exemplo, Ponte de Tiristores;

SA - Sistema de Atuador Hidraulico — Valvulas e servomotor, mais a eletrotécnica

necessdria ao funcionamento do conjunto.
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A decisdo quanto ao ambito da modernizagdo fica a cargo do proprietdrio da usina.
Entretanto, independentemente da escolha, é importante que haja uma sistematizacdo que
facilite o processo de automatizacdo por parte da empresa que executard o projeto. Se esta
possue uma defini¢do clara e bem documentada de todos os subsistemas que compdem a
usina e suas interligagdes, poderd influenciar na decis@o do cliente. Além disto, uma vez
iniciado o projeto, tais documentos poderdo diminuir o tempo de execucdo da obra, sem
negligenciar a seguranga. Este € mais um aspecto que poderd ser utilizado para persuadir o
cliente.

Com este propdsito, o presente trabalho constréi-se um modelo, que serd chamado de
Modelo de Referéncia, onde estardo contidos todos os subsistemas que fazem parte de uma
PCH tipica. Sendo assim, conforme a opcdo de modernizacdo e os requisitos do projeto, a
partir do modelo de referéncia o fornecedor poderd definir com maior clareza as atividades
que terd de realizar.

Ao incluir ou retirar equipamentos e/ou dispositivos, é de fundamental importancia
para a evolucao do projeto, que estas decisdes sejam facilmente mapeadas ao logo do trabalho
podendo-se, assim, vislumbrar clara e rapidamente suas influéncias e conseqiiéncias no
ambito do projeto com um todo. Um exemplo tipico da importincia de uma boa
documentagdo € saber em que parte do software que comanda a partida da turbina sofrerd a
influéncia da retirada ou inclusdo do sensor de nivel de 6leo do mancal de escora. A resposta
para esta questdo deve ser dada através de documentacdo compreensivel pelos engenheiros
mecanico e elétrico do fornecedor e do cliente, e pelo Programador que ird fazer ou modificar
o software correspondente. Este processo deve ser mao-dupla: qualquer decisd@o tomada pelo
Programador poderd ser mapeada nos dispositivos que compdem o sistema, evitando que
sejam adotadas solu¢des em nivel de software que comprometem ou inviabilizem o
funcionamento dos componentes e dispositivos elétricos e mecanicos. Por exemplo, o tempo
de processamento de uma parte do algoritmo poderia ser bem menor que o de leitura e

atualizacdo da saida daquele sensor.



CAPITULO III
METODOS E FERRAMENTAS

Neste capitulo serdo definidos e explicados os métodos para modelagem e as
ferramentas de software utilizadas ao longo da sistematizacdo para o projeto de sistemas de
automacao.

Quanto aos métodos, serdo apresentados: Rede de Petri C/A, Grafcet, UML, que serdo

empregados através de ferramenta CASE®.

3.1 REDE DE PETRI CANAL/AGENCIA

As Redes de Petri normalmente sdo vistas como ferramentas graficas para modelagem
e andlise de sistemas com alto indice de concorréncia (paralelismo), - como os de automagao
e protocolos para comunicacdo de dados -, que possibilita descrever o comportamento do
sistema em andlise a eventos discretos. Esta abordagem € aplicada as Redes de Petri Marcadas
e a sua variacdo as Redes de Petri Coloridas, que vieram a tona com Carl Adan Petri,
formulador da base teérica do modelo matematico que leva seu nome. Apesar de serem estas
as mais populares, em especial no ambito académico, ndo foi a abordagem dada aqui. No
presente trabalho foram empregadas as Redes de Petri Canal/Agéncia, de agora em diante
Redes C/A, que possibilitam a modelagem Funcional e Estrutural de sistemas. Esta op¢ao
foi feita porque os conceitos representados pelos elementos que compdem a rede: retangulos,
circulos e setas, sdo de facil e rdpido entendimento e, sobretudo, representativos.
Caracteristicas importantes quando se pretende empregd-las em uma metodologia cujos
usudrios serdo profissionais de diferentes perfis.

A notac@o em Redes C/A € uma representacao diagramadtica que emprega dois elementos
basicos: as unidades funcionais ativas (agéncias), representadas por retangulos, e as unidades
funcionais passivas (canais), representadas por circulos, sendo estes dois elementos
interligados através de arcos direcionados HEUSER (1990 citado por DE NEGRI, 1996). Sob
a perspectiva funcional, as unidades passivas correspondem aos recursos que fluem através do
sistema: energia, matéria e informacdo ou suas formas de manifestacdo, tais como:

eletricidade, pecas em uma linha de producdo, ferramentas, sinais, dados etc. As unidades

® CASE — Computer Aided Software Engineering
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funcionais ativas sdo designadas atividades, correspondendo as operacdes aplicadas sobre os
recursos, tais como: bombeamento, montagem, transporte, processamento etc.

Em uma perspectiva estrutural as unidades funcionais passivas sdo designadas canais,
indicando aqueles componentes do sistema que ddo suporte para que os recursos fluam sem
causar modificacdo em seu estado. Por exemplo: tubulagdes, eixos, fios, correias
transportadoras, depdsitos, mensagens, memorias etc. Através dos retangulos representam-se
as ageéncias que correspondem ao local onde ocorrem as atividades, tais como: bombas,
componentes de maquinas, estacdes de trabalho, reatores quimicos, objetos em software, entre
outros. Observe-se que o direcionamento indicado pelos arcos que acoplam estes elementos
ndo tem significagdo sob o ponto de vista estrutural. A tabela 3.1 apresenta a simbologia

usada para os elementos da notacdo Rede C/A.

Tabela 3.1 — Rede de Petri Canal/Agéncia — Elementos basicos (DE NEGRI, 1997).

ELEMENTOS BASICOS
Simbolo Designagdo Genérica Perspectiva Funcional Perspectiva
Comportamental
Unidades Funcionais Ativas Atividades Agéncias
O Unidades Funcionais Passivas Recursos Canais

INTERLIGACAO DOS ELEMENTOS

Simbolo Arcos Direcionados
. Fluxo de Informacao
" Fluxo de energia
—_— Fluxo de Matéria

3.1.1 Regras de Refinamento e Condensaciao

O refinamento de um canal ou de uma agéncia consiste em seu detalhamento,
identificando-se novos canais e agéncias internas, conforme ilustrado na Figura 3.1. Do

mesmo modo, canais e agéncias podem ser agrupados formando elementos condensados.
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Tanto a rede refinada como a condensada continuam sendo Redes C/A, logo, a regra basica de

s6 haver interligacdo entre canais e agéncias deve ser sempre obedecida.

T
H -

Refinamento
|

-
Condensacio

Figura 3.1 — Mecanismo de refinamento e condensacao de redes C/A (DE NEGRI, 1997).

3.2 GRAFCET

Grafcet é o acronismo de GRAphe Functionnel de Commande Etape/Transition, do
francés. Para o portugués, GRAfico Funcional de Controle de Etapas e Transicdes.

O Grafcet € um diagrama derivado da Rede de Petri e tornou-se base para norma IEC-
848 (IEC, 1988) sob a denominacdo de diagrama funcional ou SFC (Sequential Function
Chart). O Grafcet foi definido originalmente como um formalismo grafico para descricdo do
comportamento de sistemas de automacdo seqiiencial a eventos discretos. Sua inclusao no
padrdo IEC 1131-3 (IEC, 1993) para programacgdo de CLP fez aumentar a abrangéncia de suas
aplicacoes.

Como mencionado, Redes de Petri Marcadas poderiam ser usadas para descri¢ao

comportamental. Entretanto, o Grafcet teve melhor receptividade por parte das pessoas que



31

trabalham na industria; este foi um dos propdsitos na sua concepcdo. Com a padronizacdo, a
ferramenta ganhou credibilidade mundial no ambito da industria.

No campo académico, muitos trabalhos foram e estdo sendo realizados nesta drea, com
enfoques diversos: seja na concepgao de editores e ferramentas para simulacio a softwares de
controle em tempo real. Como pode ser visto no trabalho de PARDO et al. (1998).

Outra linha de pesquisa importante é a que busca reunir a teoria de Grafcet ao
desenvolvimento de software baseados na metodologia de programacao Orientada a Objeto
(OO0) e, especialmente, empregando a abordagem UML. Unindo o formalismo e praticidade
do Grafcet com as facilidades e o potencial de uso das ferramentas CASE para modelagem de
software OO. Isto pode ser comprovado através dos trabalhos de GAERTNER e THIRION
(1999). Com relagdo 2 padronizacio IEC hd um especial destaque ao trabalho de BONFE e
FANTUZZI (2000).

3.2.1 Elementos do Grafcet

O Grafcet contém dois tipos basicos de elementos: passos e transi¢des, ligados por
arcos orientados. Cada passo é representado por um quadrado e pode estar nas situacdes
ativado e desativado. O passo inicial - que estd ativado na situagdo inicial- € representado por
um quadrado duplo. No diagrama da Figura 3.2, o quadrado marcado com o nimero 0. A cada
passo pode ser associada uma ac¢do ou comando representado por um retangulo anexo ao
passo. A Figura 3.2 exemplifica os elementos do Grafcet para o sistema de acionamento de
cilindros. Existem outros mecanismos que podem ser utilizados no Grafcet quando se
tornarem maiores € mais complexos. Um deles € acionar outro Grafcet através da agdo
associada a um passo. Este segundo Grafcet evolui e retorna para aquele que o acionou.
Aplicacdes deste tipo podem ser visto em BARACOS (1992). O livro de BOLLMANN
(1996) traz os conceitos bdsicos e avancados da teoria de Grafcet, tais como: programas
paralelos, saltos, repeticdes e inimeros exemplos préiticos. Aspectos formais de Grafcet

podem ser encontrados nos trabalhos de XOAN e RAMON (1998).
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Sistema de Acionamento <— Titlo do Grafcet
de Cilindros

Numero do passo ou
nome do passo (opcional)

Passo ‘

inicial —4————> ¢
<
Condicio d 2 Ficha que mostra qual
ondigao de E1l passo estd ativo (opcional)
acionamento da ) & — + 1
transicao | L Avanco do 4
Passo — #20s cilindro A

—>
/ - 2 Acido correspondente ao passo
Fixagdo ‘
Transicdes e (pega)
respectivas numeragoes \ Acdo simples (enviar mensagem)
-3

Programa alternativo R
a.

-, 4 Dobra

Ligagio —> Fixagio "Se n&o fizer a 1a.

(pega) dobra, faz a segunda

== 1

Comentarios

Figura 3.2 - Elementos bésicos do Grafcet

Estes recursos foram explorados neste trabalho, com o propésito de modularizar e
hierarquizar o desenvolvimento do sistema. Como se pode ver na Figura 3.3, a primeira ag¢do
do Grafcet ‘programa Principal’ € a transicdo de disparo para a primeira a¢do do Grafcet
3 1) . . ~ e , ’9 , o~
tarefa 1°, fazendo-o evoluir; quando este termina, sua a¢do “concluido” serd a transi¢do que

dispara o préximo passo no Grafcet ‘programa principal’.



Programa principal

Sensor de Fumaca
F/ Tarefa 2:{1} IF Sensor de Fumaca=1

1 —‘ Tarefat:inicio A ‘

Tarefa 1: concluida —

Tarefa 2: concluida —

—— Inicio A

N | concluida

—— Verdadeiro

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
2 —' Tarefa2:inicio B ‘ :
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|

Grafcet Tarefa 2

—— InicioB

K | concluida

—— Verdadeiro

Figura 3.3 - Modo procedural para Grafcet e agdo stand alone.
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3.3 UML

Tendo iniciada no final dos anos 80 e consolidando-se nos anos 90, a programacio
Orientada a Objetos (OO) ainda é hoje, e continuard sendo por mais alguns anos, uma
importante ferramenta para o desenvolvimento de software, principalmente porque a cada dia
0s programas tornam-se maiores € mais complexos.

A OO ¢ uma filosofia de programag¢ao e uma mudanca de paradigma da programacao
estruturada, cuja transicdo para OO nem sempre é fécil. Por esta razdo alguns estudiosos
defendem que esta filosofia seja ensinada no inicio da vida do programador para livra-lo dos
vicios da programacao estruturada.

RUMBAUGH et al. (1996) define OO como “uma nova maneira de pensar problemas
utilizando modelos organizados a partir de conceitos de mundo real. O componente
fundamental é o Objeto que combina estrutura e comportamento em uma tnica entidade.”

A tecnologia de Objetos oferece modularidade de seus elementos podendo-se tomar

um subconjunto existente e integra-lo de maneira diferente em outra parte do sistema.

3.3.1 Conceitos Basicos de OO

A seguir serdo apresentados, resumidamente, alguns conceitos bésicos de OO extraido
de FURLAN (1998), necessdrios para o entendimento do que foi modelado nesta dissertacao.
Existe uma vasta literatura disponivel onde os conceitos podem ser aprofundados, podendo-se
citar: SCHILDT (1996), SCHILDT (1998), BARRY (1988), FURLAN (1998),
TEPFENHART e WILLIAM (1997) e MADEIRA (1995).

Objeto — E um elemento que representa o mundo real. Uma varidvel de um tipo
definido pelo usudrio. Pode parecer estranho no inicio pensar em um objeto, que liga cédigo e
dados, como uma varidvel. No entanto, na programaciao OO, € exatamente isto que ocorre.
Quando se define um objeto, estd implicitamente criando um novo tipo de dados.

Classe — Agrupamento de objetos similares que apresentam os mesmos atributos e
operagoes;

Atributos — Caracteristica particular de ocorréncia da Classe;

Operacoes — Logica contida em uma classe para designar-lhe um comportamento;

Mensagem — Uma solicitagcdo entre objetos para invocar certa operacao;

Heranca — Compartilhamento pela subclasse dos atributos e operacoes da classe pai;

Instancia de classe — Uma ocorréncia especifica de uma classe. E o mesmo que
objeto;

Generalizacido — Atributos e operacdes comuns compartilhados por classes.
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Quando os programas comegaram a crescer em tamanho e complexidade, tornou-se
quase que obrigatério utilizar mecanismos para administrar e organizar todas as informacoes.
Por isto, em meados dos anos 70 e inicio dos 80, surgiram os métodos de modelagem de
software. No periodo de 1989-1994 o nimero de métodos relatados saltou de menos de 10
para mais de 50. Os que se tornaram mais famosos foram: BOOCH, OMT,
OOSE/OBJECTORY, SHLAER/MELLOR, COAD/YOUDON, FUSION etc. (FURLAN,
1998).

3.3.2 Definicoes da UML

UML s@o as iniciais de Unified Modeling Language, que em portugués é traduzida
como Linguagem de Modelagem Unificada. E um mecanismo utilizado para administrar e
organizar o desenvolvimento de software complexo.

A UML ¢ a padronizacdo da linguagem de desenvolvimento OO para visualizagdo,
especificacdo, constru¢cdo e documentacao de sistemas. A UML é proposta como a linguagem
definitiva para modelagem de sistemas OO que, por ser unificada, facilita que grupos de
desenvolvimentos de software interpretem de uma maneira correta e sem ambigiiidades
modelos gerados por outros analistas ou grupos de desenvolvedores.

Um dos objetivos iniciais por trds da UML € acabar com a chamada ‘“guerra de
métodos” dentro da comunidade da OO. Os principais criadores de métodos Grady Booch
(BOOCH), James Rumbaugh (OMT) e Ivar Jacobson (OOSE) retiraram o que havia de
melhor em suas metodologias, juntaram-nas e criaram a UML.

A meta da UML € descrever/modelar qualquer tipo de sistema, em termos de
diagramas de OO. Naturalmente, o uso mais comum € a criacdo de modelos de sistemas de
software, mas a UML pode também ser utilizada para descrever sistemas mecanicos sem
qualquer software ou a mesmo a organizac¢do de um negdcio.

No ambito deste trabalho sdo explorados os Sistemas Técnicos, pois trabalham e
controlam equipamentos técnicos, como telecomunicagdes, sistemas militares, ou processos
industriais. Precisam manipular interfaces especificas dos equipamentos € possuem menos
softwares padronizados do que os sistemas de informacao.

Os diagramas na UML sdo a representacdo grifica de um conjunto de elementos,
geralmente representados como simbolos e arcos relacionamentos. S3o desenhados para
permitir a visualizacdo de um sistema sob diferentes perspectivas. Nesse sentido, um
diagrama constitui uma projecao de determinado sistema. S@o os seguintes os que compdem a
UML:

1. Diagrama Caso de Uso;
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2. Diagramas Interacao:
2.1 - Seqiiéncias;
2.2 - Colaboragoes;
4. Diagrama de Classes;
5. Diagrama de Objetos;
6. Diagrama de Graficos de Estados;
7. Diagrama de Atividades;
8. Diagrama de Componentes;

9. Diagrama de Implementacao.

Apesar de a UML dispor destes 9 diagramas, ndo necessariamente, o projetista ird
utilizar todos na modelagem do sistema. Para modelar um Sistema Técnico de tempo real,
alguns autores como COLLE (1999) utilizam os diagramas de: Interacdo, Estados e de
Implementagdo. Por outro lado, trabalhos como o de McLAUGHLIN e MOORE (1998)
empregam: Caso de Uso, Colaboracdo (Seqiiéncia e Colaboracoes), Classe, Atividades e
Implementacdo. J4 SELIC e RUMBAUGH (1998) usam: Classe, Colaboracdo e Estados. Em
DOUGLASS (1999) vé-se: Caso de Uso, Estados e Seqiiéncia. Diante destes exemplos
observa-se que ndo existe uma forma unica e rigida estabelecendo quantos e quais diagramas
devem ser usados. A escolha dependerd do tipo de sistema a ser modelado, sua complexidade,
tempo disponivel, experiéncia do projetista etc. Por isto existe um campo de estudos na UML
que trata exclusivamente da modelagem de sistemas técnicos. A literatura a este respeito €
ampla.

No presente trabalho utilizam-se os diagramas de: Caso de Uso, Seqiiéncias e Classes.
Os diagramas de Estado e de Atividades poderiam substituir os Grafcet, se se desejasse
apenas utilizar UML. Entretanto, perderia o apelo que tem o Grafcet na industria.

A seguir serdo definidos e exemplificados os diagramas e seu elementos utilizados no
trabalho, extraidos de BOOCH et al.(2000), FURLAN (1998) e das Especificacdes 1.3 da
UML (UML, 2000).

Caso de Uso — Tem o propdsito de definir o comportamento de uma classe passiva sem
revelar sua estrutura interna. Sao empregados para especificacdo de necessidades e funcdes
oferecidas por uma classe. E, ainda, a linguagem de alto nivel, compreensivel para pessoas
nao familiarizadas com software, Figura 3.4.

Atores — O mundo externo é representado por atores que desempenham papéis. O ator

¢ um agente que interage com o sistema, um tipo de usudrio ou categoria com papel definido,
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podendo incluir seres humanos, méaquinas (computador, fresa etc), dispositivos (sensores,
relés, disjuntores etc.).
Interacdo em Caso de Uso — O ator comunica-se com o sistema através do envio e

recebimento de mensagens (estimulo).

Sistema

caso de uso 1
Ator_1

«extenfis»

Ator_2

caso deuso 3

Figura 3.4 — Elementos do diagrama de Caso de Uso

Classe — Este diagrama € a esséncia da UML. Trata-se de uma estrutura logica estatica que
mostra uma colecdo de elementos declarativos: os atributos e as operagdes. Cada um dos
atributos tem a sua visibilidade estabelecida - ptblica, privada e protegida - denotando como o
elemento de modelo € visto fora de sua classe pelas outras classes. Existem quatro tipos de
relacionamento entre as classes: Generalizacdo (especificacdo), Agregacdo, Associacdo e

Dependéncia. Figura 3.5.

Associagao

\

Nome da Classe
Puiblica ——> cistatusSensor
Protegida — fgicor
Privada —— &tipoPea

\

Classe 3

Woperacao_1()

‘ Generalizagao

I
Classe 2

Figura 3.5 — Classe e seus elementos.
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Os diagramas de Caso de Uso e de Classe representam a parte estdtica do sistema. Para
modelar a parte dindmica sdo empregados os Diagramas de Interacdo (Seqiiéncia e
Colaboragdo). Como suas func¢des sdao similares, a opcao fica ao critério do projetista. O
de Seqiiéncia propicia uma idéia temporal e a ordem em que as interacdes acontecem,
enquanto o de Colaboragdo representam melhor como os objetos sdo conectados
estaticamente. Neste trabalho foi empregado o de Seqiiéncia. As interacdes consistem em
um conjunto de Objetos e seus relacionamentos, incluindo as mensagens trocadas entre
estes. Na Figura 3.6 € mostrado um exemplo do diagrama e seus elementos. A leitura

deve ser de cima para baixo e da esquerda para direita.

Obijto1 Objeto2 Objeto3

mensagem_1

retorno

mensagem_3[se relé acionado ]
. mensagem_4

Tempo de ativacdo autodelegagao

do objeto

condi¢do de guarda

linha
%
de vida

Figura 3.6 — Diagrama de Seqiiéncia.

Existem diversos métodos para o desenvolvimento de softwares com caracteristicas
particulares especificas para tipos especificos de sistemas:
Métodos de desenvolvimento de software em larga escala: Rational Unified Process
(RUP) e Catalysis.
- Meétodos de desenvolvimento de software em pequena escala: eXtreme Programming,

Wisdom, FURLAN, etc.

O trabalho de dissertacdo utilizou o método FURLAN (1998). Trata-se de uma
abordagem simplificada, didatica e concisa que € empregada para sistemas de baixa
complexidade. Nao é escopo deste trabalho o desenvolvimento de um software para o
funcionamento completo de usinas hidrelétricas e sim o projeto da automatizacao da usina
como um todo, que envolve outras tecnologias além da de software, a abordagem do autor
mostrou-se adequada.

Todas as metologias de projeto de software podem se beneficiar do uso de ferramentas

CASE (Computer Aided Software Engineering). Sem este suporte a metodologia pode se
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tornar muito trabalhosa quando empregada em sistemas grandes e muitos dos seus beneficios
poderiam se tornar irrelevantes diante do esforco desprendido para emprega-la.
Neste trabalho sdo utilizadas as ferramentas CASE: VISIOe e Rational ROSEe. Além do

ambiente de programacgao Visual C++e.



CAPITULO 1V

SISTEMATIZAGAO DA MODELAGEM DO PROJETO DE
SISTEMAS MECATRONICOS.

4.1 - INTRODUCAO

Os termos metodologia e sistematizacdo de projeto muitas vezes sdo empregados
indistintamente. No contexto dos sistemas e produtos mecatronicos, metodologia € definida
diferentemente por varios autores (SHAKERI, 1998). Sistematizacdo é um conjunto de
métodos organizados e coordenados de forma coerente com linha especifica de pensamento
(SACCONI, 1998). Sistematizacdes e Metodologias de projeto sdo seqii€éncias de passos que
organizam o processo criativo para resolver problemas, sejam eles individuais ou de grandes
grupos de profissionais.

A Figura 4.1 apresenta a estrutura de uma metodologia geral, proposta por SHAKERI

(1998), que foi importante par as definicdes ao estabelece o processo de Sistematiza¢do no

presente trabalho.

Metodologia

Ferramenta
computacional

Abordagem
e métodos

Atividades

Relacionamento

Descrigéo

Figura 4.1 - Estrutura de metodologia (SHAKERI, 1998).

4.2 - SISTEMATIZACAO DE MODELAGEM EXISTENTE NA LITERATURA

O trabalho de WHITTAKER et al. (1995) apresenta uma metodologia de projeto para

Sistemas Mecatronicos — SMec.A metodologia proposta é aplicada a um sistema de geracao

de energia elétrica a partir do movimento e ondas, conforme Figura 4.2.
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Coluna de agua T—L
oscilante / T
Onda — Gerador
! { ~ Turbinz
Incidente > ~a

Figura 4.2 — Esquema de um dispositivo de geragdo (WHITTAKER et al., 1995).

O autor propde o encaminhamento do projeto de acordo com a Figura 4.3, na qual sdo
definidos os elementos de entrada em cada parte do projeto, sem, no entanto mostrar
claramente como ocorrerd o desenvolvimento dentro de cada uma delas. A figura mostra um
diagrama de fluxo muito simplificado da entrada de informacgdo e as intera¢des que ocorrem
no projeto de uma estacao de geracao da onda. Cada bloco contém um processo complexo do
projeto e por sua vez cada um dos blocos sdo interativos com seus vizinhos.

Portanto, sdo apenas linhas gerais para o direcionamento do projeto. A €nfase maior
no trabalho € dada a parte de controle do sistema, onde: vdlvulas, sensores, bombas etc. sdo
considerados Objetos. Também faz parte do trabalho o desenvolvimento de uma ferramenta
que permitird alta modularidade das partes que compdem o sistema de controle, a qual em sua
concepgao final propiciard a realizacdo de simulagdes. Para o desenvolvimento deste software
foi empregada Metodologia de Projeto Orientada a Objetos (OO) onde cada componente da

planta, mecanico ou elétrico, foi descrito como Objeto.
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Entradas do Projeto Elementos do Projeto
- Origem da Onda —»|  Selecdo de Sitio |
- Geologia *
- Topografia
- Acesso ao Sitio .| Projeto da Cimara |«—

!

Projeto da Turbina |-—

Y

Especificac¢do do

- Demanda Elétrica Gerador i
- Caracteristicas da rede
- Outras requisitos de *

Energia

Sistema de Controle >

Y

Subestagao:

- Projeto

- Custo

- Performance

Figura 4.3 - Procedimento para o projeto (WHITTAKER et al., 1995).

LIPPOLD e WELP (1999) abordam o Projeto Conceitual de Sistemas Mecatronicos
tendo como preocupacgdo especial o projeto de sistemas cuja configuracdo seja independente
do dominio de aplicacdo, seja uniforme e possibilite bases para haver simulagdes ja durante
esta fase do projeto. Para tal, é empregada a teoria de Bond Graph (RAULT, 1992) que
descreve o fluxo de energia entre as partes constituintes. Segundo o autor, atualmente este
tipo de andlise costuma ser feita na fase final do projeto, sendo esta uma das contribui¢des do
trabalho. Foi utilizada a metodologia OO e seus conceitos de hierarquia e polimorfismo.
Entretanto, ao invés de usar Objetos que sdo abstracdes da TI (Tecnologia da Informacao),
utiliza abstracdes de elementos de funcdo (F- elements) e de elementos de trabalho (W-
elements) e, desta forma, transfere caracteristicas (atributos) e métodos (operagdes) para a

respectiva Classe.
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Figura 4.4 - Inter-relacionamento e hierarquia dos F-elements e os W-elements (LIPPOLD,
1999).

HUSSEIN (1999) propde um procedimento para aplicar uma abordagem geométrica
para modelar Sistemas Mecatronicos. Inicialmente, sdo criados dois modelos geométricos:
fisico e ldogico, estabelecendo as propriedades que constituem o sistema. Em seguida €
determinada a interconexdo entre ambos e construido um terceiro modelo. A modelagem do
comportamento do SMec é determinada pela interacdo dos dois subsistemas, os quais
capturam todas as suas diferentes propriedades. O subsistema fisico cria efeitos desejados no
processo, que sdo sentidos e espelhados no subsistema 16gico. Como resultado, algumas
varidveis serdo afetadas, mudando de estado. Desta forma atribuird um conjunto de sinais de
controle que serdo aplicados no subsistema fisico com a finalidade de modificar seus recursos.
O trabalho propde uma metodologia geométrica para mapear e conectar os subsistemas
usando uma linguagem uniforme.

Em sua Tese SHAKERI (1998) apresenta uma importante contribui¢do ao campo da
metodologia de projeto de SMec, pois analisa profundamente trabalhos cldssicos da drea
como os de BUUR (1990) e HILDRE (1996) buscando preencher lacunas que nao teriam sido
contempladas. O autor propde a TMM (The Mechatronic Methodology). O diagrama da

Figura 4.5 mostra as atividades em cada uma das fases desta metodologia.
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Figura 4.5 - Atividades e sub-atividades no TMM (SHAKERI, 1998).
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Na Figura 4.6 € apresentado um detalhamento da Figura 4.5, destacando os resultados

de cada uma das atividades e evidenciando que estes servirdo como entradas para as

atividades posteriores. A principal caracteristica deste trabalho e que o diferencia dos

anteriores estd na utilizacao da abordagem OO, ao invés de Orientada a A¢do, como foi o caso

de BUUR (1990). Apresentando, ainda, uma descri¢do precisa do comportamento fisico do

sistema, que ndo foi contemplado em HILDRE (1996). Para tal, o autor valeu-se dos

diagramas da UML que suportam toda a metodologia proposta.
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Figura 4.6 - As atividades e seus resultados (SHAKERI, 1998).

Analisando-se as Figuras 4.6, 4.7 e 4.8, complementando com a Tabela 4.1, € possivel
perceber algumas correspondéncias entre os trabalhos de SHAKERI (1998) e DE NEGRI
(1996) quanto as subdivisdes das fases de projeto. H4 diferencas de nomenclaturas, porém a
semantica € a mesma. A ndo correspondéncia substancial consiste em que o primeiro utiliza
em todas as fases a abordagem a OO sob o suporte dos diagramas da UML, enquanto o
segundo emprega no Projeto Conceitual outra ferramenta (Rede C/A) na descri¢ao funcional e

estrutural, e Grafcet na comportamental.
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PROJETO DE

CONFIGURAGAO

-~ Modelo de

Configuracao

Voltado ao
Problema

Voltado a
Solugéao do
Problema
' Voltados
Viabilizagcao
da Solucgac
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Construgaao

Figura 4.7 — Modelo funcional do processo de projeto para Sist. Automdticos (FURST, 2001).
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Figura 4.8 - Processo de projeto, detalhes de implementacdo (DE NEGRI, 2001).
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Tabela 4.1 — Subdivisao do projeto de sistemas automédticos (DE NEGRI, 1996).

Sistemas Sistemas Técnicos Software
Automaticos
Fases Fases Passos Fases Passos
Andlise do Estudo do Estudo da Tarefa Analise + Andlise de
Problema Problema Especificagao de Requisitos do
Requisitos de Projeto Usudrio
+ Especificacdo de
Requisitos do
Usudrio
Projeto Concepg¢ao Estudo da Fungao Andlise + Especificacdo de
Conceitual Pesquisa de Principios Requisitos do
(Concepcgao) de Solugao Software
Estrutura¢do em
Moédulos Realizaveis
Projeto de Projeto de Configuracao dos Projeto + Projeto do
Configuracdo | Configuragcao Moédulos Principais Sistema
Configuracdo do
Produto Total
Projeto Projeto Fixar Instrugdes de Projeto + Projeto Detalhado
Detalhado Detalhado Execuc¢do e Uso

A seguir sdo mostradas

Mecatronico.

a) Projeto Informacional:

- Estudo da especificacdo técnica;

as atividades das fases de projeto no contexto dos Sistemas

- Visita ao sitio e fazer registros técnicos: fotografias, croqui, relatos orais etc.

- Compreensdo das funcionalidades;

- Entendimento inequivoco do desejo do cliente;

b) Projeto Conceitual ou Concepgao

- Defini¢do das técnicas de desenvolvimento, documenta¢do para registros € comunicagao,

escolha das ferramentas de software: aplicativos, plataformas de trabalho, simulagdo etc. Por

exemplo: Grafcet, OO, UML (definir quais os diagramas a serem utilizados), Windows ou

Linux, plataforma de desenvolvimento do cédigo (Visual C++, SQL etc.).

- Modelagem utilizando diagramas formais a registros técnicos empregando diagramas ndo

especificos: Redes C/A e SA, SM e SAM;

- Mapeamento das Redes C/A em dominios especificos, através de desenhos esquemaéticos

(Software, Circuitos elétricos, hidraulicos etc.);
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¢) Projeto Fisico ou Configuracdo ou Preliminar
- Projetos utilizando as técnicas e esquematicos exclusivos dos dominios de conhecimentos

especificos.

d) Projeto Detalhado
- Implementacgdo: Descricao
- Software — Programacao do cédigo fonte do sistema;
- Mecanico — Escolha dos tipos e modelos dos acionamentos (valvulas, servomotores etc.);
- Elétrico — Escolha dos dispositivos de comunicagdo e processamento da informacdo, e dos
dispositivos responsaveis pela alimentacao dos circuitos etc.
Assim, a fim de sumarizar as abordagens de SHAKERI (1998) e DE NEGRI (1996),

tem-se a Figura 4.9.

Problema ou

necessidade
A
y Sub-atividades
— Atividades Anilise do Dominio do Probl.
nformaciona
> Analises Iniciais
(Voltado ao Problema) { Analise dos Requisitos
][ . . Redes C/A
Projeto Estrutural Légico ™ SA-SM-SAM

Conceitual ou Projeto abstrato
v ltC‘ionFepg;50~ ; % Proj. Comport. Légico —>| GRAFCET

oltado a solucio do

problema) Proj. Princ. Solu¢iio > Proj. Principio de Solucio UML
][ Proj. Comport. Fisico

Configuracao

(Voltado a viabilizagdo > Projeto Fisico Projeto Detalhado
da solucio) T
’—> Implementacio de Software
(VoltadD:ta??lcl:;(i(t)rugﬁo) > Implementacio > Implementacio eletronica
L Implementacio Mecanica

- | Sistema Mecatronico
Fisico

Figura 4.9 — Atividades do projeto Conceitual
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4.3 SISTEMATIZACAO PROPOSTA PARA SISTEMAS MECATRONICOS

Este trabalho de dissertacdo tem como objetivo apresentar uma Sistematizacdo das
atividades de projeto na fase Conceitual. Na drea destacada da Figura 4.9, tem-se as atividades
relacionadas aos diagramas responsaveis pela sistematizacdo. Buscou-se uma sinergia entre as
abordagens de DE NEGRI (1996) no Projeto Estrutural com as Redes C/A a de SHAKERI
(1998) no Projeto de Principio de Solucdo utilizando OO. Para o Projeto do comportamento
l6gico usou-se 0 GRAFCET. Uma das razdes para esta escolha foi preservar e consolidar a
nomenclatura proposta pelo NEDIP' na drea de sistemas técnicos e, utilizar ferramenta
robusta, comercial e de aceitagdo no meio industrial.

Na Figura 4.10 tem-se o fluxograma que representa a sistematizagcao das atividades do

projeto.

. Rede C/A
Sistema
o Suk-
Automaticc .
sistemas

Sistema
Energia/Matéria

Identificagéo N
Rede C/A Rede C/A C Circuitos
Turbina Usinz oA Lola Hidraulicos
) SAM
Sistema

Informagéc Esquematicos

Refinamentos

especificos
Rede C/A Caa‘;i de Circuitos
Coordenador e Eletrénicos
Grafcet Dlagézmas Diagrama de ; Cadige
Coordenadores A . Classes Fonte
Sequéncias

Figura 4.10 — Fluxograma das atividades do projeto Conceitual para Sistemas Mecatronicos.

O Sistema Automético € uma atividade genérica - que neste caso corresponde a todas
as acdes relacionadas a automacao de uma usina hidrelétrica -, € modelado dividi-se em duas
partes: Fluxo de Energia/Matéria e Fluxo de Informacdo. Seguindo-se as setas t€ém-se todas as
atividades necessdrias a0 modelamento. Na secdo seguinte, explicitam-se estas etapas com 0s
diagramas pertinentes.

Como mencionado, o foco do trabalho estd no Projeto Conceitual. Com o intuito de

demonstrar a viabilidade da sistematiza¢do proposta, foi modelada a moderniza¢do de uma

" NEDIP — Nicleo de Desenvolvimento Integrado de Produtos do Dep. de Eng. Mecanica da UFSC



50

PCH, desde as atividades do Projeto Informacional até o Projeto Detalhado, onde foi
implementado o cddigo fonte de parte do funcionamento da usina. Este estudo de caso
encontra-se no capitulo 6.

Antes de iniciar a apresentacdo dos diagramas faz-se necessario uma descricao
Funcional/Estrutura e Comportamental dos Sistemas Automaticos.

Na Figura 4.11, € mostrado o modelo funcional de sistemas autométicos empregando a
notacdo de Rede C/A. No lado esquerdo estd a forma geral do sistema e a direita o seu
refinamento. Tem-se o Ambiente Externo que se comunica com as Agéncias através dos
Canais de informacdo e energético/material. O sistema automatico € uma grande agéncia que
se comunica com o Ambiente Externo. Dentro deste hd outras agéncias, categorizadas como
Sistemas de Informacgdo e Energético/Material, que se comunicam entre si por meio de canais
de informacao.

Utilizando-se as regras de refinamento das Redes C/A, detalham-se as agéncias do
sistema automaético. Ha recursos de informacdo e energéticos/materiais que sao consumidos
durante o Processamento de Informacdo e de Energia/Matéria. A comunicacdo entre Sistema
de inf. e Sistema ene/mat é realizada por canais que, por sua vez, estdo ligados a outras
agéncias. Estas s@o as ligagdes ou as interfaces entre os subsistemas. Estas interfaces
denominam-se: Sistemas de Medic¢ao (SM), Sistemas de Atuagdo (SA) e Sistemas de Atuagdo
e Medicao (SAM). Por exemplo

- Sistemas de Medicao (SM): sensor, transdutores microprocessados ou nao;.

-Sistemas de Atuagao (SA): cilindro, atuador hidraulico, servomotor, valvulas, bombas

- Sistemas de Atuacdo e Medi¢do (SAM): sdo formados por SA’s e SM’s.

Estes conceitos sdo ilustrados através do seguinte exemplo. Considerar que por meio
do canal (inf), alcanca a agéncia Sistema de informacao a ordem de acionar um cilindro. Este
recurso (a informagao) € consumido, processado e enviado, chegando a agéncia SA, que faz o
cilindro avancar. A energia proveniente desta acdo é consumida, processada e enviada para o
SM, que poderia ser um sensor que verifica se o cilindro avancou efetivamente. Esta
informacdo chega ao Sistema de informacgao, fechando o ciclo. Sabe-se que nos sistemas
existem diversos componentes necessarios ao acionamento de um cilindro, por exemplo, o

solendide da vélvula que libera a passagem de 6leo que enche camisa, fazendo-o avancar.

A descricdo Comportamental de sistemas automaticos pode ser feita através de
diversas maneiras, entre as quais: Redes de Petri Marcada, Automatos, Maquina de Estado e,

também, Grafcet, que foi a utilizada neste trabalho.
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Figura 4.11. - Modelo funcional/estrutural geral e refinado de sistema automético (DE
NEGRI, 1996).

Partindo-se da estrutura geral de um Sistema Automadtico (Figura 4.11), da parte que

representa o Sistema Energia/Matéria, sdo descritas as partes funcionais e estruturais de uma

usina hidrelétrica genérica, conforme Figura 4.12. Inicialmente € construida uma Rede C/A

correspondente ao tipo de turbina a ser empregada. A seguir a rede da usina em si, deste a

barragem até a geracdo de energia elétrica e saida de dgua a jusante. E identificados todos os

sistemas de atuacdo (SA), medicdo (SM) e de atuacdo-medicdo (SAM). Identificados os

subsistemas, verifica-se a necessidade de detalhd-los, ou seja, refind-los de acordo com sua

complexidade. Este passo dependera da experiéncia e do discernimento do projetista e do

nivel de detalhamento pretendido, podendo optar por diferentes formas de representacao. No

primeiro caso, poderd continuar representando por Rede C/A. Outra possibilidade ¢é

representar o sistema através de diagramas (mecanico ou elétrico) proprios da drea de

implementagdo e, portanto, amigaveis aos profissionais que irdo executar a tarefa.
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Figura 4.12 — Encaminhamento da sistematizacdo do Sistema Energia/Matéria.
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Em seguida, na Figura 4.13 realiza-se a decomposi¢do da parte de informagao do
sistema automadtico. Representando por uma Rede C/A o Supervisor que comanda os
subsistemas que compde o funcionamento da usina e 0s canais que interligam estes
subsistemas. A partir desta rede sdo construidos os Grafcet’s hierarquizados dos
Coordenadores que representam o comportamento do sistema e o diagrama de Caso de Uso
que fard a ponte de ligacdo entre as representacdes fisicas e a constru¢do do software que
comanda o sistema. Com base nos Grafcet’s de cada um dos Coordenadores, cada Caso de
Uso d4 origem a um diagrama de Seqiiéncias. Através das mensagens que chegam a cada um
dos Objetos nos diagramas de Seqiiéncias e na estrutura do diagrama de Caso de Uso, €
construido o diagrama de Classes. Por fim, constréi-se o programa (c6digo fonte).

Vale ressaltar que as figuras mencionadas mostram uma visdo geral do
encaminhamento da sistematizacdo, os diagramas detalhados e reais empregados na

modelagem da usina sdo mostrados no capitulo 6.
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class CoordGeral{

\ private

estadoDisjuntor;
\ public
informaEstado();

\ coordGeral::informaEstado

\ (int *status){

int estado="*status;

}
Codigo Fonte em C++

Figura 4.13 - Encaminhamento da sistematiza¢io do Sistema de Informacao em: Rede C/A,
Grafcet, Diagramas de Caso de Uso, de Seqiiéncia e de Classe e Codigo.



55

CAPITULO V ]
DESCRIGCAO DOS SISTEMAS FISICOS DA
PCH

5.0 EQUIPAMENTOS HIDROMECANICOS NAS CENTRAIS HIDRELETRICAS

Na Figura 5.1 € apresentada uma usina hidrelétrica de grande porte, a binacional de Itaipu
(ITAIPU, 1998) que utiliza turbinas tipo Francis. O objetivo € mostrar uma visdo geral de
usina e identificar equipamentos, partes constituintes e suas disposi¢des. Como definido na
secdo 2.1, o que caracteriza uma PCH €, em especial, a poténcia instalada e ndo obras civis e
dimensdes dos equipamentos utilizados.

No item 5.1 s@o apresentados os principais tipos de turbinas empregadas em usinas
hidrelétricas. No item 5.2 sao mostrados e descritos os equipamentos, dispositivos elétricos e
mecéinicos bem como os subsistemas constituintes das PCH’s. No item 5.3 sdo discutidos os

critérios que norteiam a escolha do tipo de turbina.

01 - Fundagdo da barragem;

04 - Sistema de excitagdo, acesso a carcaga do gerador e regulador de velocidade;
05 - Transformadores elevadores;

06 - Piso dos geradores e salas de controle local;

07 - Sistema de ventilagdo;

08 - Galeria de cabos;

10 - Painéis principais do servigo auxiliar AC e sala dos geradores diesel;

11 - Servico auxiliar da barragem;

12 - Central hidréulica das comportas.
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Figura 5.1 - Vista em corte de central hidrelétrica que usa turbina Francis (ITAIPU,
1998).

5.1 TURBINAS HIDRAULICAS

As turbinas hidrdulicas empregadas nas centrais hidrelétricas s@o de duas classes: as de
acdo e as de reagcdo. As primeiras tém como principal expoente as turbinas Pelton. Nestas, a
dgua atua sobre o rotor por meio de uma ou vérias direcdes tangenciais. Na de reagao, tipo
Francis, a 4gua chega radialmente e nas Axiais, como as Kaplan, chega axialmente sobre o
rotor. Este tipo de turbina ao ser atravessada pela dgua € desviada em angulo reto para
descarregar no sentido paralelo ao eixo de rotacao.

A seguir, serd apresentada uma visdo detalhada destas duas classes de turbina. Com
énfase maior para as de reagdo, em especial a Francis, por ser o tipo utilizado na usina que foi
modelada neste trabalho.

Nas representacdes das turbinas inicia-se a abordagem apresentando uma figura esquematica
ilustrando as partes constituintes e, em seguida, é apresentada uma Rede C/A bésica
correspondente a cada uma. Estas ilustracdes sdo importantes em um primeiro momento,
principalmente para aqueles ndo familiarizados com a area, pois se tem a idéia real de uma

turbina, ndo sendo necessario enfatizar detalhes. Esta representagdo nao descreve como se dé
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o fluxo de recurso pela central hidrelétrica. Avangando no desenvolvimento do projeto, €
preciso ter uma visao diagramatica formal, pois o projetista necessita ater-se a detalhes. Neste
instante, emprega-se a representacao através das Redes C/A, pois estas t€m o compromisso de
serem formais e identificam os principais componentes em seus detalhes e suas conexdes, em
um nivel de refinamento determinado pelo projetista. Estas caracteristicas sdo as principais
vantagens ao empregar as redes C/A, ja que sdo formais e bastante legiveis para os vdarios

perfis profissionais, podendo-se associd-las instantaneamente a desenhos e fotografias.

5.1.1 Turbinas Francis

Entre os diversos elementos da turbina Francis destaca-se o caracol, cuja funcdo é
conduzir radialmente a dgua oriunda da barragem para seu interior. Sua secdo transversal
varidvel, inicialmente maior, vai reduzindo conforme se aproxima ao rotor. A finalidade €
aumentar a energia cinética no rotor de maneira a propiciar que a maior parte da energia
potencial proveniente da queda d’dgua seja transformada em energia mecanica na turbina. Na
saida da turbina ha o tubo de suc¢@o onde a secdo transversal € significativamente maior que a
da entrada para que a dgua, ao deixar a turbina, tenha uma energia cinética compativel com a
velocidade da 4gua do rio. Se assim ndo fosse, a energia seria dissipada no momento do
encontro das dguas. Portanto, a finalidade do tubo de suc¢do com maior se¢do transversal é
permitir a recuperagao eficiente da energia na velocidade que sai da turbina, de modo que a
eficiéncia da mesma seja maximizada, chegando a 94-95% segundo MACINTYRE (1983).
Como mencionado anteriormente, estas turbinas sao do tipo reagdo e, além disso, também sdao
de acdo total pois a dgua atua simultaneamente em todos as pds do rotor. Quando sdo de
média a grande dimensdes, existe ainda um pré-distribuidor. As montagens podem ser com a
turbina na vertical ou horizontal e o que diferencia entre tais disposi¢des sdo os tipos de
apoios solicitados por cada uma das montagens. Na Figura 5.2, € mostrada uma turbina
Francis disposta verticalmente. Esta figura evidencia as dimensdes do Caracol, Anel
Distribuidor, Rotor, demostrando o papel do servomotor que age no anel através do Guia de
Operagdo. O anel estd ligado as pds guias que, por sua vez, conduz a dgua em dire¢do as pas

do rotor, fazendo-o girar.
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Caracol

Guia de operagéo

Tubo de sucgéo

Figura 5.2 - Turbina Francis disposta verticalmente (LITTLER, 1996).

Na Figura 5.3, a seguir, é apresentada a vista explodida de uma destas turbinas,
detalhando suas partes construtivas. Entre as partes mais importantes, destacam-se: o
servomotor, a roda e o sistema espiral. As dimensodes cotadas na figura referem-se a uma
turbina de grande porte sendo que, para as de pequeno porte, como € o caso das utilizadas na

PCH’s, ndo ha o pré-distribuidor.
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Figura 5.3 - Vista explodida de turbina Francis de grande porte (ITAIPU, 2001).
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Partindo de uma descri¢do diagramatica, como visto nas Figuras 5.2 e 5.3, pode-se
chegar a uma descri¢do formal utilizando as Redes C/A, conforme apresentado na Figura 5.4.
Antes de mostrar os subsistemas que compdem as PCH’s € preciso configurar o papel da
barragem, como participante do sistema. Trata-se de uma drea inundada onde a agua é
represada, direcionada e for¢ada a passar por um duto (for¢ado), depois de ultrapassar a grade
de protecao.

O sistema de canalizacdo de dgua € responsavel por conduzir a d4gua contida na barragem
até a entrada da turbina e também da saida da turbina até a descarga no leito do rio, a jusante
da usina. Cada turbina possui canalizacdes de entrada e de descarga, configuradas de acordo
com o seu tipo, conforme serdo descritas em se¢des posteriores.

O sistema de conversdo de energia hidrdulica em energia mecanica é o que apresenta
maior complexidade. Este sistema engloba a turbina propriamente dita e a parte de
transmissdo de energia mecanica para o gerador.

Macroscopicamente o eixo € considerado um elemento mecanico de transmissdo de
energia e ndo mereceria maiores atengdes. No entanto, observado com maior cuidado, o eixo
mecanico apresenta diversos detalhes que devem ser levados em consideracdo no processo de
automacgdo da usina. Primeiramente, € do eixo que se obtém a informacdo de rotacdo do
conjunto. Além disso, possui mancais que por operarem com valores de for¢a elevados devem
ser monitorados. Ao todo serdo considerados trés mancais para cada sistema de geracdo de
energia, sendo dois para contencao de esforcos radiais e um para esforgos axiais, este ultimo €
chamado mancal de escora. Cada um possui sistema de lubrificagdo e trocador de calor para
resfriamento do 6leo. O sistema de lubrificacdo consiste em reservatério de 6leo, sensores:
vazdo, nivel e temperatura do 6leo e a bomba que o faz circular. O trocador de calor é
formado por uma serpentina que passa por dentro do 6leo e utiliza a 4gua proveniente do
caracol para o resfriamento.

O sistema de conversdao de Energia Mecanica/Elétrica é composto basicamente por:
gerador, disjuntor e barramento elétrico, que ndo serdo detalhados neste trabalho. No gerador
a energia de entrada € a mecanica na forma de torque e rotacdo através do eixo. Na saida tem-
se energia elétrica com freqiiéncia e tensdo reguladas para o barramento, que por meio do
disjuntor serd ligado a rede elétrica.

A poténcia elétrica gerada é funcdo da poténcia mecanica transmitida pelo eixo sendo este
um dos principais itens controlados pelo sistema de automacao.

O Sistema Distribuidor € um conjunto de pds ou aletas, que sdo receptores dispostos

radialmente em torno do rotor. Estas pds, que sdo mdveis, podem ser orientadas por meio de



61

um comando especial, controladas pelo atuador hidrdulico (servomotor). Sua funcdo ¢é
direcionar a d4gua que chega através do caracol, mudando o angulo de entrada em relacdo as
pas do rotor. O objetivo é dar para cada valor da descarga, o angulo mais conveniente de
entrada da 4gua no receptor, propiciando um escoamento com um minimo de perdas
hidraulicas. Todas as pds possuem um eixo de rotacdo paralelo a turbina e, gracas ao
mecanismo constituido por um anel concéntrico ao distribuidor e ligado as pds por bielas,
podem girar simultaneamente de um mesmo angulo, fazendo a secdo de escoamento variar de
um maximo (admissdo maxima) até o fechamento total. Com isto, pode-se controlar a
poténcia transferida da dgua ao rotor, controlando a poténcia gerada pela turbina.

O rotor € o elemento central da turbina, responsdvel por transformar a energia
hidraulica contida na dgua em energia mecanica. E constituido de pds fixas que possuem
determinada curvatura cuja funcdo é mudar a dire¢cdo do fluxo da dgua. O rotor realiza a
conversdo de energia através da variagdo do momento de inércia da dgua que passa através
dele. Embora haja um s6 caracol, o rotor é formado por dois conjuntos de pas fundidas em um
s6 corpo rigido e apresenta duas saidas ou duas descargas de dgua. A rotacdo e o torque
gerados no rotor sdo transmitidos para os processos seguintes através de um eixo.

Na Figura 5.4, destacando nas partes pontilhadas, os sistemas mencionados. As
interligagdes sdo realizadas através de diferentes tipos de Canais, a saber:

- Matéria: Agua, 6leo hidraulico e cabo elétrico;
- Energia: Mecanica, hidraulica e elétrica;

- Informacao: Cabo elétrico.
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Sistema de conversio

Energia Hidraulica/Energia Mecénica

UPH Caracol

Regulador ; Regulador
Velocidade de Tensdo E

i) Sistema s :
distribuidor : :

Turbina —“@—“ Mancal —“@-v—‘ Gerador —"@—“ Mancal

Sistema de

. : Sistema de conversio
Canalizagdo de Agua | |Tubo de
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Energia Mecanica /Energia Elétrica

Figura 5.4 - Rede C/A genérica de usina usando Turbina Francis

N

As Atuagdes do sistema automdtico referem-se principalmente a operacdo da parte
mecanica dos sistemas de geracdo de energia. Entenda-se por parte mecanica os sistemas de
canalizacdo, conversdo de energia hidrdulica/mecdnica e conversao de energia
mecanica/elétrica.

Com excec¢do do disjuntor, todas as atuagdes aqui consideradas sdo realizadas através de
atuadores hidraulicos de duplo efeito. Dependendo da aplicacdo, estes atuadores podem ter
controle proporcional.

A Unidade de Poténcia Hidraulica (UPH) gera energia para os sistemas de atuacdo da
turbina. No entanto, considera-se a operacdo da UPH como um processo transparente para o
sistema automatico, visto que hd equipamentos desenvolvidos e acessiveis para realizar esta

tarefa.

5.1.2 Turbinas Axiais
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Estas turbinas podem ser de pds fixas, chamada Propeller ou de pds varidveis, as
Kaplan. Estas dltimas mostram-se superiores as primeiras devido a sua flexibilidade diante da
variagcdo de cargas, sem comprometer o rendimento. Por esta razdo serdo estas as abordadas
no trabalho. As turbinas Kaplan, também conhecidas como do tipo hélice, t€ém o principio de
funcionamento parecido com as Francis, diferindo, essencialmente em razdo do angulo de
incidéncia da 4gua sobre o rotor que € axial, ao invés de radial. Na Francis sdo movimentadas
as aletas do distribuidor e na Kaplan, além destas, também sdo movimentadas as pas do rotor
que, por sua vez, precisam de mais energia dos servomotores que movimentam as aletas do
distribuidor. O rotor da turbina Kaplan assemelha-se ao de um navio cujas hélices,
tipicamente entre 4 a 6, s@o ajustdveis para apresentar um angulo 6timo. Esta capacidade de
otimizar o desempenho do rotor possibilita manter um eficiéncia de cerca de 94%, mesmo
tendo uma grande variacdo de velocidade e poténcia de saida. A Figura 5.5 representa
esquematicamente a turbina Kaplan evidenciando suas principais partes construtivas. A
literatura trata indistintamente os termos Caracol e Sistema espiral, dando-lhe o mesmo

sentido. A instalacdo deste tipo de turbina € usualmente na vertical (LITTLER, 1996).

Sistema distribuidor
Rotor

Sistema Espiral
(Caracol)

duto de sucgao

Figura 5.5 - Turbina Kaplan (LITTLER,1996).
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A Figura 5.6 representa diagramaticamente, usando rede C/A, os equipamentos de uma

usina que utiliza turbina Kaplan. Documentam o fluxo de energia/matéria e dos sinais de

UHP Caracol

informagdo envolvidos no funcionamento da turbina.

Regulador Sistema Regulador
Tensao Distribuidor Velocidade
Mancal ‘—@ Gerador ‘—@ Mancal ‘—@ Sﬁg?g}a @4 Mancal

® ®

Tubo de
Sucgao

Figura 5.6 - Rede C/A genérica de usina que utiliza Turbina Kaplan.

5.1.3 Turbinas Pelton

Esta turbina € classificada como de acdo, pois os bicos injetores (bocais) agem
regulando o volume d’agua que incide sobre as pds (conchas) do rotor, controlando sua
velocidade.

Os bicos injetores ou bocais sdo constituidos por um sistema de agulhas que regulam e
direcionam o fluxo da 4gua de forma apropriada, proporcionando um jato cilindrico sobre a pa
que funciona como um receptor, fazendo o rotor girar. Conforme mostrado no Figura 5.7, o
receptor € formado por um certo niimero de pids com a forma de concha especial, dispostas na
periferia de um disco que gira preso ao eixo. A pa possui um gume médio, que fica sobre o
plano médio da roda, dividindo simetricamente o jato, desviando-o lateralmente.

Este tipo de turbina possui também um defletor de jato que intercepta o jato, desviando-o das
pas, quando ocorre uma diminui¢do violenta na poténcia demandada pela rede de energia.
Caso isto ocorra, uma atuagdo rdpida da agulha reduzindo a descarga poderia provocar uma

sobre pressdo no bocal, nas vdlvulas e ao longo do encanamento adutor. O defletor volta a
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posic@o primitiva liberando a passagem do jato logo que a agulha assume a posicdo que
convém para a descarga correspondente a poténcia absorvida. Em alguns casos, o defletor fica
acompanhando o perfil do jato, conjugando a sua posi¢ao.

As Pelton de poténcia elevada possuem ainda um bocal de frenagem que faz incidir um jato
nas costas das pds, no sentido contrdrio de rotacdo, quando se deseja frear a turbina
rapidamente (MACINTYRE, 1983).

A facilidade de adotar varios limites de velocidade tangencial no rotor faz com que seja
possivel obter um ndmero de rotacdes adequado, permitindo o acoplamento com o gerador
obter uma freqiiéncia 6tima de 50 ou 60 Hz.

Estas turbinas apresentam um excelente rendimento pelo fato de tornar minima a perda por
velocidade residual, sem que para isto as conchas sejam muito grandes. Isto também evita as
perdas por atrito da dgua sobre estas conchas, ja que sdo niqueladas e polidas, tornando-as
perfeitamente lisas.

Idealmente, para maximizar a transferéncia de momento, o jato deve ser ajustado em 180" A

eficiéncia das Pelton é da ordem de 92% (MACINTYRE, 1983).

INJETOR (BOCAL DO INJETOR)

//—cnuzem PELTON (GUIA DA AGULHA)
—AGULHA /‘RVOREI DA TURBINA
/~TAMPA ~ ,~ROTOR PELTON

S
\""*{“ {@A _/~DESVIADOR FRONTAL

7
'F =

“\
W ~FREIO DE JATO

S~ BLINDAGEM
~PA (CONCHA)

BTN
\\\\Q‘\\\\\i___ el

-
"—POGO

\\- CORDA DAS PAS
— .= “-CANAL DE FUGA

“-DEFLETOR DO JATO
Figura 5.7 - Corte transversal de turbina Pelton de dois jatos (MACINTYRE, 1983).

Na Figura 5.8 € apresentada a Rede C/A para as turbinas Pelton. E importante
acrescentar que apds dgua alcancar o rotor, os fluxos de energia e matéria seguem caminhos
similares aos das outras turbinas até a geracdo de energia elétrica.
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A tecnologia e a experiéncia pratica indicam procedimentos apropriados para cada

conjunto de condi¢des que definirdo a escolha de determinado tipo de turbina. A decisdo é

feita principalmente pelos seguintes critérios: velocidade especifica da mdquina ou do nimero

caracteristico de rotagdes por minuto, os dados hidraulicos (queda d’dgua e vazdo),

combinados, determinam a poténcia total a ser gerada. Isto significa a existéncia de uma

relacdo de compromisso entre duas das varidveis. Segundo (MOREIRA, 1998), a altura de

queda permite a escolha de um tipo de turbina e de instalacdo (horizontal ou vertical):

= Queda > 150 m (instalacdo de alta queda):

A turbina utilizada neste caso serd do tipo Pelton, com a utilizacdo de geradores de

velocidade de rotagao elevada (superior a 1.000 rpm), cujas dimensdes e, conseqiientemente o

preco por kVA instalado, sdo sensivelmente mais baixos do que para as mdquinas mais lentas.

= 15 m < queda <150 m (instalagdo de queda média):

A turbina serd do tipo Francis, com velocidades de rotacao na faixa de 500 a 750 rpm:;

= Queda < 15 m (instalacdo de baixa queda):
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As turbinas serdo do tipo Kaplan ou Hélice, com velocidades de rotacdo baixas (de 70 a 350
rpm).

Os numeros mencionados referentes as alturas t€m o objetivo de dar uma ordem de
grandeza, pois ndo hd rigor, cada caso deve ser analisando nas suas particularidades. Em uma
avaliacdo simplificada pode-se dizer que as turbinas Kaplan sdo empregadas quando existe
um grande volume d’4dgua e uma pequena queda; as Pelton sdo para grandes quedas e uma
vazao pequena. E, por fim, as Francis estdo classificadas numa faixa intermedidria entre as
outras duas.

Na Figura 5.9 compara-se o rendimento das turbinas em relacdo a altura de queda

d’4gua, vazao e rotacgdo.

5.2.1 Regulagdo

Como mostrado por VIANA e ALENCAR (1998) a rotacao varidvel esta relacionada
as turbinas hidrdulicas cujos rendimentos sao menos sensiveis a variagdo da altura de queda e
mais sensiveis a variacdo da vazao, tais como as turbinas do tipo Francis ou Kaplan, porque
possuem uma variacdo mais rapida do rendimento com a variacdo da vazao, como € mostrado
na Figura 5.9. Para a variacdo do rendimento total relativo ao rendimento maximo (M¢/Mmax)
em fun¢do da vazdo da turbina relativa a vazao para o rendimento maximo (Q/Qy), operando
na rotagdo constante e igual a (1), para altura constante (Hy) para diferentes tipos de turbinas.
Existem limites para a operagdo das turbinas hidraulicas quanto a varia¢do da vazao, rotagdo e
altura de queda, devido a cavitacdo nas pas e no tubo de suc¢do e a formagdo de vortices na

saida do rotor que podem provocar desgastes prematuros e vibragdo mecanica na miquina.
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Figura 5.9 — Curvas de rendimento (n/mm4x) em funcao da vazao (Q/Qnmax ) para a
rotacao n, e altura de queda H, constantes. Hélice-1, Kaplan-2, Francis ripida-3,
Francis lenta-4, Pelton-5 (TENOT, 1932 citado por VIANA e ALENCAR, 1998).

Por razdes diversas, a energia elétrica é consumida sob forma de corrente alternada
(C.A). O mercado, cada vez mais exigente, requer esta energia com freqiiéncia estavel. Os
limites de variagdo de freqii€ncia ao redor da freqiiéncia nominal devem ser minimos. Para
conseguir valores constantes, ¢ necessdrio que as mdquinas que produzem energia elétrica
mantenham rotacdo constante. Para tanto, a turbina hidrdulica, seja qual for o seu tipo ou
disposicdo, tem um sistema de regulacdo incorporado, formado por: medidor, regulador e o
orgdo de controle, que controlard a sua poténcia.

H4 muitas semelhancas entre os trés tipos de turbina no que diz respeito as suas
necessidades de controle da velocidade, para este fim € utilizado o Regulador de Velocidade
(RV). O que vai distingui-las no contexto da automacgao € onde esse dispositivo de controle
vai atuar. Nas Pelton ird controlar a abertura e fechamento das agulhas que permitem a
passagem da dgua que ird atingir as conchas, fazendo a turbina girar com maior ou menor
velocidade. Nas Kaplan, devido as suas caracteristicas especiais, necessita de dois
controladores. Um para controlar as pas moveis, cuja posi¢ao € funcdo da abertura do
distribuidor e da queda d’dgua. Para cada posi¢do ha uma posi¢ao definida das pas do rotor,
onde atua o outro controlador, de modo a obter sempre o mdximo rendimento. As turbinas
Francis t€ém apenas um controle que age no anel distribuidor provocando a abertura para a

passagem da dgua em direcao ao rotor da maquina.
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Segundo ZENI (1995), o Regulador de Tensao (RT) controla a corrente de excitagdo que

circula no campo elétrico do gerador de modo a:

Manter a tensdo nominal da miquina no valor definido pelo operador ou em uma
determinada relacao entre a tensdo e a carga reativa em toda regido de operacao;
Ser capaz de responder, com desempenho adequado aos comandos do operador ou
sincronizador automdtico, quando da sincroniza¢do da unidade com o sistema;

Ser provido de elevada velocidade de resposta de maneira a corrigir as variagdes
de tensdo de carga, geragdo ou por chaveamento do sistema.

Estabilizar as oscilacdes eletromecanicas do gerador contra o restante do sistema.
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CAPITULO VI
MODELAGEM DA PCH HERVAL

Nos capitulos anteriores deste trabalho foi mostrada a importancia das PCH’s no
cendrio nacional e suas perspectivas, bem como a viabilidade de implantagdo e as op¢des para
sua modernizacdo. Foram descritas algumas das partes principais constituintes destas centrais
e também as ferramentas que podem auxiliar na descri¢do e documentagdo dos projetos. A
intencao foi ressaltar a importancia e até mesmo a necessidade de uma boa documenta¢ao no
processo de automatizagdo/modernizacdo dos sistemas em geral. Nos sistemas mecatronicos,
em especial, € fundamental a utilizagao de uma metodologia e uma documentacio adequada.
Como o objetivo de comprovar a eficiéncia e eficicia da Sistematizacdo do projeto de
automacgdo de Sistemas Mecatronicos apresentada no capitulo 4, foi modelado o retrofit
completo da PCH de Herval.

A central em questdio € composta por duas unidades de geracdo de energia elétrica
independentes. Cada uma destas é composta por trés subsistemas principais: canalizagao de
agua, conversao de energia hidrdulica em energia mecanica e conversao de energia mecanica
em elétrica. Além disso, a central contém sistemas que sdo comuns a ambas as unidades de
geracdo de energia. Estes sistemas sdo a unidade de poténcia hidrdulica (UPH) e outros

referentes a barragem, como vertedouro e medi¢ao de nivel de 4gua.

6.1 AUTOMACAO, TELECOMANDO E MODERNIZACAO DA PCH HERVAL

A modernizagdo da Usina Hidroelétrica (UHE) de Herval, localizada no municipio de
Santa Maria do Herval, no estado do Rio Grande do Sul, foi solicitada pela Companhia
Estadual de Engenharia Elétrica (CEEE). A Usina foi posta em operacdo em 1941 e, em agosto
de 2000, realizada uma automacgdo completa. O processo de automatizac¢do foi feito por um
consoércio de empresas capitaneadas pela REIVAX Automagdo e Controle Ltda. Para cada
uma das consorciadas coube:

= CONENGE Controle e Automacao Ltda.: projeto hidraulico e montagem:;

= ALTUS Sistema de Informética S/A : projeto e programacao de CLP’s;

= REIVAX Automagdo e Controle Ltda.: Reguladores de Velocidade e Tensao.

Integracdo e gerenciamento.
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Na automatizacdo de centrais anteriores a Reivax utilizava Regulador de Velocidade
(RVX200 ou RVX300) e Regulador de Tensao (RTX 300 ou RTX400), separadamente. Neste
projeto utilizou, pela primeira vez, o RTVX 100 que é um regulador de velocidade e de tensao

em uma mesma CPU.

6.2 CARACTERISTICAS DA USINA

Os principais equipamentos utilizados na PCH de Herval séo:
302 turbinas tipo Francis, fabricadas por Escher Wyss.
Rotacdo: 10.000 RPM/50 Hz
Poténcia: 720 kW
Vazdo: 0,77 m’/s
Entretanto, todo o estudo e modelagem realizada neste trabalho foi considerando
apenas uma das turbinas. Todos os comentdrios, andlises e conclusdes sdo estendidos,

naturalmente.

/ Servomotor (atuador hidraulico)
/ Gerador:
Fabricante: Siemens Schuckert
Poténcia: 900 kVA
/ Excitatriz rotativa
Poténcia: 8,8 kW
Rotagdo: 1000 RPM

6.3 MODELAGEM FUNCIONAL/ESTRUTURAL E COMPORTAMENTAL

Observa-se pelo nimero de empresas consorciadas e, conseqiientemente, o nimero de
profissionais de diferentes perfis envolvidos, a necessidade de adequada documentacdo de
todas as informacdes manipuladas neste projeto de modo a minimizar problemas devido a:

- Dificuldade em gerenciar as decisdes de projeto;

- Dificuldade em ter uma visao geral;

- Informagdes conduzidas por diversos profissionais, com o agravante de serem

diferentes empresas;

- Risco de a informacdo nao ser amplamente partilhado e de perda de documentos.
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6.3.1 Aquisicao do Conhecimento

Para documentar o processo de modernizagao foi realizado um levantamento de todo
material descritivo e diagramatico do projeto disponibilizado pelas empresas envolvidas,

como os citados a seguir.

D Visdo de projeto — REIVAX/ALTUS

D Manual de Especifica¢do Técnica — REIVAX/ALTUS

D Regulador de Tensdo e Velocidade RTVX 100 — Painel de Controle Hidraulico -
REIVAX

D Esquemas Hidraulicos - CONENGE

D Especificagdo da Unidade Hidraulica - REIVAX

D Entrevistas técnicas com engenheiros — REIVAX E CONENGE

D Visita as Usinas Hidrelétricas, especialmente a de Herval. Na mesma oportunidade
foram visitadas ainda, as PCH:

= Bugres, que utiliza turbinas Francis disposta horizontalmente.

= Canastra, cujas turbinas sdo do tipo Pelton.

6.3.2 Identificacio e apresentacao dos Subsistemas que compoem a Usina

Com base no material mencionado foram identificados todos os subsistemas que
compdem a usina, cujas func¢des estdo definidas no capitulo 5.

A seguir serdo mostradas as fotografias da PCH de Herval, iniciando na barragem até o
gerador de energia elétrica. O objetivo a partir de uma documentagdo fotogréifica e chegar a
uma diagramética, usando Rede C/A. Na Figura 6.1 ¢ mostrada a barragem, a grade de
protecdo e o sensor de nivel, que se encontra submersos. A grade na entrada da canaliza¢do
tem a funcdo de proteger o sistema de sujeiras ou entulhos trazidos pelo rio e estacionar na

barragem.
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Figura 6.1 — Barragem com grade de prote¢do submersa

A Figura 6.2 mostra o percurso do duto de condugdo forcada ao sair da barragem
direcionando-se para casa de maquinas. A canaliza¢do da dgua € formada por um tnico duto com
aproximadamente 1,0 metro de didmetro que conduz a dgua através de uma decida de 119,5 m

correspondendo a altura de queda. A Figura 6.3 mostra a Casa de Forca e, em detalhe o duto.

Figura 6.2 - Percurso do duto forcado em direcao a usina
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Figura 6.3 - Vista externa da Casa de Forca da usina, em detalhe o duto de adug@o.

Ao chegar na usina o duto divide-se em dois, cada uma com cerca de 50 cm de didmetro,

permitindo o suprimento das duas turbinas (Figura 6.4).

C Entradas nas turbinas

Figura 6.4 - Detalhe do duto de aducdo dividindo-se em dois, levando dgua as duas turbinas.
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O Sistema de Conversdao de Energia Hidraulica em Mecanica, conforme descrito pela
Figura 5.4, € formada pelos seguintes equipamentos: turbina, caracol, anel distribuidor, pas
(ndo mostradas), atuador hidrdulico (servomotor), mancais, sistema de lubrificacdo e

resfriamento dos mancais, freios etc. A Figura 6.5 destaca alguns destes equipamentos.

# A TS

| T B P
L l| Servomotor (encoberto) i i ﬂ.. *
:.-‘3' '-I -.; :- . -'l

Figura 6.5 - Detalhes principais da turbina

Como mostrado na Figura 6.6 o Sistema de Conversio de Energia Mecanica em
Elétrica é composto pelos seguintes equipamentos: dois conjuntos turbina/gerador, excitatriz
dindmica, eixo transmissor de torque (rotor), painel de controle, parte do poco de localizacdo
das valvulas de seguranca e by pass localizadas na parte da tubulacdo junto a entrada da
turbina. A vélvula de seguranca € a mais importante da tubula¢do e tem a funcdo de permitir
ou ndo o fluxo principal de dgua pela turbina. A vdlvula by-pass serve como auxiliar no
processo de abertura da valvula de seguranca, promovendo a pré-pressurizacdo do Caracol
para evitar um eventual golpe de ariete.

Em outros casos, alguns equipamentos sdo mantidos por uma questao estética e, as
vezes saudosista. E o caso do sincronizador de freqiiéncia (freqiiencimetro), que antes era
visual e supervisionado pelo operador. Agora, ha um automadtico que dispensa a interferéncia

humana.
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UPH | !
Gerador

Excitatriz

il

Valvulas de Seguranca e A 1 | : m—
by pass ! A . i : = i “%‘
= : . — .. . i ' - _,;__

Acoplamento do rotor

Servomotor

Figura 6.6 - Detalhes de equipamentos na Casa de Forga

6.3.3 Modelagem do Fluxo de Energia/Matéria

Na Figura 5.4 foi apresentada uma visdo geral da modelagem do fluxo de
energia/matéria para usinas que empregam turbinas Francis. Nesta secdo, foi realizada a
modelagem detalhada deste mesmo tipo de central. Foram explorados os conceitos de
Sistemas de Medicao (SM), Sistemas de Atuacdo (SA) e Sistema de Atuacdo e Medicao
(SAM), definidos na sec@o 4.3. Para detalhar cada um destes sistemas, foram utilizadas as
regras de refinamento e condensacio das Redes C/A.

Cada uma das agéncias da rede geral € refinada em sub-redes, este procedimento pode ser
repetido, teoricamente, de maneira indefinida, de acordo com o grau de detalhamento
desejado. O propdsito € refinar até o ponto onde o projetista possa decidir se ainda é
conveniente continuar representando por Rede C/A, ou se ja vale a pena utilizar um diagrama
do dominio de conhecimento especifico como, por exemplo, diagramas de circuito elétrico,
circuito hidraulico ou de software. Existird uma relacdo de compromisso e sensatez por parte
do projetista, € ele deve estabelecer as fronteiras.

O modelo foi construido utilizando as fotografias ja apresentadas, visitas a usina e

principalmente a Especificacdo Técnica, cuja cdpia parcial € mostrada na Figura 6.7. Na
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Figura 6.8 a seguir, ¢ mostrada a modelagem da Usina de Herval e identificados todos os SM,
SA e SAM existentes.

A disposicdo das agéncias e canais escolhida para a modelagem visou estabelecer uma
correspondéncia direta da estrutura fisica existente, desde a barragem no diagrama -
denominada de Fronteira - até a saida da dgua a jusante. Desta forma, a leitura da Rede deve
comecar na parte superior direita onde hd agéncia (SM) “sensor de nivel”, que esta localizado
junto a grade. Em seguida, descendo, acompanhando os Canais que agora transportam 4gua,
passa-se por diversas agéncias. Ao alcancar a turbina, fazendo-a girar, é produzido torque no
eixo e, a partir de entdo, os canais passam a transportar Energia Mecanica (EM) e a 4gua sai
através da descarga até alcangar o rio. A seguir, os dois lados da turbina sdo suportados por
Mancais Combinados (mancal de escora + mancal de apoio). Seguindo para o lado esquerdo,
tem-se o Gerador onde a EM ¢ transformada em Energia Elétrica (EE) e conduzida até o
barramento da subestacdo da usina (ndo mostrado). Passando o Gerador, a EM alcanga a
excitatriz, que estd ligada eletricamente ao gerador.

Um fato relevante que demonstra a importancia da modelagem e documentacgdo realizada
€ o seguinte: a excitatriz, ver Figura 6.6, ¢ uma méquina cuja funcio, entre outras, € manter a
tensdo nominal da maquina no valor definido pela operagdo. Durante a modernizacdo da
usina, a funcdo elétrica da excitatriz foi substituida pelo Regulador de Tensdo (RT) mais
circuitos eletronicos. No entanto, a mdquina permaneceu no local original cumprindo agora
uma funcio exclusivamente mecanica, para manter o balanceamento das forcas no conjunto
Turbina-Gerador. Entretanto, existiam sinais ligados a excitatriz que forneciam informacoes
para outras partes do sistema. Entdo, um questionamento € natural: o que serd feito com estas
informacdes? Se o projetista dispuser apenas de representacdo esquematicas (desenhos,
fotografia etc.) terd mais dificuldade em dar uma resposta rapida e precisa a este respeito. Por
outro lado, de posse de uma representacdo diagramadtica, no caso a rede C/A e seus
refinamentos, saberd quais os subsistemas que estdo ligados aquele equipamento e prever
como e quem serdo afetados. Por exemplo, seria 0 SM de temperatura nos enrolamentos da
excitatriz. Podera ainda, de posse dos diagramas da UML (que serdo apresentados a partir da
secdo 6.4) saber em que parte do software que controla o funcionamento da usina, esta

informagao influenciard.



78



Sensor de nivel

Grade H2O
UPH
o (o)

WValvula

3
Sengor issd
aberto/fechado Admissao
3

Dutad Sucgio

uto de

admissao (Descarga)
Sistermna de

R‘ Sist.seguranga
@ E H«\ (val.%'iinc.

Sensor
de Pressao

Freio CARACOL

@ Sensor da

Nivel baixo Nivel baixo Nivel baixo Roda Dentada

. T @
3 distribuidor
MANCAL ‘—@‘—.‘—@‘— MANCAL ‘—@LGERADOR ‘—@‘*MANCAL ‘—@‘7 SAM ‘—@‘* TURBIA SAM

Mancal de Excitatriz Mancal do Mancal do Mancal Combinado Mancal
Excitatriz Gerador Gerador (apoio e escora) Combinado
Sensor de
descarregamento
Succdo
(Descarga)
Leito apos
a usina
Fronteira
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Figura 6.8 - Rede C/A geral da Usina de Herval
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Nas Figuras 6.9 a 6.11 sdo mostrados os refinamentos de cada um dos SM’s, SA’s e
SAM’s identificados no rede geral. Foram construidas sub-redes até o segundo e terceiro
niveis, a partir dai foram utilizados os diagramas de dominios especificos (hidrdulicos,
elétricos ou de software). Analisando-se Figura 6.9a identifica-se o SA Vdlvula de Segurancga,
e os SM que estdo a ele ligado a este. Nao se trata efetivamente de um sistema de medigao,
sdo apenas sensores. O refinamento dos demais SA’s continuam na partes b e ¢ da mesma
figura. Em seguida, na Figura 6.10 b, os sistemas tornam-se mais complexos, aumentando a
importancia dos refinamentos. Em especial, os subsistemas ligados ao gerador, na Figura
6.10c, da origem a um terceiro nivel de diagrama. Na Figura 6.11 é mostrado o refinamento
das agéncias SAM do Mancal combinado em outras Redes C/A. Entretanto, foi apresentado
uma outra opg¢do. O projetista tem a possibilidade de ao invés de construir um segundo nivel
da rede C/A, partir imediatamente para representar o mancal através de um circuito
especifico, no caso um circuito hidraulico (Figura 6.12). Como mencionado anteriormente,
usar uma maneira ou outra para mostrar os detalhes de tal agéncia, fica a critério do projetista.
Caso necessite comunicar-se com um profissional de outra drea, seria mais conveniente
utilizar a primeira representagcdo, sendo, sendo apenas para uso préprio ou para profissionais
que fardo a montagem dos equipamentos, o segundo esquema € mais apropriado. O
importante € que o profissional terd opgOes, restando-lhe o bom senso de utiliza-las
convenientemente.

Esta modelagem foi feita utilizando o software Visio®. E através dos recursos de ligacdes
(hiperlink), passa-se para niveis de refinamentos sucessivos, facilmente clicando em cada uma
das agéncias. Esta facilidade contribui na corre¢do, modificacio e atualizacdo do projeto e
apresenta uma visdo mais abrangente ao executor. Por exemplo, ao clicar na agéncia SAM
(Mancal Combinado) representada pela Figura 6.8 € mostrada sua estrutura interna, formada

por: sensores, bomba, filtro e trocador de calor (Figura 6.11).
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Figura 6.9 - Refinamentos das agéncias: vélvula principal e bypass e anel distribuidor.
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Figura 6.11 - Refinamento das agéncias dos mancais combinados.
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Figura 6.12 - Refinamento da agéncia mancal combinado, usando diagrama de circuito
hidréulico.

6.3.4 - Modelagem do Fluxo de Informacao

As informagdes utilizadas para constru¢do do modelo de fluxo de informagao foram as
seguintes: visita a usina, entrevista com engenheiros e operadores, e bibliografia técnica.
Entretanto, a principal fonte foi a documentacdo fornecidos pelas empresas, que estdo em
formato texto. Parte deste material é mostrada na Figura 6.13, no item 2 do documento que

mostra as caracteristicas de operac¢do descrevendo o funcionamento da usina.
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A CPU onde rodam os algoritmos de controle dos reguladores de velocidade e tensao,
RTVX, tem como fun¢do interpretar todos os sinais recebidos e, com base nestes, executar a
légica de funcionamento, protecdo e controle do sistema. Além disto, é encarregada da
comunicacdo com o CLP (Controlador Légico Programavel) de controle do grupo e com a
IHM (Interface Homem Madquina) local. O objetivo da modelagem € transformar as
informacodes textuais e esquemadticas para uma diagramatica, utilizando Grafcet.

Para modelar a parte da CPU referente as funcdes mencionadas, definiu-se alguns

subsistemas que compdem o funcionamento da usina, desde a partida a vazio, até seu

funcionamento em plena carga. A saber:

N

> Coordenador Geral;
» Coordenador de Partida;
» Coordenador de Parada;

» Coordenador de Excitacdo ;

N

> Coordenador de Desexcitacao.

A Figura 6.14 mostra hierarquicamente os Coordenador (agéncia) sdo realizados pelas

trocas de mensagens entre eles.
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Figura 6.14 - Rede C/A de Supervisdao — Ligagao entre os Coordenadores dentro da CPU

(RTVX).
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Foram construidos Grafcet’s correspondentes a cada um desses subsistemas que estido
interligados. O denominado Coordenador Geral —‘coordGeral’, como o préprio nome sugere,
trata-se de um Grafcet que centraliza todas as atividades. Através deste, os outros sao
acionados (chamados), evoluem, concluem suas tarefas e retornam para o ‘coordGeral’, que
dard prosseguimento as demais atividades do programa.

Neste diagrama modela-se a parte da CPU onde estio também o controle de
velocidade e de tensdo, no entanto nio faz parte do escopo deste trabalho os algoritmos
realizadores destas fungdes. Ha vérios instantes na evolucdo dos Grafcet’s, onde estes
recebem comandos/entradas de agentes externos, que chamaremos de Atores, por exemplo, o
CLP. O Controlador Légico realiza atividades de supervisao geral da usina, através de légica
externa. Por exemplo, verificar se o sensor que deteta sujeira na grande de admissdo esta
acionado, se o disjuntor 52 estd atuado, se a unidade hidraulica est4d sem falhas etc. Cada uma
dessas interferéncias é documentada nos diagramas UML que serdo mostrados na préxima
secdo. Portanto, os Grafcet’s ndo mostraram como o CLP adquiriu as informagdes, saberd, no
entanto, qual a origem e onde sera usada.

A Figura 6.15 mostra o modelo comportamental do ‘coordGeral’. O CLP de controle de
grupo, depois de haver realizado l6gica externa, envia um sinal que serd uma das entradas
para logica “E” que, se positiva, disparard a transicdo, habilitando-o para realizar passo 2,
efetuando sua primeira acdo: “verifica Estado do Regulador de Velocidade (RV)”.

Para a chamada/acionamento de outro Grafcet, a partir do coordenador Geral, a acao
do passo 3 (Maquina Partindo), ‘coordPartida:partir’, ‘partir’ € a transi¢cdo, que ao ser
disparada faz o ‘coordPartida’ (Figura 6.16), sair do passo ‘0’ para o passo ‘1’, ao conclui-lo
haverd duas possibilidades: a do passo ‘Falhando’ terminando com a a¢do ‘ndo partiu’ que
serd a transi¢do que faz o ‘coordPartida’ voltar para o passo inicial ‘Nao Pronto’ ou se for
para o passo 4.2, sua acdo serd ‘partiu’, também retornando para o ‘coordPartida’ que, serd
uma das transicdes que compdem uma légica “E”, cujo resultado fard o Grafcet evoluir para o
proximo passo “Excitacdo”. A notagdo correspondente ao ‘retorno’ ao Grafcet “chamador”,
neste caso € ‘coordPartida:partiu’ e CoordPartida:naoPartiu.

Neste diagrama observa-se a utilizagdo da acdo tipo stand alone, “F/coordParada:{0} &
coordGeral{1} IF parada”. Este passo significa que a qualquer instante da evolucdo do
Grafcet pode haver uma solicitacdo de parada, em condi¢des normais ou em emergéncia.
Nesta situag@o, a notacdo garante, na verdade forca (F/), que a evolucdo serd para o passo 0 do

‘coordParada’ e para o passo 1 do ‘coordGeral’.
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Cada acao significa um desdobramento de outras realizacdes que estdo ligadas aquela agdo.
Por exemplo, ao energizar-se um contator, seus contatos fecham-se ou abrem-se,
estabelecendo a ligac@o ou desligamento de outros equipamentos ou dispositivos.

As Figuras 6.17 a 6.19 documentam o Grafcet dos demais sub-coordenadores cujo
intertravamento com o Coordenador Geral ocorre da mesma forma como descrito

anteriormente
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Figura 6.15 - Grafcet Coordenador Geral
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Figura 6.16 - Grafcet do Coordenador de Partida
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. v_estab
terminal
w < wexc 5
>1 — L#T temporizador
Falha RT -
—T— V_estab V_estab 1
T
"conseqiientemente abre C31"
6.1 izar RD
Controlando ‘{ excitada energizar
Excitagao energizar RF1
6.2 desenergizarRP W
Excitagio Referéncia tensiao
Passa o comando da excitagiio para: Falhalando bloqueiar pulso
1 CLP ou sincronizador, operador" Aciona Crowbar
Falhar RT
—— RP "descarrega campo da excitatriz"

V_esab - Tensao de estabiliza¢do

RP - energizado

T - tempo limite para que seja atingida tensdo de estabilizagdo
para que a ponte de tiristores seja comandada pelo RT

- Ic - Corrente de campo

- IcFimExc - Corrente de campo fim de excitagdo inicial

"Leva ref. para 0%"

"na ponte de tiristores"

- vt - Tensdo terminal

- VtFimE - Tenséao terminal fim Excitagdo iniciial

- Ref Vt - reféncia de tensio
- Ref Ic - referéncia de corrente
- R41 - Contato de campo fechado

Figura 6.18 - Grafcet do Coordenador de Excitacao
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—— R 86
—_ >
- 1 RF2
11 *‘ ‘ energizar RD ‘ RD ‘
"Avaliar corrente de campo "
—T— RD
2.1 4{ ‘ abrir C41 ‘ c41 ‘
—— c41
‘ ativar circuito crowbar ‘ ‘
3
desexcitada ‘
" méaquina desexcitada"
—— RDC

desexc ——
‘ RT maximizar disparo ‘
1.2
L#t1 ‘ Temporizar ‘
—— Ic < I (IHM) -
Energizada RD | RD energizar RD | RD
2.2 2.3 —
desexcitada desexcitada

"Desexcitacdo FORCADA"

desexcita - inicio da desexcitacdo

D52 - Disj. Prin - Disjuntor principal aberto

Ic - Corrente de campo (setada via IHM)

R86 - Energiza R86 (atuacao de protecao externa)

RF2 - Falha no relé RF2
fim_desexcitacdo : confirmacao que a maquina foi desexcitada

- RDC - Resistor que descarrega o campo da excitatriz

Figura 6.19 - Grafcet Coordenador de Desexcitagdao
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6.4 MAPEAMENTO DOS SUBSISTEMAS DE COORDENACAO EM SOFTWARE
ORIENTADO A OBJETOS

Na secdo anterior o Grafcet foi o meio utilizado para modelar o comportamento da

usina através dos subsistemas definidos. Entretanto, ndo é o objetivo desta ferramenta
documentar o que ocorre entre os sub-sistemas e suas interacdes, em nivel de software. Para
esta finalidade, empregam-se os diagramas da UML. Conforme demonstrado do capitulo 3,
foram utilizados apenas trés diagramas: Caso de Uso, Seqiiéncia e de Classes.
Nas secodes seguintes serdo mostradas as aplicacdoes dos diagramas com o propdsito de
mapear no software as informagdes dos Grafcet’. Para comprovar a aplicabilidade deste
mapeamento foi desenvolvido e implementado o cédigo fonte do software que comanda parte
do Sistema de funcionamento da usina.

O Diagrama de Caso de Uso permite uma rdpida e facil interacdo com os envolvidos
no projeto e até mesmo o cliente. Pois estabelece a fronteira entre os conhecimentos técnicos
em geral e os requisitos frente a engenharia de software para a implementagao do sistema.
Tendo como base a Rede C/A apresentada na figura 6.14 os Coordenadores foram
transformados diretamente em Casos de Uso, conforme mostra a Figura 6.20. Assim, o
subsistema ‘coordGeral’ foi mapeado diretamente em um Caso de Uso, homdnimo. E assim
sucessivamente para os demais sub-sistemas: ‘coordPartida’, ‘coordParada’, ‘coordExcitag¢ao’
e ‘coordDesexcitacao’.

Foi utilizado <<estende>> que, segundo FURLAN (1998), trata-se de uma
“Generalizacdo estereotipada entre Casos de Uso especificando que o conteido do Caso de

Uso estendido pode ser somando ao Caso de Uso fonte”. Neste caso, o fonte é ‘coordGeral’.
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O esquema da Figura 6.21 mostra as interligacdes elétricas entre os mddulos
eletrOnicos do regulador de tensdo e velocidade (RTVX). Entretanto, existem interligacOes em
nivel de software que ndo sdo mostradas neste desenho. Na figura estdo representados nos
retangulos: circuitos integrados dos acopladores 6pticos de entrada e saida (AE-1, AE-2 e AS-
1) isoladores galvanicos e o amplificador operacional (AMP). Um maior nivel do
detalhamento € visto na Figura 6.22 onde o relé e seus contatos sdo identificados. Para o
tratamento em nivel de software, o papel desempenhado por estes elementos sdo mapeados
por seus Atores homdnimos.

Assim, Atores: CLP, acopladores opticos (ACOP): AE-1, AE-2 e AS-1 , e os
dispositivos (DISP): relés (R86, R65), Ponte de tiristores, contatores, sincronizador, disjuntor.
Desta forma, a funcdo dos diagramas de Caso de Uso € sair de uma documentacao descritiva e
diagramas elétricos, para uma diagramaética visando a implementacao do software. Portanto, a
Figura 6.20 estabelece a fronteira e ao mesmo tempo a ligacao da representacdo esquematica

dos desenhos de circuitos elétricos com os diagramas de software.
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Cada Caso de Uso do diagrama de Caso de Uso € mapeado em um diagrama de
Seqiiéncia, que é composto por todos os Objetos que fazem parte do Caso de Uso e os Atores
que interagem com estes Objetos.

A seguir sdo apresentados os diagramas de Seqiiéncia de cada um dos Casos de Uso,
através dos quais fica evidenciada a presenca de software e equipamentos fisicos em uma
mesma figura. Esta representacdo é compreensivel para engenheiros e programadores.

Ao contrario da representacdo através do Grafcet, pode-se verificar detalhadamente o
que acontece dentro de cada um dos subsistemas, mapeando todos os caminhos realizados
para processar uma dada informacgdo, desde o instante em que um sinal é gerado ou o
remetente envia a mensagem. Também sdo identificados todos os Objetos e componentes
fisicos que a informacgdo percorre até atingir o seu destinatario. O que este destinatario vai
fazer, ou seja, como vai manipular esta informacdo chegada, podera ser visto de duas
maneiras. A primeira €, caso a mensagem seja encaminhada para o CLP, o software que ali
roda saberd o que fazer com as informagdes e para onde as enviar. A confec¢do desta
programacdo ndo estd no escopo da dissertacdo. A segunda possibilidade € quando as
mensagens alcancarem os Objetos que compdem o programa onde a manipulacdo destas
informacdes € feita através de software orientado a objeto. Porém, antes é necessario construir
o Diagrama de Classe e, a partir deste, o cddigo fonte do programa.

A constru¢do dos diagramas de Seqii€éncia é uma realizacio direta dos Casos de Uso.
S@ao um mapeamento passo-a-passo dos Grafcet’s, acrescentando o detalhamento completo de
cada uma das agOes realizadas nos passos correspondentes, pois cada uma das agdes
realizadas no Grafcet corresponde ao desencadeamento de uma série de outros
desdobramentos, funcdes e operacdes em nivel de software. As Figuras de 6.23 até 6.27
mostram os 5 diagramas correspondentes a cada um dos Casos de Uso. Os Atores compdem
uma super-classe (ou classe mae) DISP (Dispositivo), cujas filhas sdo todos os dispositivos do
sistema e os atributos s@o suas respectivas propriedades que representardo seus estados.

Serdo apresentados a seguir, alguns exemplss destes mapeamentos para se ter uma
idéia do funcionamento. No Grafcet ‘CoordGeral’, o primeiro passo, ou passo ‘0’, é o de
‘regulador nao pronto’ e nao ha acdo; a seguir hd trés entradas para realizacao da l6gica AND,
uma vindo da IHM, uma do relé 86 e outra da valvula 65S, que serd feita pelo CLP. As
informacdes sdo passadas através dos Atores que representam os dois componentes (relé e
valvula) e o CLP. O CLP ap6s ter processado esta informagdo e obtido nivel légico ‘1’
(verdadeiro) para o resultado da légica ‘E’, envia uma ‘mensagem’, que na verdade € um sinal
de tensdo para Ator ModBus, que em uma visao simplificada tem a func@o de transformar o

sinal elétrico em digital (bits) enviando para o ‘objeto ImModBus’, por sua vez transforma o
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sinal digital em uma mensagem propriamente dita, a qual pode ser compreendida e
manipulada pelos outros Objetos. Voltando ao Grafcet CoordGeral pode-se ver que todo o
ocorrido no diagrama de Seqiiéncia, corresponde ao disparo da transicao 1. S6 agora podera
evoluir para o passo 2 e conseqiientemente realizar a a¢do ‘verificar estado RV’. Mapeando
no diagrama de Seqiiéncia corresponde ao Objeto C_GERAL, que € uma instancia da Classe
coordGeral, enviar uma mensagem ao objeto RV, que por sua vez € instanciacdo da Classe
regulador de velocidade. Esta, entdo, realiza o algoritmo interno verificando realmente o
estado do regulador e retorna o resultado para o C_GERAL, que o armazena numa varidvel
propria. Voltando mais uma vez para o Grafcet, vé-se a segunda transi¢cdo, a Ldgica A, que
corresponde ao: comando vindo do CLP, apds ter feito vérias checagens (ndo mapeadas aqui),
estado do disjuntor D52 e o estado do regulador (resposta enviada pelo objeto RV para o
C_GERAL).

Agora, ao contrdrio da transicdo 1, onde a avaliagdo € feita através do CLP, a
avaliacdo da segunda transicao € feita pelo objeto C_GERAL, em uma opera¢do denominada
de autodelegacdo, pois é chamada e realizada dentro daquele Objeto. Caso a avaliagdo seja
positiva, o Grafcet dispara a transi¢do e evolui para o passo 3 (Mdquina Partindo) provocando
a operacdo ‘coordPartida:partir’. Conforme foi dito na secdo 3.2, significa acionar um outro
Grafcet, no caso ‘coordPartida’, que mapeando suas acOes no diagrama de Seqiiéncia,
corresponde ao envio de uma mensagem ‘partir’ para o objeto C_PRT, que é uma
instanciacdo da Classe CoordPartida. Da mesma maneira que acontece no Grafcet
coordPartida, que evolui naturalmente até terminar seu processamento e retornar, o objeto
C_PRT também processa e tem as mesma condicdes de retorno apresentados no Grafcet.
Enviando a mensagem ‘partir’ ou ‘ndo partir’, sendo esta ultima condicionada a atuacdo do
seu relé de falhas RF1. Nos diagramas de seqiiéncia existe o recurso de representar 1gicas
condicionais, ou seja o SE (IF) em linguagem algoritmica ou linguagem de programacao tal
como C, Pascal etc. Este recurso deve ser empregado colocando a condicd@o entre colchetes.
Neste exemplo, a condi¢do € o relé de falha RF1, deve ser escrito [RF1]. A colocacdo do
simbolo ‘!’na frente da sentenga, significa sua negacgao.

A evolucdo do diagrama de Seqiiéncia CoordGeral vai se desenvolvendo de forma
similar a apresentada até aqui. De maneira sintética processo € o seguinte: o CLP faz
verificacdo nos diversos dispositivos, envia seus estados/condi¢des para o objeto C_GERAL,
este, por sua vez, troca mensagens entre outros objetos para realizar suas avaliacdes,
comparacdes e logicas que representam as transi¢oes.

Os diagramas de seqiiéncia também permitem fazer observacdes ou notas ao longo do

z

desenho. Isto é feito no lado direito, depois do ultimo objeto. Este recurso é importante
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porque pode esclarecer possiveis ambigiiidades, principalmente quando existem rotas
alternativas de mensagens, como foi o caso quando se empregou a condicional SE. Também
se pode escrever um mini algoritmo para que ndo haja didvidas quanto ao encaminhamento
das mensagens.

Nos diagramas de seqii€éncia deste trabalho houver um ganho adicional, pois foram
agregadas mais informagdes aos diagramas convencionais da UML, no que se refere ao
relacionamento entre os Atores. Trata-se da utilizacdo dos simbolos chaves { } onde, dentro
destas, foram colocados um co6digo alfa numérico que representa: o terminal do Circuito
Integrado, o nimero na régua de borne, o contato do Contator e a bobina do solendide entre
outros. A utilizacdo deste artificio mostra o nivel de detalhamento que se pode alcangar,
mesmo partindo-se de descri¢des de alto nivel, como foi o a descricdo funcional e estrutural
feita com rede C/A.

As ultimas mensagens recebidas por C_GERAL vém do objeto C_DESEXC, instancia
da Classe coordDesexcita, informando se a mdquina serd desexcitada ou se a desexcitacdao
falhou.

Este mesmo procedimento e andlises ocorrem em todos os diagramas de Seqiiéncias

implementados.
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O Diagrama de Classes € a representacao estdtica do sistema modelado e representa a
hierarquia existente entre os subsistemas. Mostra com quem o software e 0s equipamentos se

relacionam diretamente.
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O diagrama € construido apds todos os diagramas de seqiiéncia terem sidos
estabelecidos, mantendo a estrutura estabelecida pelo diagrama de Caso de Uso. As operacdes
(métodos) que compdem as Classes correspondem a cada uma das mensagens enviadas para
aquela Classe em todos os diagramas de seqii€ncia. Por exemplo, no diagrama Coordenador
Geral, sao enviadas mensagens para o objeto C_GERAL, portanto as mensagens que chegam:
inicio, partida, excita etc., na formagdo da Classe Coord_Geral, serdo as operacdes
homo6nimas, no caso inicio( ), partida( ), excita( ) etc., que formam o segundo compartimento
da classe. O primeiro compartimento é formado pelos atributos, ou seja, sdo as propriedades
cuja atribuicdo de valores define um estado. Como é o caso, por exemplo, do estado do
disjuntor D52 ou “estado52”, onde € atribuido um valor “verdadeiro” informando que o
mesmo estd energizado. Como explicado na secdo 3.3, cada atributo tem sua visibilidade
estabelecida, no caso dos destas classes todos sao do tipo privado (private), ficando apenas as
operacdes como publicas. Esta politica de acesso é recomendada, pois os atributos sdo
acessados através de operacOes (métodos) da mesma Classe e por operacdes de suas
subclasses, evitando-se assim a manipulacdo e conseqiiente alteracdo dos atributos por

entidades nao autorizadas. O diagrama de classe € mostrado na Figura 6.28.
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6.4 Implementacao do Coédigo

Para comprovar a viabilidade da sistematizacdo proposta no trabalho, foi
desenvolvido e implementado o cdédigo fonte do programa que comanda parte do
funcionamento da wusina. Desta forma pode-se ter o entendimento completo do
encaminhamento do projeto. A construcdo completa do sistema ndo é o objetivo central desta
dissertacdo.

Portanto, de posse dos diagramas de Seqiiéncia e Classes foi construido o programa
que implementa o diagrama de seqii€ncia do Coordenador Geral (CoordGeral).

O programa foi feito para ser executado em sistema operacional DOS, utilizando o
ambiente C4++ da Microsoft®. Alguns artificios foram necessarios para viabilizar o
constru¢do do software. Inicialmente, para cumprir a funcdo dos dispositivos (sensor,
disjuntor, fusivel etc.) e equipamentos (CLP, Reguladores de Velocidade e de Tensdo etc.)
que estdo permanentemente operando (Atores), foi construida uma interface com o usudrio,
onde este pode selecionar uma opcao que represente o envio do estado de determinado sensor
e também para determinar a resposta de outros objetos como, por exemplo, o RV enviou
estado de ‘Pronto’ e assim sucessivamente. Estes artificios também foram usados para
demonstrar o estado dos dispositivos, por exemplo, o disjuntor D52. Assim foi atribuido um
valor légico a cada uma, que seria o atributo ‘true’ da Classe Driver, neste exemplo, o que
corresponde a informar que o disjuntor esta fechado.

O CLP, executa um processamento tal como verificar se determinado sensor foi acionado,
processar esta informacao e a enviar para o software que comanda o funcionamento da usina.
No caso, envia para o CoordGeral. Isto também acontece com o Regulador de Velocidade
(RV), que depois de receber entradas de posicdo e velocidade, processa o seu algoritmo e
envia um sinal de saida para o CoordGeral. No caso do RV, foi modelado como uma classe
chamada ‘ReguladorVelocidade’ e sua instancia, o Objeto RV. Da mesma forma, foi atribuido
um valor 16gico, que pode ser modificado, especificando se o regulador estd pronto ou nio.
Para uma utilizacdo industrial real, o algoritmo do regulador que a Reivax (RTVX)
desenvolve deveria incluir este Objeto RV, que ao ser processado enviaria uma saida com sua
condicdo para o C_GERAL. E assim sucessivamente para os demais dispositivos existentes e
os que serdao desenvolvidos no futuro.

A tela interface com o usudrio pode ser vista na Figura 6.29, mapeado diretamente do
diagrama de seqiiéncia Coordenador Geral, na Figura 6.26. O usudrio comanda todo o

[13%4]
1

funcionamento do sistema através da tela da seguinte forma: digitando a letra “i” ou “I”” para
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iniciar “o procedimento de partida” isto equivale ao CLP - apds ter realizado verificacdes dos
estados do relé R86 e da vdlvula 65S - enviar um comando “inicio”. Quando o Objeto
C_Geral recebe este comando, processa e verifica o estado do Regulador, cuja resposta foi
“Regulador ponto”. Em seguida, este Objeto fica aguardando outro comando do CLP, que o
usudrio deve digitar “2” para representar o envio. O sistema informa na tela que recebeu o
comando e que avaliou a “l6gica A” (RV & Partidal), que foi a operacdo seguinte, a chegada
do comando. Caso avaliagdo da légica seja positiva, o Objeto C_GERAL envia mensagem
“partir (), fato que é informado ao usuério. A seguir, o usudrio, fazendo as vezes de um relé
detetor de falhas, informard se o relé RF1 estd energizado ou ndo, caso digite “1” significa
que nao houve falha, conseqiientemente a maquina partiu; fato que também € informado na
tela. Os procedimentos seguintes sdo similares ao mostrado acima. Em geral, sempre o CLP
verifica o estado dos dispositivos, sendo o usudrio o responsdvel por fazer as vezes destes
dispositivos, informando os resultados ao sistema. Em seguida o Objeto C_GERAL,
manipula-os convenientemente, trocando mensagens com os outros Objetos, com a finalidade
de coordenar todas as acOes necessarias ao funcionamento da usina. O apresentado na figura
abaixo € uma parte do procedimento de funcionamento, o restante serd visto utilizando a barra
de rolagem da tela em ambiente DOS.

Nas Figuras 6.30 e 6.31 € apresentado parte do cddigo fonte, construido em linguagem

C++, que implementa o Coordenador Geral. O c6digo completo pode ser baixado via internet

em (PAES, 2001).



_Digite ‘T'niciar procedimento de partida

i

Sinal para o comeco do procedimento de partida recebido, iniciando...
Regulador pronto...

Digite (2> para iniciar efetivamente a partida

2

Recebheu zinal do CLP para partida

Avalioun logica A

Enviou mensagem partir

%2 0o rele RF1 esta energizado digite @

ie o rele RF1l nao esta energizado digite 1

Partiu...
Digite (3> para CLP enviar comando de excitacao
3

Recebeu comando para excitacao
Digite (4> para o Fusivel enviar szeu estado
4

Recebheu zinal do Fusivel

0 Fuzivel informou seu estado

Digite (5> para o Termostato enviar seu estado
5
Recebeu zinal do Termostato

0 Termostato informou seuw estado

Avalioun logica B - pronto para enviar o comando de excitacao
Enviou mensagem exc{», para iniciar a excitacao efetivamente

Digite (62> para disjuntor enviar seu estado

Recebeu sinal de D52

Dizjuntor D52 informou estado

Avaliou Logica C - Megativo

Enviou sinal para habilitar sincronizador
Habhilitando...

Digite €7 para o CLP enviar o estado do Sincronizador

Receheu estado do sincronizador
Sincronizador informou estado:sincronizado...
i Potencias: Pe > PeB
Temporizador: Lx > Lx@
Logica I — Pe > PeB & Lx > LxB> positivo

em GCarga...
Logica E: POSITIVUO
Enviou mensagem desexc{?», para iniciar a desexcitacao

Desexcitando...
Se houwve desexcitacao digite 1
%2 nao houve desexcitacao digite @
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da usina.

Figura 6.29 — Interface que simula as entradas para o sistema que comanda o funcionamento
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// Programa que implementa o coordenador geral.
// Autor: Fred Henrique Souza Paes // Laship - UFSC - Agosto 2001

//Definicdo dos valores na pratica seriam pré-setados, via IHM (Interface
Homem Maquina)ou diretamente em pardmetros do software do regulador

#define Pe 2 //potenciaAtiva

#define Pel 1 //potenciaAtivaNula

#define Lx 2 //Temporizacéo

#define Lx0 1 //Temporizacdo Poténcia Nula

#define RT 1
#define PARADA 1

#include "acopladorSai.h"
#include "regulador.h"
#include "excitada.h"
#include "partida.h"
#include "geral.h"
#include "Driver.h"

//Partes da implementacdo de alguns métodos da classe coordenador geral
coordGeral::informaEstado (int *status) {
int estado=*status;
switch (estado) {
case 4:
printf ("O Fusivel informou seu estado\n");
statusFusivel=true;

break;
case 5:
printf ("O Termostato informou seu estado\n");
statusTermostato=true;
avaliarLogica('B');
case 6:
printf ("Disjuntor D52 informou estado\n");
statusD52=true;
avaliarLogica('C'");

break;

case 7:
printf ("Sincronizador informou estado:sincronizado...\n");
statusSincronizador=true; //0O sincronizador estd habilitado.
potenciaAtiva() ;temporizacao();}}

coordGeral::avaliarLogica (char tipoLogica) {
statusExcitacao=true;
switch(tipoLogica) {

case 'A':
if (IHM && statusRV)
printf ("Avaliou logica A\n");
if (situacaoPartida==(C_PRT.partir())){
printf ("Partiu...\n");
}
else
{ printf ("Nao Partiu\n");
// exit (0); //???Se a mdquina ndo partiu, ndo ha
necessidade de continuar o programa
// goto teste;
}
break;
case 'B':

1f (EXCITA&&statusFusivel&&statusTermostato)
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printf (" Avaliou logica B-pronto p/a enviar comando de excitacao\n");
statuskExcitacao=C_EXC.exc () ;
case 'C':
if ((!statusD52) &&statusExcitacao) {
printf ("Avaliou Logica C - positivo\n");
}
else

{ printf ("Avaliou Logica C - Negativo\n");}
DriverAS.habilitaSincronizador () ;

break;
case 'D':
case 'E':
if ((statusD52) && (((statusRV) || (RT)) || (PARADA))){

printf ("Avaliou Logica E: POSITIVO\n");
statusDesexcitacao=C_DESEX.desexc(); }}

coordGeral: :temporizacao () {
if(Lx > Lx0) { //Estes valores estdo como "#define's"
statusTemporizador=true;
printf ("Avaliou Temporizador: Lx > Lx0\n");}
avaliarLogica('D');}

Figura 6.30 — Parte do cédigo fonte (.cpp) da implementacao do coordGeral.

[
// Parte do cédigo que define a classe do coordenador geral //
[
//Geral.h

class coordGeral{

private:
bool statusRV, IHM,EXCITA, statusRF1, statusFusivel, ...;
bool situacaoPartida, statusExcitacao, statusSincronizador, ...;

reguladorVelocidade RV;
coordPartida C_PRT;
coordExcitacao C_EXC;
coordDesexcitacao C_DESEX;
driverAcopladorSai DriverAS;

public:
inicio();
informaEstado (int *status);
partida();
avaliarLogica (char a);
excital();
temporizacao();
potenciaAtival();

Figura 6.31 — Parte do c6digo fonte (.h) da implementagdo do coordGeral.
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Ha alguns aspectos particulares nesta implementacdo conforme segue. Poderia ter sido
realizada utilizando os recursos disponiveis na ferramenta CASE Visio, pois a versdo
Interprise 2000 permite a geracdo automdtica do “esqueleto” do cddigo. Isto significa que,
apos ser feita a parte de andlise e desenho do sistema, facilmente pode-se gerar o cédigo fonte
em C++. Chama-se esqueleto, toda a estrutura, defini¢des e construgdes das Classes e suas
correlagdes. O programador escreverd a parte especifica do cddigo, ou seja as operacdes
(métodos) que se realizardo. Este procedimento € similar as linguagens visuais como Delphi,
Builder, Visual etc., onde arrasta-se um icone ao mesmo tempo que a propria ferramenta gera
o cbédigo correspondente a um botao de ratio, por exemplo.

No presente trabalho nio foi explorada esta potencialidade do Visio pois a ferramenta
geraria o codigo do software completo. Como objetivo era fazer apenas uma parte, o
programa nao rodaria. Outro motivo para niao gerar o c6digo automaticamente vem de uma
motivagdo pessoal em aprofundar o conhecimento na programacao orientada a objetos.

A vantagem em utilizar o Visio é poder comegar a modelagem do sistema mecatronico
desde seu principio, com as Redes C/A, depois construir os Grafcet’s para a modelagem
comportamental, em seguida modelar o software em UML e gerar o cdigo, podendo realizar
as validagdes e verificagdes no ambiente Visual C++, pois ambos sdo da empresa Microsoft,
propiciando total compatibilidade. O grande inconveniente e perigo deste procedimento €
valer-se de uma ferramenta proprietdria e bastante cara. Corre-se o risco de tornar-se refém do
Sistema Operacional. Neste sentido, existe uma equipe de pesquisadores na Espanha,
desenvolvendo ferramentas abertas que realizam todas estas tarefas, inclusive permitindo a
simulacdo da parte de controle do sistema. Pode-se comprovar isto, pelos trabalhos do grupo
de pesquisa de XOAN e RAMON (2000) que acompanham a tendéncia mundial em busca do
software livre, normalmente baseados no Sistema Operacional aberto, no caso o Linux.

A modelagem do software foi realizada na ferramenta CASE Rose, da Rational®. Esta
ferramenta € mais poderosa que o Visio, pois se trata de um software exclusivo para
modelagem de software. Possui muito mais recursos que aquele, inclusive podendo gerar

codigo em linguagens como JAVA, Smaltalk e C++.
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CAPITULO VII

CONCLUSAO

7.0 - VISAO GERAL DO TRABALHO

Este trabalho sistematizou o processo de automacdo de Sistemas Mecatronico. Tal
procedimento deu-se através do emprego de métodos cientificos e ferramentas comerciais de
software e teve como premissa documentar as atividades e as principais decisdes adotadas
pelos projetistas durante a Fase Conceitual do projeto. Permite a comunicagdo fécil e clara
entre todos os profissionais envolvidos, mostrando-lhes as partes do sistema que serdo,
eventualmente, afetadas ao atender alguns requisitos do projeto.

Implicitamente ao objetivo central da dissertacdo, estd a inten¢do de tornar as
atividades de projeto no meio industrial sistemédticas e adequadamente documentadas sem,
entretanto, inibir o poder criador dos profissionais ou negligenciar suas experiéncias pratica.
Desta forma, respondeu-se as necessidades da industria através de mecanismos desenvolvidos
na academia.

Foram pesquisados métodos agraddveis e convidativos aos projetistas € a0 mesmo
tempo formais e poderosos, de forma a garantir a precisdo dos resultados. Assim, pdde-se
explorar a0 maximo o potencial dos métodos através de ferramentas que lhe dao suporte, bem
como a criatividade do projetista.

Com o intuito de comprovar a aplicabilidade dos métodos e utilizando ferramentas de
software apropriadas, foi realizada a sistematizacdo da automatizacdo de uma PCH, trabalho
onde os conceitos mecatronicos foram devidamente explorados.

Embora a énfase do trabalho esteja na fase de projeto conceitual, o estudo de caso
utilizado contemplou as fases seguintes, até o projeto detalhado onde foi codificado o

programa.

7.1 - RESULTADOS ALCANCADOS

Os objetivos do trabalho foram estabelecidos na secdo 1.6, os resultados obtidos foram
0s seguintes:
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- Ao se construir cédigo fonte de parte do sistema que comanda o funcionamento da
usina, provou-se que € possivel ao profissional, a partir de uma documentagdo
estrutural, fotografico ou mesmo descritiva, formulada no inicio do projeto,
inclusive no momento de levantamento de campo, prever implicagdes, em nivel de
software, de decisdes assumidas naquele instante.

- Impede que o engenheiro de software ou mesmo o programador, que estd na outra
ponta do desenvolvimento do sistema, tome decisdes de implementacdo que
poderiam ser invidveis ou até impossiveis de serem realizadas em nivel de
componentes fisicos.

- A documentagio permite aos projetistas interacdes em todas as fases do projeto.

- Os diagramas empregados demonstraram-se de facil compreensdo, pois alguns
deles foram apresentados a pessoas que nao atuam na drea de usinas hidrelétricas e,
ap6s uma breve explicag¢do para contextualiza¢iao do assunto, foram entendidos.

- Os diagramas sdo consistentes, inclusive uns podem certificar outros. Por exemplo,
realizando o diagrama de seqiiéncia, podem-se observar algumas acdes
documentadas pelo Grafcet, verificando se estdo corretas ou ndo. E vice-versa. Ou
seja, o desenvolvimento pode ser interativo, sem perder a generalidade.

- Realizar todas as fases do projeto em uma mesma ferramenta comercial. Através
do VISIO, pode-se modelar usando rede C/A e Grafcet utilizando bibliotecas
construidas para este fim, e integradas as existentes no VISIO. Fazer a modelagem

em UML, inclusive tendo a disponibilidade de gera¢do do cédigo em C++

7.2 - PERSPECTIVAS PARA TRABALHOS FUTUROS

- Construir todo o software para controlar os sistemas de funcionamento da usina;

- Construir uma interface mais agraddvel para o usudrio, com ambientes visuais,
utilizando-se janela e botdes de acionamento;

- Verificar a necessidade de outros diagramas da UML que poderiam contribuir
ainda mais para a documentacdo. Poder-se-ia empregar o diagrama de Atividades
para explicitar algumas ambigiiidades na interpretacdo dos diagramas de
seqiiéncia.

- Construir ferramentas que possam gerenciar o desenvolvimento do projeto de

forma integrada com as ferramentas de projeto.
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