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RESUMO 
 

As atividades de projeto de sistemas automáticos ocorrem em diferentes domínios 

tecnológicos e, dependendo da amplitude do sistema, pode haver o envolvimento de diver-

sos especialistas, cada qual capaz de resolver aspectos técnicos em sua área do conheci-

mento. Por sua vez, entende-se que a integração de todos os especialistas é possível por 

meio de uma metodologia própria para sistemas automáticos que contemple, dentro do pos-

sível, o processo de projeto de sistemas técnicos e o desenvolvimento de software. Nesse 

contexto, este trabalho apresenta a elaboração de um aplicativo para um sistema de projeto 

e controle de posicionadores hidráulicos. Este software realiza o controle de posição de sis-

temas eletro-hidráulicos e também implementa um diagrama sistematizado de procedimen-

tos para dimensionamento e análise estática e dinâmica de circuitos hidráulicos. Uma vez 

que esse software está incluso em um equipamento que se caracteriza por ser um sistema 

automático, foi utilizada neste trabalho uma metodologia própria para sistemas automáticos 

com o intuito de se alcançar as funções as quais o software desenvolvido deve contemplar. 

Por sua vez, a implementação destas funções foi realizada seguindo-se aspectos da enge-

nharia de software. Demonstrou-se que esta metodologia empregada, a qual integra técni-

cas de descrição gráficas para sistemas automáticos e busca ser neutra quanto a possíveis 

implementações, mostrou-se uma ferramenta eficiente no projeto de sistemas automáticos. 

 

Palavras-chave: projeto de sistemas automáticos, desenvolvimento de software, controle de 

posição de sistemas hidráulicos. 
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ABSTRACT 
 

The design activities for the mechatronic systems happen in different technological 

domains. The many specialists' involvement can happen depending on the complexity of the 

system, each one capable to solve technical aspects in your knowledge area. However, we 

understand that the integration of all these specialists is possible through an appropriate 

methodology for mechatronic systems that contemplates the process of technical systems 

design and software development as much as possible. In this context, this work presents 

the building of an application for a system of design and control of hydraulic positioning sys-

tems. For this, this software accomplishes the control of position of electro-hydraulic systems 

and also to implement a systematized diagram of procedures for the sizing and the analysis 

static and dynamic of hydraulic circuits. Because this application is included in an equipment 

that is characterized by being a mechatronic system, in this work is used an appropriate 

methodology for mechatronic systems with the intention of reaching the functions which the 

application to be developed should contemplate. Later, the implementation of these functions 

is accomplished following software engineering aspects. Like this, we can prove that this 

modelling methodology - which integrates graphic description techniques for mechatronic 

systems and tries to be neutral for possible implementations – is shown as an efficient tool in 

mechatronic systems design. 

 

Keywords: mechatronic systems design, software development, hydraulic positioning sys-

tems. 



 

CAPÍTULO 1 

1.INTRODUÇÃO 

1.1  Contextualização 

Os mecanismos hidráulicos de controle de posição têm enorme aplicabilidade nos 

mais diversos campos da engenharia e o seu projeto adequado depende da correta aplica-

ção de ferramentas de auxílio ao projeto estático e dinâmico. 

Nesse contexto, este documento apresenta a elaboração de um aplicativo para um 

sistema de projeto e controle de posicionadores hidráulicos. Concorrentemente a esta fer-

ramenta, um equipamento, denominado de Plataforma de Hidráulica Proporcional, visando 

intensificar a interação entre os conceitos teóricos e a aplicação prática destes está sendo 

desenvolvido no LASHIP – Laboratório de Sistemas Hidráulicos e Pneumáticos da UFSC. 

1.1.1  Plataforma de Hidráulica Proporcional 

O objetivo do Projeto Plataforma de Hidráulica Proporcional é o desenvolvimento de 

um sistema didático de projeto e comprovação experimental que busca a sistematização do 

conhecimento de projeto de sistemas hidráulicos de controle de posição e a correlação entre 

modelagem matemática e verificação experimental do comportamento dinâmico de sistemas 

eletro-hidráulicos proporcionais. 

Por isto, a Plataforma de Hidráulica Proporcional é formada por componentes usual-

mente utilizados no meio industrial e acompanhada da tecnologia característica dos siste-

mas de automação e controle que permite ao estudante a manipulação e a implementação 

de trabalhos técnicos e científicos. 

De tal modo, o equipamento compõe-se de três módulos. O primeiro módulo (módulo 

1) consiste de uma bancada de trabalho destinada à montagem e operação instrumentada 

de circuitos hidráulicos com ênfase em controle de posição, onde os componentes hidráuli-

cos são controlados por um computador utilizando o software LabVIEW e um sistema VXI 

de aquisição de dados e controle, da National Instruments. O segundo módulo (módulo 2) 

consiste em um aplicativo de projeto do sistema hidráulico de controle de posição aplicável a 

circuitos compostos de válvula com controle contínuo direcional (VCCD) (servoválvula ou 

válvula proporcional), cilindro hidráulico simétrico ou assimétrico, sensor de posição e con-

trolador. Empregando também o LabVIEW, ele deve implementar o método de projeto de-

senvolvido através de dissertação de mestrado concluída em 2001 no LASHIP (FURST, 

2001). Finalmente, o terceiro módulo (módulo 3) consiste de um sistema hidráulico de gera-

ção de carga sobre o cilindro do circuito de controle de posição montado no módulo 1. Este 

sistema também será controlado através do sistema de aquisição de dados e controle citado 
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anteriormente e permitirá a geração de cargas de modo semelhante a sistemas reais, como 

em reguladores de velocidade de turbinas hidráulicas. 

Especificamente, a Plataforma de Hidráulica Proporcional apresenta a estrutura geral 

mostrada na figura 1.1, compondo-se de um computador com software LabVIEW; um siste-

ma de aquisição de dados e controle VXI; uma Unidade de Potência Hidráulica que inclui o 

circuito hidráulico propriamente dito; um CLP e um painel de interface com o usuário; e uma 

Bancada de Trabalho onde se realiza o posicionamento mecânico através do circuito de 

atuação hidráulico (válvula + cilindro). Assim sendo, como destacado na figura 1.1, desig-

nou-se como Módulo de Trabalho o agrupamento entre o Computador, o Sistema VXI e a 

Bancada de Trabalho. O Módulo de Trabalho está ilustrado na figura 1.3. 

A aparência desta Bancada de Trabalho, a fim de que o leitor tenha uma idéia visual, 

é semelhante a DS3 Synergy ou DS3-G (mostradas na figura 1.2), da Bosch Rexroth. Como 

se pode observar, a Bancada de Trabalho possui dois lados, denominados “Lado 1” e “Lado 

2”. Em cada um destes lados, pode-se montar um circuito de atuação hidráulico. No entanto, 

por questões de simplificação e de simetria do sistema como um todo, este trabalho referen-

cia-se constantemente a apenas um circuito de atuação hidráulico relativo a um lado da 

bancada (Lado 1). Isto se deve ao fato de que o controle de posição do circuito de atuação 

hidráulico relacionado ao “Lado 2” é processado pelo computador do “Lado 1”, o qual está 

conectado ao sistema VXI, servindo o segundo computador apenas como um meio de inter-

face com seu usuário1. Por isso, no decorrer deste trabalho referencia-se também somente 

ao computador do “Lado 1”, como se observa na figura 1.1. 

De modo resumido, na Plataforma de Hidráulica Proporcional, um computador realiza 

o controle de posição do sistema de atuação hidráulico (válvula + cilindro) como ilustra a 

figura 1.3. Este sistema está localizado sobre a Bancada de Trabalho como indicado na 

figura 1.2. Para tal, um sistema VXI de aquisição de dados e controle desempenha a comu-

nicação entre o computador e a Bancada de Trabalho como se pode ver na figura 1.1. 

Para que possa realizar a aquisição de dados e controle, então, o sistema VXI possui 

os subseqüentes instrumentos: 

 módulo de entradas FET multiplexado 16 canais – MOD. E1351 A – Hewlett 

Packard; 

 módulo de saídas digitais 32 canais – MOD. 1463 A – Hewlett Packard; 

 conversor D/A de 4 canais – MOD E1328 A – Hewlett Packard; 

 multímetro 5 1/2 dígitos – MOD. E1411 B – Hewlett Packard. 

                                                 
1 Os dados referentes ao controle de posição do circuito de atuação hidráulico relacionado ao 

“Lado 2” são trocados, por rede, entre os computadores com a utilização da tecnologia apresentada 

no apêndice 2. 
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Legenda:
EM - Energia Mecânica EE - Energia Elétrica EH - Energia Hidráulica
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Figura 1.1 – Diagrama da estrutura da Plataforma de Hidráulica Proporcional. 
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Figura 1.3 – Ilustração do Módulo de Trabalho da Plataforma de Hidráulica Proporcional. 

Na figura 1.4 é mostrado o equipamento já construído no LASHIP para o controle de 

posição de sistemas hidráulicos e que é parte integrante do Módulo de Trabalho. Têm-se 

dois computadores, cada qual necessário para que os usuários possam realizar os experi-

mentos da Bancada de Trabalho2, sobre um Rack. Por isso, definiu-se a notação de “Usuá-

rio 1”  para o (s) usuário (s) do “Lado 1” da bancada e “Usuário 2”  para o (s) usuário (s) do 

“Lado 2” da bancada. 

Ainda, na figura 1.5 é detalhada a bancada que aparece no lado esquerdo da figura 

1.4. Esta é um Módulo Demonstrativo para exposição em feiras, sendo que a Bancada de 

Trabalho para utilização em laboratório (semelhante às mostradas na figura 1.2) está sendo 

importada pela empresa Bosch Rexroth conforme o projeto da equipe do Projeto Plataforma 

de Hidráulica Proporcional (LASHIP). 

 

 

 

 

 

 

                                                 
2 Por haver somente um sistema de atuação hidráulico, montado sobre uma bancada para 

uso exclusivo no Projeto Plataforma de Hidráulica Proporcional, apenas um “Usuário” pode controlá-

lo de cada vez. No entanto, o “Usuário” que não o estiver controlando pode controlar, ao mesmo tem-

po, qualquer outro sistema disponível (dos vários existentes) no LASHIP.  
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 Equipamento utilizado atualmente no LASHIP para o controle de posição de 

sistemas hidráulicos. 
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Válvula 

Cilindro 

Figura 1.5 – Atual sistema de atuação hidráulico da Bancada de Trabalho. 

1.1.1.1  Sistematização de Procedimentos para Dimensionamento e Análise Estática e 

Dinâmica de Circuitos Hidráulicos 

O objetivo da sistematização de procedimentos para dimensionamento e análise es-

tática e dinâmica de circuitos hidráulicos, desenvolvida através da dissertação de mestrado 

de FURST (2001), é a obtenção da definição da válvula proporcional ou servoválvula con-

forme catálogo industrial e o dimensionamento do cilindro como mostrado na figura 1.6. 
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Figura 1.6 – Tarefas do dimensionamento estático e dinâmico para a seleção da válvula e 

cilindro (FURST, 2001). 

Uma vez que cada atividade deste dimensionamento decompõe-se em diversos pas-

sos e tomadas de decisão, é notável a importância do desenvolvimento de um aplicativo 

para que o projetista, através do diagrama de FURST (2001) possa dimensionar um sistema 

de controle de posição hidráulico e, em seguida, comprovar experimentalmente, realizando 

o controle de posição na Bancada de Trabalho por este mesmo aplicativo, tal dimensiona-

mento. 

Portanto, ao implementar a sistematização de procedimentos (FURST, 2001) incor-

porando-a junto ao controle de posição de sistemas hidráulicos, o aplicativo se mostra como 

uma ferramenta completa para um sistema de projeto e controle de posicionadores hidráuli-

cos. 

Para tanto, o processo de projeto do aplicativo utiliza uma metodologia de modela-

gem de sistemas automáticos que busca, a partir da identificação das partes que compõem 

o Módulo de Trabalho, alcançar (através do refinamentos de modelos) as funções necessá-

rias para a construção ou implementação do aplicativo segundo as metodologias da enge-

nharia de software delineadas no capítulo 4. 

1.2  Objetivos e metodologia 

O presente trabalho de dissertação visa, principalmente, a elaboração de um aplica-

tivo que se enquadra nos objetivos do projeto da Plataforma de Hidráulica Proporcional, 

compreendendo um sistema para dimensionamento (referente ao módulo 2) e controle (refe-

rente ao módulo 1) de posicionadores hidráulicos. De tal modo, o aplicativo deve desempe-

nhar as seguintes tarefas: 
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 realização do controle de posição de sistemas eletro-hidráulicos pertinente ao 

módulo 2; 

 implementação do diagrama sistematizado de procedimentos para dimensio-

namento e análise estática e dinâmica de circuitos hidráulicos pertinente ao 

módulo 1. 

Ciente de que o equipamento Plataforma de Hidráulica Proporcional caracteriza-se 

por ser um sistema automático, dentre os objetivos deste trabalho igualmente estão: 

 a avaliação e/ou aprimoramento de princípios de modelagem e projeto de sis-

temas automáticos; 

 a análise da possibilidade de associação de modelos de sistemas automáti-

cos às soluções técnicas implementadas de acordo com abordagens em en-

genharia de software. 

Desta forma, é apresentada neste documento a utilização de uma metodologia pró-

pria para sistemas automáticos (DE NEGRI, 1996) com o intuito de se alcançar as funções 

as quais o aplicativo deve contemplar. Posteriormente, a implementação destas funções é 

realizada seguindo-se aspectos da engenharia de software. 

Assim, pode-se comprovar que essa metodologia de modelagem, a qual integra téc-

nicas de descrição gráficas para sistemas automáticos e busca ser independente das possí-

veis implementações, mostra-se uma ferramenta eficiente no projeto de sistemas automáti-

cos auxiliando na consolidação do aplicativo almejado. 

Finalmente, visto a pretensão de sua fácil manutenção, além da entrega e de seu 

uso, segue-se atentamente aspectos relacionados ao desenvolvimento de software de qua-

lidade para o emprego do aplicativo em linguagem LabVIEW.  

1.3  Justificativas 

As atividades de projeto para os sistemas automáticos ocorrem em diferentes domí-

nios tecnológicos e, dependendo da amplitude do sistema, pode haver o envolvimento de 

diversos especialistas, cada qual capaz de resolver aspectos técnicos em sua área do co-

nhecimento. 

No entanto, entende-se que a integração de todos os especialistas é possível por 

meio de uma metodologia própria para sistemas automáticos que contemple, dentro do pos-

sível, o processo de projeto de sistemas técnicos e o desenvolvimento de software. Por 

meio da utilização de tal metodologia no desenvolvimento deste trabalho, pode-se verificar a 

integração dos diferentes domínios tecnológicos que este envolve visto que o aplicativo in-

sere-se em um equipamento (Plataforma de Hidráulica Proporcional) caracterizado por ser 

um sistema automático. 
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1.4  Estrutura deste documento 

No capítulo 2 descreve-se a aplicabilidade e a configuração básica dos sistemas ele-

tro-hidráulicos de controle de posição visto que o aplicativo desenvolvido deve, inclusive, 

realizar tal tipo de controle. 

No capítulo 3, sistemas de aquisição de dados e controle são apresentados devido à 

sua necessidade para que se desempenhe o controle de posição dos sistemas eletro-

hidráulicos. Assim, diferentes tecnologias de construção de controladores são exibidas a fim 

de que, posteriormente, se delineie as vantagens e restrições da utilização do Sistema VXI 

aliada ao software LabVIEW. 

No capítulo 4, assuntos como modelos de ciclo de vida, qualidade no processo de 

desenvolvimento, técnicas de prototipagem, documentação e estilo são abordados no que 

tangem o desenvolvimento de software voltado ao LabVIEW. 

No capítulo 5, visto que o aplicativo a ser desenvolvido está incluso em um equipa-

mento (Plataforma de Hidráulica Proporcional) que se caracteriza por ser um sistema auto-

mático, apresentam-se aspectos referentes à conceituação e modelagem de sistemas au-

tomáticos  

No capítulo 6, a modelagem do Módulo de Trabalho, o qual é parte da Plataforma de 

Hidráulica Proporcional, é realizada. Segue-se, então, com a modelagem funcional/estrutural 

do aplicativo  

No capítulo 7, explana-se como se deu o desenvolvimento do aplicativo após a mo-

delagem desempenhada no capítulo 6. Assim, é mostrado como se realizaram a análise de 

requisitos, a prototipação, o processo de projeto, quais os aspectos fundamentais conside-

rados no projeto, a hierarquia de funções do aplicativo, a documentação apresentada e os 

testes de validação executados. Ao final, realiza-se uma discussão sobre os resultados al-

cançados. 

No capítulo 8, são apresentadas as conclusões e recomendações para trabalhos fu-

turos. 

 

 

 



 

CAPÍTULO 2 

2.SISTEMAS ELETRO-HIDRÁULICOS DE CONTROLE DE POSIÇÃO 

Os mecanismos de controle de posição têm enorme aplicabilidade nos mais diversos 

campos da engenharia. Como exemplos, a figura 2.1 e a figura 2.2 ilustram aplicações mó-

beis enquanto a figura 2.3 ilustra uma aplicação estacionária. 

 

Figura 2.1 – Aviação: posicionamento de leme (EMBRAER, 2004). 

 

Figura 2.2 – Colheitadeiras: controle de posição da plataforma (JOHN DEERE, 2005). 

Os mecanismos de natureza eletro-hidráulica são comandados por sinais de baixo 

consumo de energia e controlam com precisão os movimentos de cilindros e motores hi-

dráulicos de mecânica pesada. Ainda, possuem enorme versatilidade devido a uma varieda-
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de de configurações, sobretudo no processamento de sinais que podem ser diferentemente 

projetados para a obtenção da atuação hidráulica desejada. 

Independentemente do campo de aplicação, conforme SOUZA et al. (2004a), todos 

os sistemas de posicionamento hidráulicos possuem uma configuração básica padrão que 

utiliza servoválvulas ou válvulas direcionais proporcionais acionando cilindros hidráulicos, 

conforme abordado na seção seguinte. 

 

 

Figura 2.3 – Centrais hidrelétricas: posicionamento de pás. 

2.1  Apresentação 

Na figura 2.4 é apresentado um posicionador eletro-hidráulico cuja finalidade é des-

locar a massa (M) a uma distância proporcional a um sinal em tensão de referência (UZ1). 

Para tanto, as partes que compõem este sistema de controle de posição são: 

 válvula direcional proporcional ou servoválvula (V1); 

 cilindro hidráulico e carga (A1); 

 controlador (Z1) e sensor de posição (S1). 

Neste sistema, de acordo com DE NEGRI (2001), a posição desejada para o cilindro 

é estabelecida pela tensão de referência (Ur) que, através do controlador, gera uma tensão 

de comando (UV1) na válvula direcional continuamente variável (VDCV) (servoválvula ou 

válvula direcional proporcional), produzindo o deslocamento do elemento de controle princi-

pal (normalmente um carretel). Considerando que a pressão de suprimento da válvula seja 

mantida constante, o deslocamento de carretel principal da válvula provocará uma vazão no 

sentido da via de suprimento para uma das câmaras do cilindro enquanto que ocorrerá uma 

vazão da outra câmara para a linha de retorno da válvula. A vazão através da válvula pro-
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move a variação da pressão nas câmaras do cilindro resultando na movimentação da massa 

(M) que é medida através do sensor de posição (S1) produzindo uma tensão US1. Esta ten-

são US1, de sinal contrário à tensão de referência Ur, produz a realimentação de posição. Em 

uma condição ótima, quando a posição desejada for atingida, a tensão de comando da vál-

vula (UV1) estará anulada implicando que a posição real do êmbolo (xA1) corresponda exa-

tamente à posição desejada. 

Mc

Kc

BcMa

pS
XV1

UV1 XA1

UZ1

US1

qvc qvc

U

Legenda:
US1: tensão relacionada ao sensor de posição;
UV1: tensão de comando relacionada à válvula;
UZ1 = Ur: tensão de referência;
xA1: posição real do êmbolo do cilindro;
xV1: posição do carretel da válvula;
qvc: vazão de controle;
pS: pressão de suprimento;
Ma: massa do cilindro;
Mc: massa da carga;
M = (Ma + Mc): massa total;
Kc: constante elástica da mola;
Bc: coeficiente de atrito viscoso.

 

Figura 2.4 – Ilustração de um sistema hidráulico de controle de posição. 

Estando adequadamente dimensionado, o sistema estabiliza rapidamente na posição 

desejada. Se o sinal de entrada variar com o tempo, o sistema atuará como um seguidor, de 

modo que a posição da haste estará variando no tempo, acompanhando o comando. 

Por outro lado, a seleção inadequada do ganho de realimentação (influenciado pelo 

sensor S1 e pelo condicionador do sinal correspondente) e do ganho do amplificador pode 

também gerar instabilidade do sistema fazendo com que a massa oscile com intensidade 

crescente, afastando-se cada vez mais da posição desejada. 

Dessa forma, a verificação da necessidade do dimensionamento adequado da válvu-

la e do cilindro, para que se atendam às especificações de uma dada aplicação, reitera a 
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importância de se adotar uma sistematização de procedimentos como proposto por FURST 

(2001). 

Ao mesmo tempo, é preciso que se tenha o conhecimento sobre os tipos de contro-

ladores automáticos bem como os parâmetros de controle a serem utilizados, para se alcan-

çar o desempenho desejado tanto do ponto de vista estático quanto dinâmico, em um dado 

posicionador hidráulico. Por isso, o item seguinte contextualiza a utilização do controle por 

computador a fim de se reafirmar 3 o seu uso na Plataforma de Hidráulica Proporcional. 

Também, é justificado o emprego da estrutura de controle PID para o posicionamento hi-

dráulico. 

2.2  Controladores Automáticos 

Um controlador automático tem como função produzir um sinal de controle que anule 

o erro (desvio), ou o reduza a um valor muito pequeno. O controlador compara o valor real 

da saída do processo com o valor desejado (set-point), determina o erro ou desvio, e produz 

o respectivo sinal de comando para o atuador.4 

Na construção de posicionadores hidráulicos é possível encontrar soluções mecâni-

co-hidráulicas e eletro-hidráulicas. As primeiras empregam válvulas de controle contínuo 

acionadas mecanicamente cujo sinal provém de mecanismos que capturam a posição do 

atuador e o sinal de referência. Por sua vez, os sistemas eletro-hidráulicos possuem a confi-

guração mostrada na figura 2.4, sendo o controle implementado através de eletrônica ana-

lógica ou digital. 

Ainda que hoje exista a construção de posicionadores mecânico-hidráulicos, a gran-

de maioria das aplicações requer o emprego de processamento eletrônico e, em vista disto, 

detalha-se na próxima seção aspectos dos controladores eletrônicos. 

2.2.1  Controladores Eletrônicos 

Com o avanço da tecnologia eletrônica, em uma primeira fase analógica e mais re-

centemente digital, esta tecnologia ganhou tal dimensão que hoje em dia a grande maioria 

das aplicações recorre unicamente a controladores eletrônicos do tipo analógico e/ou digital 

(BAPTISTA, 2004). 

De tal modo, os analógicos têm as seguintes características: 

                                                 
3 A abordagem que segue apenas reafirma o uso do computador na Plataforma de Hidráulica 

Proporcional pelo fato de que este equipamento deve ser empregado, independentemente de como é 

realizado o controle, devido ao fato do presente trabalho visar a elaboração de um Aplicativo como 

apresentado na Introdução. 
4 O controle de posição do sistema hidráulico ilustrado na figura 2.4 exemplifica o funciona-

mento de um controlador. 
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 utilizam componentes como capacitores, resistores e amplificadores opera-

cionais; 

 são caros de construir; 

 implementam algoritmos de controle limitados, como PID; 

 seus componentes sofrem com o envelhecimento e a temperatura; 

 difíceis de se atualizar, modificar e integrar. 

De outra maneira, os controladores digitais possuem as características a seguir: 

 empregam hardware computacional como processador, conversor A/D e con-

versor D/A; 

 são de construção barata; 

 implementam algoritmos de controle complexos como controle ótimo e contro-

le adaptativo; 

 seus componentes não sofrem com o envelhecimento e a temperatura; 

 flexíveis, controláveis via software, de fácil modificação e atualização. 

Para tanto, há muitas escolhas para o hardware computacional dos sistemas de con-

trole digitais. Dentre estas, os microcomputadores apresentam as seguintes característi-

cas: 

 consistem basicamente de um processador, memória, portas e barramento; 

 necessitam de dispositivos periféricos como conversores A/D e D/A, placa de 

E/S digital, entre outros; 

 necessitam de dispositivos de armazenamento como HDD e FDD; 5 

 alto consumo de energia; 

 normalmente satisfatório para aplicações de mesa (desktop applications). 

No entanto, o controle por computador apresenta algumas vantagens, diante de ou-

tros controladores digitais, como (COELHO et al., 2001): 

 flexibilidade na implementação do controlador dinâmico na malha de reali-

mentação (basta reprogramar o computador); 

 facilidade para implementar controladores complexos (ótimo, preditivo, nebu-

loso, neural, adaptativo); 

 baixo custo e alta confiabilidade na realização das várias malhas de um pro-

cesso complexo; 

 facilidade para incluir no computador as funções de alarme, de comando para 

partida e para desligamento do processo, bem como a função de supervisão 

global de processos complexos; 

 elevada imunidade a ruídos. 

Em contrapartida, de acordo com COELHO et al. (2001), algumas desvantagens são: 

                                                 
5 HDD (Hard Disk Drive): drive de disco rígido; FDD (Floppy Disk Drive): drive de disquetes. 
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 custo elevado, especialmente das placas de aquisição de dados (conversores 

A/D e D/A, portas de E/S, interrupção), no caso do controle de pequenos sis-

temas SISO 6 (monovariáveis); 

 análise e projeto complexos; 

 perigos inerentes à engenharia de software em tempo real (tarefas concorren-

tes). 

2.2.2  O Controlador PID 

Conforme RICO (2000a), o controlador PID (Proporcional, Integral, Derivativo) é o ti-

po de controlador de estrutura fixa mais utilizado nas aplicações industrias, tanto no Brasil 

como no mundo. Trabalhos de pesquisa bem recentes, segundo RICO (2000a), mostram 

que mais de 95% das malhas de controle industriais são deste tipo e que as estruturas de 

controle distribuído mais complexas têm o PID como elemento básico. 

Em geral, pode-se dizer que para processos com dinâmicas bem comportadas e es-

pecificações não muito exigentes, como o posicionamento hidráulico nas áreas de regulado-

res de velocidade, beneficiamento de madeira, máquinas agrícolas, siderurgia entre outras, 

o PID é uma solução que oferece um bom compromisso entre simplicidade e bom compor-

tamento em malha fechada. 

A ação integrativa (I) do PID, de acordo com RICO (2000a), garante que o sistema 

em malha fechada possa trabalhar sem erro em regime permanente para referências ou 

perturbações constantes. De outro modo, a ação derivativa (D) tem características prediti-

vas, importantes para corrigir as dinâmicas transitórias. 

                                                 
6 SISO: Sistemas com uma entrada e uma saída. 



 

CAPÍTULO 3 

3.SISTEMAS DE AQUISIÇÃO DE DADOS E CONTROLE 

Para que se desempenhe o controle de posição dos sistemas eletro-hidráulicos por 

computador, conforme explanado no capítulo 2, faz-se necessária a utilização de sistemas 

de aquisição de dados e controle (SADC). 

De tal modo, o diagrama de blocos simplificado de um sistema de controle por com-

putador está mostrado na figura 3.1, onde o computador é o responsável pela manipulação 

dos dados provenientes do ambiente externo que se deseja atuar ou controlar.7 

 

 

Figura 3.1 – Hardware de um sistema de controle por computador (adaptado de COELHO et 

al., 2001). 

Contudo, para que um dado possa ser manipulado pelo computador, esse dado deve 

ser primeiro colocado na forma digital. Para isso, existem diferentes hardwares para aquisi-

ção de dados disponíveis no mercado. Dentre esses, o sistema VXIbus aliado ao Software 

LabVIEW mostra-se uma ferramenta poderosa e muito utilizada na aquisição e controle de 

dados. 

3.1  Sistema VXIbus 

3.1.1  Apresentação 

O sistema VXIbus, elaborado pela National Instruments, consiste em uma plataforma 

para implementação de sistemas de instrumentação. Sua arquitetura é aberta, o que possi-

bilita o aproveitamento das últimas tecnologias em termos de computação. Atualmente exis-

te uma variada gama de produtos, em nível comercial, compatíveis com o padrão VXI. 

De acordo com WOLFE (1996), devido a sua versatilidade, um único sistema VXI 

pode suportar diversos tipos de instrumentos, possibilitando seu uso em diversas aplica-

                                                 
7 Note, o leitor, que a função desempenhada pelo elemento Controlador (Z1) apresentado no 

item 2.1 é agora desempenhada através de um computador. 
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ções, desde a produção e testes de manufatura até o monitoramento de processos e contro-

le. Isto é possível graças às diversas opções de condicionamento de sinais, que suportam 

um amplo conjunto de transdutores. 

3.1.2  Maneiras de Controlar um Sistema VXI 

Segundo NATIONAL INSTRUMENTS (1999), existem várias maneiras de se utilizar 

um Sistema VXI. Conforme se observa na figura 3.2, pode-se construir um sistema utilizan-

do-se apenas instrumentos VXI ou se pode integrar um VXI a um sistema que utiliza instru-

mentos GPIB ou placas de aquisição. Cada uma das configurações tem os seus benefícios. 

A primeira configuração, como apontada na figura 3.2, envolve um computador VXI 

embutido ao mainframe 8, se conectando diretamente à backplane 9 do VXI. Essa configura-

ção oferece o menor tamanho físico para um sistema VXI como também beneficia o desem-

penho devido à conexão direta à backplane do VXI. 

A segunda configuração possui uma alta velocidade onde o MXIbus une um compu-

tador externo à backplane para controlar o VXI. O computador externo opera como se esti-

vesse diretamente embutido dentro do mainframe do VXI. Esta configuração é funcional-

mente equivalente ao método embutido, a não ser pela flexibilidade e pelo uso de uma vasta 

variedade de computadores e workstations 10. Ressalta-se ainda, que esta é a configuração 

utilizada na Plataforma de Hidráulica Proporcional. 

A terceira maneira utiliza barramento serial de baixo custo IEEE 1394 (ou FireWire 11) 

para controlar um sistema VXI. 

A quarta consiste em um mainframe VXI unido a um controlador externo pelo GPIB. 

O controlador comunica-se pelo GPIB com um módulo de interface GPIB-VXI instalado den-

tro do mainframe VXI. Por sua vez, a interface GPIB-VXI transparentemente desempenha a 

tradução entre o protocolo GPIB e o protocolo serial de palavra do VXI. 

                                                 
8 Mainframe: Equipamento multiusuário, grande e rápido, projetado para gerenciar grandes 

quantidades de dados e tarefas complexas de processamento. 
9 Backplane: Uma placa ou estrutura de circuitos que suporta outras placas de circuitos, dis-

positivos e as interconexões entre os dispositivos, e fornece força e sinais de dados aos dispositivos 

suportados. 
10 Workstation (estação de trabalho): Um computador independente, com grande capacidade 

de processamento, do tipo usado em aplicações de projeto auxiliado por computador e outras que 

exijam máquinas de topo de linha, normalmente muito caras, com amplos recursos matemáticos ou 

gráficos. 
11 FireWire: O FireWire, ou IEEE 1394 Serial Bus, é um padrão para conexão de periféricos 

que tem o objetivo de ligar vários equipamentos, sem a necessidade de novas placas e tão pouco 

reconfigurar o PC. 
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Mainframe VXI

 

Figura 3.2 – Maneiras de controlar um sistema VXI (NATIONAL INSTRUMENTS 

CORPORATION, 2003). 

Porém, conforme AGILENT TECHNOLOGIES (2001), a escolha12 entre os sistemas 

mostrados acima depende do desempenho que se deseja para o sistema, o que conseqüen-

                                                 
12 Conforme especificações do Projeto Plataforma de Hidráulica Proporcional, a segunda con-

figuração, na qual utiliza-se o cabo MXIbus, deve ser utilizada neste trabalho. 
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temente implica custos. Na figura 3.3, compara-se os diferentes sistemas em um gráfico de 

performance versus custos. 

De acordo com NATIONAL INSTRUMENTS (2003a), a performance de um sistema 

inclui fatores como: 

 tempo gasto por aplicações em computar, mostrar e executar E/S de disco; 

 executar E/S sobre o VXIbus ou VMEbus; 

 taxas de transferência de dados dos instrumentos; 

 sincronização de operações entre os dispositivos que executam transações 

pelo MXIbus; 

 capacidade de integração de produtos a um sistema controlado por MXI. 

Desempenho do Sistema de E/S

Pr
eç

o 
do

 S
is

te
m

a

 

Figura 3.3 – Desempenho versus custos dos sistemas VXI (AGILENT 

TECHNOLOGIES, 2001). 

3.1.3  Aquisição de Dados com VXI 

Como assegura NATIONAL INSTRUMENTS (2000), pode-se empregar instrumentos 

para aquisição de dados VXI para várias aplicações, como aquisição de ondas, geração de 

ondas, interfaceamento digital, geração de pulso, medições de tensão estáticas e dinâmicas, 

análise transiente, data logging 13 e contador de freqüência. 

Devido à sua versatilidade e capacidades multifuncionais um único módulo de ins-

trumento VXI pode substituir vários instrumentos em um sistema como entradas e saídas 

analógicas, entradas e saídas digitais, contadores e temporizadores. Pode-se usar estes 

produtos em muitas áreas de aplicação que variam de teste de produção e manufatura a 

processo de monitoração e controle e aquisição de dados, com várias opções para condi-

                                                 
13 Data logging device: Dispositivo de registro de dados. 
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cionar sinais de uma vasta gama de transdutores como termopares, termorresistores  

(RTDs) 14, termistores e strain gauges 15. 

3.2  Software LabVIEW 

O LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) foi desenvolvido 

pela National Instruments Corporation. Em NATIONAL INSTRUMENTS (2003b) afirma-se 

que este é uma ferramenta de programação para instrumentação e análise com enormes 

potencialidades, o qual pode ser executado sobre as mais populares plataformas (Microsoft 

Windows, Sun, Apple Macintosh, Workstations HP-UX etc.). 

Este software parte da natureza seqüencial das linguagens de programação tradicio-

nais e introduz um ambiente de programação gráfico, bem como todas as ferramentas ne-

cessárias para aquisição de dados, análise e apresentação. Com esta linguagem de pro-

gramação gráfica, que foi designada “G”, a programação é desenvolvida dentro de um dia-

grama de blocos (notação normalmente usada por cientistas e engenheiros). Criado o dia-

grama de blocos, o LabVIEW irá proceder a compilação para código máquina. 

De acordo com CRISTALDI et al. (1999), os programas no LabVIEW são chamados 

de Virtual Instruments (VIs) porque a aparência e as operações simulam instrumentos reais. 

Cada VI tem duas janelas separadas, mas relacionadas entre si, que são o Painel Frontal 

(Front Panel) e o Diagrama de Blocos (Block Diagram). 

O Painel Frontal é uma interface interativa entre o usuário e o programa (aplicativo). 

É onde o usuário entra com os dados, usando o mouse ou o teclado, e então visualiza os 

resultados na tela do computador. Ou seja, o Painel Frontal é uma janela de execução de 

um programa como se pode observar na figura 3.4. 

De outro modo, o Diagrama de Blocos, ilustrado na figura 3.5, é a representação de 

um programa ou algoritmo. É onde o programador cria o seu programa. 

Por sua vez, há ainda o que se chama subVI. Um subVI, como o nome sugere, nada 

mais é que um subprograma ou um módulo de um VI de mais alto nível. É a utilização de um 

VI (subVI) dentro de outro VI. 

                                                 
14 RTD (Resistance Temperature Detector): A base do funcionamento é o conhecido fenôme-

no da variação da resistência elétrica dos metais com a temperatura. Os metais mais usados são 

platina, níquel, cobre, ferro, molibdênio e/ou ligas dos mesmos. 
15 Strain gauges (células extensométricas): Sendo as células extensométricas, transdutores 

normalmente conectados eletricamente a um circuito tipo Ponte de Wheatstone, a saída de sinal elé-

trico está associada à variação da resistência elétrica do strain gauge (FLESCH, 1997). Assim, atra-

vés deste transdutor pode-se medir deslocamento, força, torque, aceleração, temperatura, vazão, 

pressão, etc. 
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Figura 3.4 – Painel frontal de um programa. 

 

Figura 3.5 – Diagrama de blocos de um programa. 

Ainda, o LabVIEW consegue integrar a aquisição de dados, a análise e a apresenta-

ção em um só sistema. Para a aquisição de dados, este suporta diversos padrões: RS-

232/422, IEEE-488 (GPIB), e VXI, incluindo funções VISA (Virtual Instrument Software Archi-
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tecture) bem como placas plug-in (de encaixe) para aquisição de dados DAQ (Data Acquisi-

tion). 

Para a análise de dados, esse software inclui uma extensa biblioteca de análise, con-

tendo funções para geração de sinais, processamento de sinal como filtros, janelas, estatís-

tica, regressão linear e aritmética matricial. 

Dado que o LabVIEW é, por natureza, uma aplicação gráfica, está inerente a esse 

um pacote de apresentação de dados. Sendo assim, ele consegue gerar diagramas, bem 

como gráficos definidos pelo usuário. 

3.3  Acesso aos Instrumentos VXI no LabVIEW 

Uma biblioteca com centenas de instrumentos simplifica as aplicações de controle 

destes. Utiliza-se as VIs e funções de Instrument I/O, acessadas a partir da paleta de fun-

ções do painel frontal do LabVIEW (figura 3.6), para a interface com os dispositivos (instru-

mentos) VXI. 

 

Figura 3.6 – Acesso às VIs e funções de Instrument I/O e VXI. 

Assim sendo, o sistema VXI e o software LabVIEW se comunicam de modo a possi-

bilitar o desenvolvimento de vários tipos de aplicações, dentre os quais se inclui o contro-

le/monitoração de sistemas eletro-hidráulicos. 

3.4  Controle Digital 

Por diversas razões, de acordo com PAGANO (1999), alguns sistemas apresentam 

sinais disponíveis em determinados instantes de tempo discreto. Dentre as várias situações 

que originam o aparecimento de sinais discretos no tempo é interessante mencionar: 
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 repartição de um instrumento de alto custo (multiplexação), como mostra a figura 

3.7; 

 Controle de sistemas utilizando computadores digitais. 

 

Figura 3.7 – Multiplexador (PAGANO, 1999) 

 

Assim, na figura 3.8, mostra-se o caso mais comum de controle digital de processos 

contínuos. 

 

Figura 3.8 – Controle digital de processos contínuos (adaptado de TROFINO, 2002). 

Neste caso, o controle é implementado de forma discreta, utilizando-se para tal, dife-

rentes elementos (amostrador, conversores A/D e D/A, bloqueador)16 que permitem proces-

sar os sinais analógicos do sistema contínuo. Sendo implementado de forma discreta, al-

guns problemas relacionados ao controle aparecem. 

3.4.1  Problemas Ligados ao Controle de Sistemas Amostrados 

3.4.1.1  Digitalização de um Sinal Analógico 

PAGANO (1999) declara que o primeiro problema apresentado é como realizar a 

amostragem dos sinais contínuos. Na figura 3.9 está representado o processo de amostra-

gem de um sinal contínuo. Neste processo dois fatores são importantes: 

 a escolha do período de amostragem T ou taxa de amostragem f = 1/T; 

 a representação matemática utilizada. 

                                                 
16 Nesta figura, o conversor A/D é composto pelo amostrador e pela quantização do sinal. O 

conversor D/A, por sua vez, inclui o bloqueador. 
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Figura 3.9 – Amostragem de sinais contínuos (PAGANO, 1999). 

Em relação à escolha de T, não existiria uma perda significativa de informação caso 

este fosse suficientemente pequeno frente à velocidade de variação do fenômeno conside-

rado. Isto implicaria, no entanto, em um custo elevado em termos de tempo de cálculo. Tem-

se então, que quanto maior a freqüência de amostragem, melhor a informação e mais alto o 

custo (IFEACHOR et al.,1993; PROAKIS et al., 1996). Portanto, existe um compromisso 

entre qualidade de informação e custo de cálculo. 

No caso do controle por computador, o tempo que se leva para executar a malha de 

controle, chamado de tempo de ciclo do laço, pode ser afetado por razões como complexi-

dade do aplicativo, memória disponível e velocidade de processamento do PC. Por sua vez, 

isto acaba afetando a freqüência de amostragem na aquisição de sinais. 

Não obstante, uma baixa freqüência de amostragem pode ocasionar perda de infor-

mação como descrito a seguir. 

3.4.1.1.1  Aliasing 

De acordo com o Teorema de Nyquist, a quantidade de amostras por unidade de 

tempo de um sinal, chamada taxa, ou freqüência, de amostragem (fam), deve ser maior que o 

dobro da maior freqüência contida no sinal a ser amostrado (f), para que possa ser reprodu-

zido integralmente sem erro de aliasing (ZURMELY, 2004) 17. A metade da freqüência de 

amostragem é chamada freqüência de Nyquist e corresponde ao limite máximo de freqüên-

cia do sinal que pode ser reproduzido. Como não é possível garantir que o sinal não conte-

nha sinais acima deste limite (distorções, interferências, ruídos etc), IFEACHOR et al. (1993) 

declara que é necessário filtrar o sinal com um filtro passa-baixas com freqüência de corte 

igual (ou menor) à freqüência de Nyquist, ou filtro anti-aliasing. 

A figura 3.10, segundo ZURMELY (2004), mostra um sinal senoidal sendo amostrado 

com taxas próximas ao limite. Na parte superior, a amostragem é praticada com freqüência 

                                                 
17 Idealmente, no entanto, em sistemas reais, um fator de três ou mais seria mais aconselhá-

vel (DE NEGRI et al., 1998). 
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(fam) maior que duas vezes a do sinal (f): há amostras suficientes para que o sinal possa ser 

reproduzido sem erro de aliasing. No meio, a taxa de amostragem (fam) é igual a duas vezes 

a freqüência do sinal (f): não é possível a sua reprodução, pois, neste caso, não há defasa-

gem entre os pontos de amostragem e o sinal. Por isso, a necessidade do "maior que o do-

bro" no Teorema de Nyquist. Na parte inferior, a freqüência de amostragem (fam) é menor 

que o dobro da freqüência do sinal (f): a quantidade de amostras é insuficiente e o sinal re-

produzido estará errado, em vermelho na figura 3.10. Este erro é causado pelo fenômeno de 

aliasing. 

Legenda:
fam: freqüência de amostragem;
f: freqüência do sinal;
T: período de amostragem;
Ta1: 1º exemplo de amostragem praticada;
Ta2: 2º exemplo de amostragem praticada;
Ta3: 3º exemplo de amostragem praticada;

  

Figura 3.10 – Amostragem de um sinal senoidal com taxas próximas ao limite (ZURMELY, 

2004). 

3.4.1.2  Quantização e Codificação 

O segundo problema, conforme PAGANO (1999), é como fazer a conversão analógi-

co/digital (A/D) e digital/analógico (D/A). PROAKIS et al. (1996) alega que este processo de 

conversão de sinais implica necessariamente quantificação dos sinais contínuos para pode-

rem ser transformados em sinais discretos (codificação). Isto produz inevitavelmente erros 

cuja magnitude depende diretamente do número de bits dos conversores. 

3.4.1.3  Reconstituição do Sinal Analógico 

Também, existe o problema de como recuperar o sinal analógico contínuo. Para re-

solver esta situação é necessário utilizar um elemento que permita interpolar o sinal discreto 

em amostras (IFEACHOR et al.,1993; PROAKIS et al., 1996). Esse processo denomina-se 

de bloqueamento ou interpolação e o elemento associado de bloqueador ou sustentador. A 
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interpolação pode ser realizada utilizando-se diferentes tipos de sinais, por exemplo, de-

graus e rampas. 

3.4.1.4  Projeto de Controladores Discretos 

Finalmente, outra questão consiste em projetar o algoritmo de controle. Para solu-

cionar esse problema são empregadas ferramentas de análise e projeto para tempo discre-

to. 

Isso se deve ao fato de que, diferentemente da eletrônica analógica, os computado-

res digitais não podem executar funções de integração. Portanto, equações diferenciais que 

descrevem um controlador contínuo C(s) devem ser aproximadas utilizando-se equações a 

diferenças que envolvem somente termos de adição e multiplicação. 

Duas técnicas de projeto de controle digitais são comentadas a seguir: 

 por aproximação (ou emulação); 

 projeto discreto ou direto. 

3.4.1.4.1  Método de Projeto por Aproximações 

Conforme PAGANO (1999), esta técnica consiste em projetar um controlador contí-

nuo C(s) para um determinado processo, utilizando ferramentas de domínio contínuo e, em 

um segundo passo, transladar o controlador do domínio contínuo ao discreto, mediante a-

proximações, obtendo assim o controlador discreto C(z). 

O controlador contínuo C(s) é aproximado mediante equações a diferenças obtidas 

através de diferentes métodos, como por exemplo: o método de Euler, de Tustin ou bilinear, 

aproximação zero-pólo etc. 

3.4.1.4.2  Método de Projeto Direto 

A partir do fato de que é possível obter um modelo exato discreto que relacione as 

amostras da saída y(k) com as da entrada u(k), pode-se projetar um controlador discreto 

para um determinado processo. Basicamente, de acordo com (PAGANO, 1999), os passos a 

seguir são: 

 obter o modelo discreto G(z) da planta G(s) como mostrado na figura 3.11; 

 utilizar G(z) para projetar o controlador C(z). 

Para obter o modelo discreto de um determinado processo ou sistema utilizam-se 

ferramentas computacionais. Na fase de análise e projeto podem-se aplicar técnicas conhe-

cidas para os sistemas contínuos (projeto por lugar das raízes, métodos freqüenciais, etc). 
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Figura 3.11 – Sistema de controle discreto (PAGANO, 1999). 

 



 

CAPÍTULO 4 

4.DESENVOLVIMENTO DE SOFTWARE VOLTADO AO LABVIEW 

Tendo em vista a apresentação, no capítulo 3, do software LabVIEW aliado ao sis-

tema VXIbus como uma ferramenta na aquisição e controle de dados para o desempenho 

do controle de posição por computador dos sistemas eletro-hidráulicos (delineado no 

capítulo 2), aponta-se neste capítulo os aspectos que devem ser considerados no desenvol-

vimento de um software com ênfase em LabVIEW. 

4.1  Modelos de Desenvolvimento 

O LabVIEW facilita o desenvolvimento de aplicações que utilizam componentes de 

aquisição de dados, testes e sistemas de controle. Devido às facilidades de criação de apli-

cações em LabVIEW, muitos programadores começam a desenvolver VIs com um planeja-

mento relativamente pequeno. Para aplicações simples, como rápidos testes de laboratório 

ou aplicações de monitoramento, isto pode ser apropriado. Porém, de acordo com JALOTE 

(2003), para projetos de desenvolvimento de softwares mais complexos, um bom planeja-

mento do projeto é vital. 

Do mesmo modo, deve-se considerar alguns elementos fundamentais no desenvol-

vimento de um software de qualidade tais como: 

 despender tempo suficiente no planejamento; 

 assegurar-se de que a equipe inteira entendeu completamente os problemas 

que tem a resolver; 

 ter uma estratégia de desenvolvimento flexível que minimize riscos e facilite 

mudanças. 

4.2  Modelos de Ciclo de Vida 

Para lidar com as complexidades de projetos que envolvam desenvolvimento de 

software, muitos profissionais aderem a um conjunto de princípios de desenvolvimento, os 

quais definem o campo de engenharia de software. O componente principal deste campo é 

o modelo do ciclo de vida, o qual descreve os passos a seguir no desenvolvimento do soft-

ware – da fase inicial de conceito ao lançamento, manutenção e melhoramento subseqüente 

do software (NATIONAL INSTRUMENTS, 2003c). 

Atualmente existem muitos modelos de ciclo de vida diferentes, cada qual com van-

tagens e desvantagens em termos de tempo para o lançamento, qualidade e gerenciamento 

de risco. 
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Desse modo, esta seção descreve alguns dos modelos mais comuns usados em en-

genharia de software. No entanto, existem muitos modelos híbridos destes, de tal modo que 

se pode personalizar estes modelos a fim de se ajustarem às exigências de um projeto. 

Embora esta seção seja teórica em sua discussão, na prática deve-se considerar to-

dos os passos que estes modelos englobam, como decidir quais requisitos e especificações 

o projeto necessita e como lidar com suas mudanças. 

Enfim, o modelo do ciclo de vida é fundamental para todo o processo de desenvolvi-

mento. Boas decisões podem melhorar a qualidade do software a ser desenvolvido e dimi-

nuir seu tempo de desenvolvimento (NATIONAL INSTRUMENTS, 2003c). 

4.2.1  Modelo Codificar e Corrigir 

O modelo codificar e corrigir provavelmente é a metodologia de desenvolvimento 

mais freqüentemente utilizada em engenharia de software. Começa com pequeno ou ne-

nhum planejamento inicial. Imediatamente começa-se desenvolvendo, corrigindo problemas 

que ocorrem, até que o projeto esteja completo (MCCONNELL, 2003).   

Esse modelo só é apropriado para pequenos projetos, os quais não se pretendem 

que sirvam como base para desenvolvimento futuro. Segundo SILVA (2002), as deficiências 

deste modelo levaram ao desenvolvimento de outros. 

4.2.2  Modelo Cascata (Waterfall) 

O modelo cascata é o modelo clássico da engenharia de software (PRESSMAN, 

1987), sendo este um dos mais antigos, e é extensamente usado em projetos de muitas das 

maiores empresas. 

Por enfatizar o planejamento nas primeiras fases, ele captura falhas de projeto antes 

de eles serem desenvolvidos. Também, porque é documentado e planejado intensivamente, 

ele funciona bem para projetos nos quais o controle de qualidade é uma preocupação fun-

damental. 

Conforme PRESSMAN (1987), o modelo do ciclo de vida cascata consiste em várias 

fases que não se sobrepõem, como mostrado na figura 4.1. O modelo começa com o esta-

belecimento dos requisitos de sistema e de software e continua com o projeto arquitetural, 

projeto detalhado, codificação, testes e manutenção. Também, serve como base para mui-

tos outros modelos de ciclo de vida. 
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Requisitos de 
Sistema 

Requisitos de 
Software 

Projeto 
Arquitetural 

Projeto 
Detalhado 

Codificação 

Testes 

Manutenção

Figura 4.1 – Modelo do ciclo de vida cascata. 

Sendo assim, as etapas deste modelo de desenvolvimento são (NATIONAL 

INSTRUMENTS, 2003c): 

 Requisitos de sistema – Estabelecem os componentes para construir o sis-

tema, inclusive os requisitos de hardware, ferramentas de software e outros 

componentes necessários. Exemplos incluem decisões em hardware, como 

placas plug-in (número de canais, velocidade de aquisição e assim por dian-

te), e decisões externas do software, como bancos de dados ou bibliotecas. 

 Requisitos de software – Estabelecem as expectativas da funcionalidade do 

software e identificam quais os requisitos de sistema afetam o software. A 

análise de requisitos inclui a determinação da interação necessária com ou-

tras aplicações e bancos de dados, requisitos de desempenho, requisitos de 

interface com o usuário, e assim por diante. 

 Projeto arquitetural – Determina a estrutura do software de um sistema para 

satisfazer aos requisitos especificados. Este define os principais componen-

tes e a interação desses componentes, mas não define a estrutura de cada 

componente. Também determina as interfaces externas e as ferramentas pa-

ra utilizar no projeto. 

 Projeto detalhado – Examina os componentes de software definidos na fase 

de projeto arquitetural. Produz uma especificação de como cada componente 

é implementado.   

 Codifição – Implementa a especificação do projeto detalhado.   

 Testes – Determina se o software satisfaz às exigências especificadas e en-

contra qualquer erro presente no código.   

 Manutenção – Se refere aos problemas e pedidos de modificação posteriores 

ao lançamento do software.   
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Em g

do produto revendo cada mudança feita na fase de manutenção. 

isão para determinar se o 

projeto

, isto envolve um custo de retrabalho. Cada fase 

comple

o, não se vê resultados por muito tempo. Esta demora pode 

ser des

4.2.3  P

cipais problemas com o modelo cascata é que, freqüentemente, os re-

quisitos não são completamente entendidos nas primeiras fases do desenvolvimento 

(JALOT

otó-

tipo, aju

eto mais cedo do que é 

possíve

-

se junta

 al umas organizações, um painel de controle de mudanças mantém a qualidade 

Em cada fase, cria-se documentos que explicam os objetivos e descrevem os requi-

sitos para aquela fase. Ao término de cada fase, faz-se uma rev

 pode prosseguir à próxima. Também se pode incorporar prototipação em qualquer 

fase do projeto arquitetural e depois dele. 

O método cascata não proíbe voltar a uma fase anterior, como por exemplo, da fase 

de projeto para a fase de requisitos. Porém

tada requer uma revisão formal e um extenso desenvolvimento de documentação. 

Assim, omissões cometidas na fase de requisitos custam caro para serem corrigidas poste-

riormente (TAVARES, 2002). 

Por fim, as primeiras versões operacionais do software são obtidas nas etapas mais 

tardias do processo e, por iss

concertante para a gerência e para os clientes. Muitos também acreditam que a 

quantidade de documentação é excessiva e inflexível (LEFFINGWELL et al., 1999). 

Muitos engenheiros recomendam versões modificadas do ciclo de vida cascata.   

rototipação 

Um dos prin

E, 2003). Quando se alcançam as fases de projeto ou codificação é que se começa 

a ver como tudo trabalha junto e pode-se descobrir que se precisa ajustar os requisitos. 

TAVARES (2002) assegura que a prototipação é uma ferramenta efetiva por de-

monstrar como um projeto satisfaz a um conjunto de requisitos. Pode-se construir um pr

star os requisitos e revisar o protótipo várias vezes até que se tenha uma visão clara 

de todos os objetivos (WIKIMEDIA FOUNDATION, 2004). Além de elucidar os requisitos, um 

protótipo define também muitas áreas do projeto simultaneamente. 

Porém, a prototipação tem suas desvantagens. Por parecer que se tem um sistema 

em funcionamento, os clientes podem esperar um sistema compl

l (NATIONAL INSTRUMENTS, 2003c; PRESSMAN, 1987). Na maioria dos casos 

são construídos protótipos que permitem que isto ocorra depressa, mas que impedem que o 

protótipo seja uma base efetiva para o desenvolvimento futuro. Portanto, precisa-se decidir 

cedo a pretensão de se usar o protótipo como uma base para desenvolvimento futuro, onde 

todas as partes precisam concordar com essa decisão antes do desenvolvimento começar. 

Além disso, deve-se ter cuidado para que este modelo não se torne um disfarce de 

um ciclo de desenvolvimento codificar e corrigir. Antes de se começar a prototipação, deve

r requisitos claros e criar um plano de projeto, além de limitar a quantidade de tempo 

(prazos) que será despendida nesta atividade. Depois que se terminar a prototipação, deve-
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se retornar as fases previstas em um dos outros modelos de desenvolvimento (CRNKOVIC 

et al., 2002), ou seja, a prototipação deve ser considerada como parte dos requisitos ou fa-

ses de projeto do modelo cascata. 

Aspectos relacionados à prototipagem serão melhor delineados no item 4.4. 

4.2.4  M

al é uma popular alternativa ao modelo cascata. Ele enfatiza o geren-

ciamento de risco de modo que se encontrem mais cedo os principais problemas no ciclo de 

desenv

ara cada risco, deve-se considerar o se-

guinte: 

 a severidade do efeito do risco no projeto (perda). 

Dessa maneira, segundo NATIONAL INSTRUMENTS (2003c), pode-se utilizar uma 

escala de 1 a 10 para cada um destes itens, com o número 1 representando a mais baixa 

probab

com o 

cliente 

                                                

odelo Espiral 

O modelo espir

olvimento (TAVARES, 2002; LEFFINGWELL et al., 1999). No modelo cascata, tem-

se que completar o projeto antes de se começar a codificar. Com o modelo espiral, dissolve-

se o projeto em um conjunto de riscos que precisam ser repartidos. Então, começam-se sé-

ries de repetições nas quais se analisa o risco mais importante, avaliam-se opções para 

solucionar o risco, lidar com o risco, avaliar os resultados e planejar a próxima iteração. A 

figura 4.2 ilustra o modelo de ciclo de vida espiral. 

Risco é qualquer questão que não está definida claramente ou tem potencial para 

afetar o projeto adversamente (JALOTE, 2003). P

 a chance de o risco ocorrer (probabilidade); 

ilidade ou perda e 10 representando a mais alta. De tal modo, a tabela 4.1 ilustra co-

mo identificar os itens do projeto que representam maior risco (exposição ao risco)18. 

Em geral, deve-se lidar primeiramente com os riscos de maior pontuação, sendo que 

cada iteração pode identificar novos riscos. Na fase final, avaliam-se os resultados 

para que, baseado na sua ajuda, se possa reavaliar a situação, decidir sobre o pró-

ximo mais alto risco e recomeçar o ciclo. Este processo continua até que o software esteja 

acabado ou decida-se que os riscos são tão altos que finalizam o desenvolvimento, sendo 

possível que nenhuma das opções seja viável porque as opções sejam muito caras, demo-

radas ou não satisfaçam aos requisitos. 

 
18 Representam maior risco os itens com maior pontuação na coluna “Exposição ao Risco” da 

. Por sua vez, a exposição ao risco é calculada multiplicando-se o valor da coluna “Probabi-

lidade” pelo da coluna “Perda”. 

tabela 4.1
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Figura 4.2 – Modelo de ciclo de vida espiral (adaptado de MAZZOLA; FARINES, 1998) 

 

Tabela 4.1 – Análise de exposição de riscos. 

ID Risco Probabilidade Perda Exposição 
ao Risco 

Abordagem do Gerenciamento de 
Risco 

1 Taxas de aquisi-
ção muito altas 

5 9 45 Desenvolver um protótipo para de-
monstrar a viabilidade 

2 Formato do ar-
quivo pode não 

ser eficiente 

5 3 15 Desenvolver medidas de desempe-
nho para mostrar a velocidade da 

manipulação de dados 
3 Interface com o 

usuário incerta 
2 5 10 Envolver o cliente; desenvolver um 

protótipo 
 

Assim sendo, a vantagem do modelo espiral sobre o cascata é que se pode avaliar 

mais rapidamente os riscos em cada ciclo, através de protótipos, podendo-se deparar com 

os principais obstáculos e selecionar alternativas nas primeiras fases onde os custos são 

menores. 

4.3  Qualidade no Processo de Desenvolvimento 

De acordo com SELNER (1999), os desenvolvedores têm que projetar um produto 

com qualidade desde o começo. Desta forma, deve-se considerar a qualidade durante todas 
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as fases de desenvolvimento – requisitos e especificações, projeto, codificação, testes, lan-

çamento e manutenção (MCCONNELL, 2003). 

Portanto, não se deve considerar os controles de qualidade como requisitos tediosos 

que impedem o desenvolvimento. A maioria dos controles de qualidade agiliza o desenvol-

vimento fazendo com que se descubram os problemas antes de eles estarem no software, 

quando as correções ainda são baratas. 

4.3.1  Requisitos de Qualidade 

Conforme LEFFINGWELL et al. (1999), deve-se estabelecer as normas de qualidade 

para um produto durante a fase de requisitos e tratar o nível de qualidade desejado como 

um requisito. Para isso, analisam-se os benefícios e os custos das várias opções que se tem 

aplicando-se medidas de qualidade para o projeto. Alguns pontos a considerar incluem a 

facilidade de uso versus o poder e a complexidade, e a velocidade versus a robustez. 

Para pequenos projetos não é preciso enfatizar a robustez. Entretanto, em projetos 

mais complicados que devem ser confiáveis, como aplicações de monitoramento e controle 

de um processo de fábrica, o software deve ser capaz de manipular entradas inválidas 

(NATIONAL INSTRUMENTS, 2003c). Por exemplo, se um operador selecionar uma tensão 

inválida ou uma corrente errada, a aplicação tem que manipular esses dados adequadamen-

te. Logo, deve-se estabelecer tantas proteções quanto possíveis para prevenir problemas. 

Por isto, faz-se necessário selecionar um modelo de desenvolvimento de ciclo de vida que 

ajude a encontrar problemas assim que possível e que dê tempo para se fazerem revisões 

formais e testes completos. 

4.3.2  Gerência da Configuração 

Conforme REIS (2003), este termo cobre um conjunto de políticas e atividades que 

têm como objetivo controlar mudanças assegurando-se que elas foram revisadas antes de 

serem feitas. 

Mudanças ocorrem tardiamente no processo e precisam ser implementadas. Por e-

xemplo, clientes introduzem freqüentemente novos requisitos na fase de projeto, ou proble-

mas de desempenho que são descobertos durante o desenvolvimento levam a uma reavali-

ação do projeto. Pode-se, também, precisar reescrever uma seção de código para corrigir 

um problema encontrado nos testes. 

Enfim, as mudanças podem afetar qualquer componente de um projeto desde requi-

sitos e especificação até projeto, codificação e testes. Logo, se estas mudanças não são 

feitas cuidadosamente, pode-se introduzir novos problemas os quais podem retardar o de-

senvolvimento ou degradar a qualidade. 
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4.3.2.1  Recuperação de Versões Antigas de Arquivos no LabVIEW 

Há momentos em que é necessário restaurar uma versão antiga de um arquivo ou 

projeto. Um modo de acessar uma versão antiga de um arquivo ou projeto é fazer uma cópia 

auxiliar dos arquivos periodicamente. Porém, isso exige que se faça uma cópia do VI após 

toda mudança realizada para que se tenha acesso a todas as suas versões. 

Para tanto, as ferramentas de controle do código fonte do LabVIEW provêem um 

modo de registrar versões novas de um arquivo e fazer uma cópia auxiliar da versão antiga. 

Além disso, dependendo como é configurado o sistema, essas ferramentas podem manter 

múltiplas cópias auxiliares de um arquivo (NATIONAL INSTRUMENTS, 2003b). 

Até mesmo, por meio destas ferramentas de controle do código fonte, é possível ro-

tular versões de arquivos com nomes descritivos (como beta, v1.0) e posteriormente restau-

rá-las à partir de um rótulo específico. 

4.3.2.2  Localização de Mudanças no LabVIEW 

Ao se gerenciar um projeto de software, é importante monitorar as mudanças e pro-

gredir em direção dos objetivos especificados. Também, pode-se usar esta informação para 

determinar as áreas de problema de um projeto identificando os componentes que requerem 

muitas mudanças. 

As ferramentas de controle do código fonte mantêm um registro de todas as mudan-

ças feitas em arquivos e projetos. Deste modo, pode-se ver a informação da história de um 

arquivo ou sistema e gerar relatórios que contenham estes sumários de informações. 

Além disso, o LabVIEW possui uma ferramenta a qual compara a mais recente ver-

são de um projeto com outra versão a fim de se verificar as mudanças no projeto. 

4.3.3  Diretrizes de Teste 

Primeiramente, deve-se decidir que nível de testes o projeto requer. Os engenheiros, 

sob a pressão do prazo final, freqüentemente prestam pouca atenção aos testes. No entan-

to, com um certo nível de testes garante-se ganho de tempo.   

Para isso, os desenvolvedores têm que entender claramente o grau de testes que se 

espera. Assim como se desenvolvem as especificações de requisitos e de projeto, também 

se deve desenvolver um plano de testes que ajude a verificar o sistema e todos os seus 

componentes (LEFFINGWELL et al., 1999). Os testes refletem as metas de qualidade que 

se quer alcançar. 

Deste modo, deve-se considerar a fase de testes como parte das fases de projeto i-

niciais e empregar testes ao longo do desenvolvimento para encontrar e corrigir problemas o 

mais cedo possível. 
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Para tanto, há uma variedade de metodologias de teste que ajudam a aumentar a 

qualidade dos projetos de VI. As seções seguintes descrevem algumas destas metodologias 

de testes. 

4.3.3.1  Teste de Caixa Preta e Teste de Caixa Branca 

O método de teste de caixa preta está baseado na funcionalidade esperada do soft-

ware, sem o conhecimento de como este trabalha (WIKIMEDIA FOUNDATION, 2004). É 

chamado de teste de caixa preta porque não se está interessado no funcionamento interno. 

Conforme MAZZOLA e FARINES (1998), o teste de caixa preta refere-se a todo teste 

que implica verificação do funcionamento do software através de suas interfaces, o que, na 

maioria das vezes, permite verificar a operacionalidade de todas as suas funções. 

Sendo assim, pode-se executar testes de caixa preta na interface de um subVI a fim 

de se avaliar os resultados obtidos para vários valores de entradas. Caso a robustez seja 

uma meta de qualidade, pode-se incluir dados de entrada errôneos para ver se o subVI os 

trata de modo bem sucedido. Por exemplo, para entradas numéricas, ver como o subVI trata 

valores infinitos e outros valores fora da faixa esperada. 

De outro modo, um teste de caixa branca está relacionado a um exame minucioso de 

sua estrutura interna e detalhes procedimentais (MAZZOLA; FARINES, 1998; WIKIMEDIA 

FOUNDATION, 2004). Os caminhos lógicos definidos no software são exaustivamente tes-

tados, pondo a prova conjuntos bem definidos de condições ou laços. Durante o teste, o 

estado do programa pode ser analisado diversas vezes para eventual comparação com 

condições de estado esperadas para aquela situação. 

No entanto, o teste de caixa branca não é muito prático porque testar todos os pos-

síveis caminhos é muito difícil e, por isso, pode-se escolher testar os caminhos mais impor-

tantes ou complexos para programas de grande porte. 

4.3.3.2  Testes de Unidade, Integração e Sistema 

Deve-se utilizar os testes de caixa preta e de caixa branca de forma isolada ou com-

binada para testar qualquer componente de software, seja em um VI individual ou em uma 

aplicação completa. 

Os testes de unidade, integração e sistema são fases do projeto no qual se pode a-

plicar testes de caixa preta e testes de caixa branca. 

4.3.3.2.1  Testes de Unidade 

O teste de unidade almeja a verificação de erros existentes nas unidades (módulos) 

de projeto do mesmo (PRESSMAN, 1987), onde é importante valer-se das informações con-

tidas no documento de projeto detalhado do software as quais servirão de guia para sua 

aplicação. 



Capítulo 4 - Desenvolvimento de Software Voltado ao LabVIEW 37

Pode-se usar o teste de unidade ao testar componentes individuais do software 

(WIKIMEDIA FOUNDATION, 2004). Alguns exemplos de testes de unidade, de problemas 

comuns, poderiam considerar o seguinte (NATIONAL INSTRUMENTS, 2003c): 

 condições limite para cada entrada, como “arrays” e “strings” vazias, ou valor 

0 para um tamanho de entrada; 

 valores inválidos para cada entrada, como -3 para um tamanho de uma en-

trada; 

 combinações estranhas de entradas; 

 arquivos perdidos e nomes de caminhos errados; 

 o que acontece quando o usuário clica com o mouse ou aperta o botão de 

cancelamento em uma caixa de diálogo do arquivo; 

 o que acontece se o usuário aborta o VI. 

4.3.3.2.2  Testes de Integração 

Os testes de unidade normalmente encontram a maioria dos erros, mas os de inte-

gração podem revelar problemas imprevistos. Isso porque os módulos podem não trabalhar 

conjuntamente como o esperado, interagindo de modo imprevisto por causa do modo que 

manipulam dados compartilhados. 

Desse modo, realiza-se os testes de integração em uma combinação de unidades 

em busca de erros surgidos quando da integração das diferentes unidades componentes do 

software (WIKIMEDIA FOUNDATION, 2004). 

No entanto, de acordo com JALOTE (2003), não se deve realizar os testes de inte-

gração no qual se combinam todos os componentes e se tenta testar o programa de mais 

alto nível (top-level). Este método pode ser trabalhoso porque é difícil de se determinar a 

fonte específica de problemas dentro de um grande conjunto de VIs. Ao invés disso, deve-se 

realizar testes incrementalmente, com uma abordagem top-down ou bottom-up 

(PRESSMAN, 1987). 

A integração top-down é uma estratégia onde os módulos são integrados segundo 

um movimento de cima para baixo (JALOTE, 2003). Este processo inicia-se no módulo de 

controle principal M1 seguindo um caminho de descida como representado na figura 4.3. 
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M1

M2 M3

M7

M4
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M8

Legenda:
Mx: módulo x, sendo x o número do módulo.

 

Figura 4.3 – Integração top-down (MAZZOLA; FARINES, 1998). 

De outro modo, com uma abordagem bottom-up primeiramente testa-se os módulos 

de mais baixo nível e gradualmente vai se combinando os módulos de mais alto nível 

(JALOTE, 2003). Assim, começa-se testando um número pequeno de componentes combi-

nado em um sistema simples como um teste piloto. Depois que se combinou um conjunto de 

módulos e verificou-se que eles trabalham juntos, adicionam-se componentes testando-os 

com o subsistema já depurado. 

Ou seja, a abordagem bottom-up consiste em testes que gradualmente aumentam 

em extensão enquanto a abordagem top-down consiste em testes que são gradualmente 

refinados à medida que novos componentes são adicionados.   

Juntamente a estas abordagens, deve-se executar testes de regressão a cada passo 

para verificar se as características previamente testadas ainda funcionam. O teste de re-

gressão consiste em repetir alguns ou todos os testes realizados anteriormente. 

4.3.3.2.3  Testes de Sistema 

O teste de sistema acontece após o teste de integração para determinar se o produto 

satisfaz às expectativas do cliente e se ter certeza de que o software trabalha como o espe-

rado dentro do sistema de hardware (MAZZOLA; FARINES, 1998; CRNKOVIC et al., 2002; 

WIKIMEDIA FOUNDATION, 2004). 

Destarte, tendo em vista que a maioria das aplicações de LabVIEW executam algum 

tipo de E/S e também comunicação com outras aplicações, o teste de sistema deve conside-

rar perguntas como: 
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 Os requisitos de desempenho são satisfeitos?   

 Se a aplicação comunica-se com outra aplicação, falhas inesperadas daquela 

aplicação são bem tratadas? 

Ainda, pode-se completar estes testes com testes alfa e beta. Os testes alfa e beta 

servem para encontrar casos de teste que os desenvolvedores não consideraram ou conclu-

íram. Com o teste alfa, realizado nas instalações do desenvolvedor, observa-se o compor-

tamento do cliente e vai se registrando as anomalias detectadas durante a utilização do 

software (MAZZOLA; FARINES, 1998). Com o teste beta, quando o teste alfa estiver com-

pleto, os clientes testam o produto em campo. Neste caso, os erros encontrados normal-

mente são registrados pelo próprio usuário e encaminhados ao desenvolvedor na forma de 

um relatório escrito. 

Em NATIONAL INSTRUMENTS (2003c), é relatado que os testes alfa e beta são os 

únicos mecanismos de testes de algumas empresas. Infelizmente, os testes alfa e beta po-

dem, na verdade, ser inexatos e não ser um substituto para outras formas de testar rigoro-

samente cada componente. Assim, quando este tipo de teste é feito tardiamente no proces-

so de desenvolvimento, fica difícil e caro incorporar as mudanças necessárias. 

4.3.4  Diretrizes de Estilo 

Abordagens incompatíveis de desenvolvimento e de interfaces com o usuário podem 

ser um problema quando diversos desenvolvedores trabalham em um projeto. Cada desen-

volvedor tem o seu próprio estilo de desenvolvimento, preferências de cor, técnicas de exibi-

ção, práticas de documentação e metodologias de diagrama de blocos de tal modo que um 

desenvolvedor pode usar variáveis globais e estruturas de seqüenciamento extensivamente 

enquanto outro pode preferir usar fluxo de dados. 

Por conseguinte, conforme a NATIONAL INSTRUMENTS (2003c), técnicas de estilo 

incompatíveis criam um software que parece ser ruim. Se VIs tiverem comportamentos dife-

rentes para um mesmo botão, usuários podem se confundir e achar que a interface com o 

usuário dos VIs é de difícil utilização. Além do mais, estilos incompatíveis também fazem 

com que o software seja de difícil manutenção. 

Assim sendo, deve-se estabelecer um conjunto inicial de diretrizes para a equipe de 

desenvolvimento de VI e incluir regras à medida que o projeto progride. Além disso, pode-se 

utilizar estas diretrizes em projetos futuros.   

Finalmente, criar um padrão de estilo de desenvolvimento em qualquer linguagem de 

programação é muito difícil porque cada desenvolvedor tem seu próprio estilo de desenvol-
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vimento. Por isso, é preciso selecionar um conjunto de diretrizes compatível com todos os 

membros da equipe a fim de assegurar que todos sigam essas diretrizes. 19 

4.3.5  Revisões de Projeto 

As revisões de projeto servem para identificar e corrigir problemas durante o desen-

volvimento. Destarte, deve-se discutir metas de qualidade e considerar as seguintes pergun-

tas (NATIONAL INSTRUMENTS, 2003c): 

 O projeto incorpora testes? 

 Existe tratamento de erros?  

 Há alguma suposição no sistema que poderia ser inválida? 

Ao mesmo tempo, é necessário verificar no projeto características que são essenci-

ais ao invés de características que são suplementares, documentando sempre os resultados 

da revisão de projeto e qualquer mudança recomendada. 

4.3.6  Revisões de Código 

Uma revisão de código, de acordo com NATIONAL INSTRUMENTS (2003c), é se-

melhante a uma revisão de projeto a não ser por analisar o código em vez do projeto. Du-

rante uma revisão de código, deve-se perguntar e responder algumas das seguintes pergun-

tas: 

 O que acontece se um VI ou função específica retorna um erro? Os erros são 

tratados e/ou relatados corretamente?   

 Há alguma condição de competitividade? Um exemplo de uma condição de 

competitividade é um diagrama de blocos que lê e escreve uma variável glo-

bal. Deste modo, há o potencial de que um diagrama de blocos paralelo tente 

manipular simultaneamente esta mesma variável global, resultando em perda 

de dados.   

 O diagrama de blocos é bem implementado? Os algoritmos são eficientes em 

termos de velocidade e/ou memória em uso? 

 O diagrama de blocos é de fácil manutenção? O desenvolvedor faz bom uso 

de hierarquia, ou ele está colocando muita funcionalidade em um único VI? O 

desenvolvedor segue as diretrizes estabelecidas? 

Ainda, há várias outras características que se pode procurar em uma revisão de có-

digo. 

                                                 
19 O apêndice 1 apresenta um resumo de um Guia de Estilo em LabVIEW proposto por 

NATIONAL INSTRUMENTS (2003c). 
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4.3.7  Análise Pós-Projeto 

Ao término de cada fase no processo de desenvolvimento, deve-se considerar uma 

análise pós-projeto para discutir o que foi bem feito e o que não foi feito.   

Cada desenvolvedor precisa avaliar o projeto honestamente discutindo os obstáculos 

que reduziram o nível de qualidade do projeto. Para tanto, faz-se necessário considerar per-

guntas como as seguintes durante uma reunião de análise pós-projeto (NATIONAL 

INSTRUMENTS, 2003c): 

 O que foi feito corretamente? O que funcionou bem?   

 O que foi feito errado? O que se pode melhorar?   

 Há áreas específicas do projeto ou código que precisam ser revistas?   

 Uma revisão de projeto ou revisão de código são necessárias? 

 Os sistemas de qualidade estão funcionando? Pode-se encontrar mais pro-

blemas se os requisitos de qualidade forem modificados? Há melhores ma-

neiras de se conseguir os mesmos resultados?   

Além disso, reuniões de análise pós-projeto podem ajudar a corrigir problemas de 

cronograma. 

4.4  Técnicas de Prototipagem e Projeto 

Quando se inicia um projeto de programação, a decisão de como começar pode ser 

assustadora. Muitos desenvolvedores em LabVIEW, segundo a NATIONAL INSTRUMENTS 

(2003c), imediatamente iniciam construindo alguns dos VIs que pensam ser necessários 

com um processo de desenvolvimento codificar e corrigir e, depois, percebem que na ver-

dade precisam de algo diferente do que já construíram. Por conseguinte, desenvolvem, re-

fazem ou descartam código desnecessariamente. 

Em conseqüência deste fato, este item aborda pontos de planejamento de projeto, 

incluindo abordagens de programação, prototipagem e testes de desempenho. 

4.4.1  Definição de Requisitos da Aplicação 

A etapa de análise de requisitos é um conjunto de atividades de essencial importân-

cia para o processo de desenvolvimento de um software e deve ser desempenhada, portan-

to, independentemente da abordagem e técnica utilizadas. O completo entendimento dos 

requisitos de software é um ponto essencial para o sucesso de um projeto de software. 

Deste modo, a análise de requisitos é uma tarefa que envolve um trabalho de desco-

berta, refinamento, modelagem e especificação das necessidades e desejos relativos ao 

aplicativo/software que deverá ser desenvolvido. Nesta tarefa, tanto o cliente como o desen-

volvedor desempenham um papel de grande importância, já que cabe ao primeiro a formula-
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ção (de modo concreto) das necessidades em termos de funções e desempenho, enquanto 

o segundo atua como indagador, consultor e solucionador de problemas. 

MAZZOLA e FARINES (1998) afirmam que esta etapa é de suma importância no pro-

cesso de desenvolvimento de um software, principalmente porque ela estabelece o elo entre 

a alocação do software em nível de sistema (realizada na etapa de Engenharia de Sistema) 

e o projeto do software. Desta forma, ela permite que o engenheiro de sistemas especifique 

as necessidades do software em termos de funções e de desempenho, estabeleça as 

interfaces do software com os demais elementos do sistema e especifique as restrições de 

projeto. Ao engenheiro de software (ou analista), a análise de requisitos permite uma 

alocação mais precisa do software no sistema e a construção de modelos do processo, dos 

dados e dos aspectos comportamentais que serão tratados pelo software. Ao projetista, esta 

etapa proporciona a obtenção de uma representação da informação e das funções que 

poderá ser traduzida em projeto arquitetural. Além disso, é possível definir os critérios de 

avaliação da qualidade do software a serem verificados uma vez que o software esteja con-

cluído. 20 

Por isso, antes de se desenvolver um projeto detalhado de um sistema, deve-se de-

finir claramente as metas, fazendo-se uma lista de requisitos. Alguns requisitos são específi-

cos, como os tipos de E/S, taxas de amostragem ou a necessidade de análise em tempo 

real. Assim, deve-se fazer alguma pesquisa nesta primeira fase para assegurar que se pos-

sam satisfazer as especificações. Outros requisitos dependem das preferências do usuário, 

como formatos de arquivo ou estilos de gráfico (LEFFINGWELL et al., 1999). 

De tal modo, é preciso distinguir-se os requisitos absolutos dos desejáveis. Isto é 

bom para se ter uma idéia sobre quais características podem ser sacrificadas no caso de o 

cronograma estar apertado. 

Ainda, deve-se ter o cuidado para que os requisitos não sejam tão detalhados que 

acabem por restringir o projeto. Por exemplo, quando se projetar um sistema de E/S, o clien-

te tem, provavelmente, certos requisitos de taxa de amostragem e de exatidão de medição. 

Porém, o custo também é uma restrição. Estas questões devem estar inclusas nos requisi-

tos. Caso se possa evitar a especificação do hardware, pode-se ajustar o projeto depois de 

se começar a prototipação e os testes de desempenho de vários componentes NATIONAL 

INSTRUMENTS (2003c). Contanto que os custos estejam dentro do orçamento especificado 

e sejam conhecidas as questões de amostragem e de exatidão de medição, o cliente pode 

não se preocupar se o sistema utiliza um tipo particular de placa plug-in ou outro hardware. 

                                                 
20 No caso deste trabalho, o presente aluno atuou como engenheiro de sistema, engenheiro 

de software e projetista enquanto o orientador do trabalho, principalmente, atuou como o cliente. 
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4.4.2  Projeto Top-Down 

A programação por diagrama de blocos a qual o LabVIEW utiliza foi projetada para 

ser de fácil entendimento. A maioria dos engenheiros já utiliza diagramas de blocos para 

descrever sistemas. O diagrama de blocos do LabVIEW faz com que seja mais fácil a con-

versão dos diagramas de blocos dos sistemas que se cria em código executável 

(NATIONAL INSTRUMENTS, 2003c).   

O conceito básico é dividir a tarefa em partes manejáveis em lugares lógicos. Para 

isso, deve-se começar com um diagrama de blocos de alto nível que descreva os principais 

componentes do VI. Por exemplo, pode-se ter um diagrama de blocos que consiste em um 

bloco para configuração, um bloco para aquisição, um bloco para análise dos dados adquiri-

dos, um bloco para exibição dos resultados, um bloco para salvar os dados no disco e um 

bloco para limpeza ao fim da execução do VI. 

Depois que se determina os blocos de alto nível, deve-se criar um diagrama de blo-

cos que utilize esses blocos. Cada bloco representará um subVI. Deste modo, verifica-se a 

funcionalidade dos subVIs para o diagrama de blocos de mais alto nível que eles (diagrama 

o qual chamará os subVIs). 

Após a construção desses subVIs, determina-se a função de cada bloco e como este 

trabalha. Verifica-se se um determinado bloco gera informações necessárias aos VIs subse-

qüentes. Para isso, deve-se ter certeza de que o VI de mais alto nível é capaz de passar os 

dados entre os VIs. Por fim, faz-se a documentação de cada subVI, a qual é facilitada no 

LabVIEW, a fim de se documentar a funcionalidade do VI e suas entradas e saídas. 

O refinamento do projeto dá-se pela divisão de cada um dos blocos componentes em 

outros mais detalhados (WIKIMEDIA FOUNDATION, 2004). Por exemplo, pode-se dividir um 

subVI em outros subVIs de mais baixo nível cada qual contendo uma das ações principais 

que o subVI de mais alto nível tem que executar no diagrama de blocos do LabVIEW. 

4.4.3  Projeto Bottom-Up 

O projeto de sistema bottom-up pode ser útil como um método de desenvolvimento 

quando usado junto com o projeto top-down. Nesse tipo de projeto, constroem-se os com-

ponentes de mais baixo nível progredindo-se, então, para a hierarquia acima, a fim de se 

reunir os pedaços gradualmente até que se tenha o sistema acabado (WIKIMEDIA 

FOUNDATION, 2004; JALOTE, 2003). 

O problema com o projeto bottom-up é que, como não se começa com uma idéia cla-

ra do sistema completo, pode-se construir pedaços que não se combinam corretamente. 

Por sua vez, há casos específicos nos quais a utilização do projeto bottom-up é a-

propriada. Por exemplo, se o projeto está limitado por alguma funcionalidade de baixo nível, 



Capítulo 4 - Desenvolvimento de Software Voltado ao LabVIEW 44

pode-se construir primeiramente esta funcionalidade a fim de se adquirir uma idéia de como 

será utilizada (NATIONAL INSTRUMENTS, 2003c). 

Na maioria dos casos, é bom que se utilize uma estratégia de projeto top-down, e se 

necessário, usar alguns componentes do projeto bottom-up. 

4.4.4  Aspectos Fundamentais do Projeto 

Conforme MAZOLLA e FARINES (1998), alguns conceitos podem ser levados em 

conta durante a etapa de projeto. Desta forma, estes são discutidos a seguir. 

4.4.4.1  Abstração 

De acordo com PRESSMAN (1987), à medida que se vai "descendo" nos níveis de 

abstração, a linguagem de representação vai se aproximando de questões de implementa-

ção, até que, no nível mais baixo, a solução é representada de modo a que possa ser deri-

vada diretamente para uma linguagem de implementação. 

Durante o projeto, partindo do projeto preliminar para o projeto detalhado, múltiplos 

níveis de abstração vão sendo definidos, aproximando-se cada vez mais da Implementação, 

que é o nível mais baixo de abstração. 

4.4.4.2  Refinamento 

Esta técnica sugere como ponto de partida a definição da arquitetura do aplicativo a 

ser desenvolvido, sendo que esta vai sendo refinada sucessivamente até atingir níveis de 

detalhes procedimentais (PRESSMAN, 1987). Este processo dá origem a uma hierarquia de 

representações, onde uma descrição macroscópica de cada função vai sendo decomposta 

passo-a-passo até se obter representações bastante próximas de uma linguagem de imple-

mentação (realizado no item 6.2). 

4.4.4.3  Modularidade 

A utilização do conceito de modularidade oferece resultados em curto prazo, uma 

vez que, ao dividir-se um grande problema em problemas menores, as soluções são encon-

tradas com esforço relativamente menor. 

4.4.4.4  Hierarquia de Controle 

A hierarquia de controle é a representação, usualmente sob a forma hierarquizada, 

da estrutura do aplicativo no que diz respeito aos seus componentes. O objetivo não é apre-

sentar detalhes procedimentais ou de seqüenciamento entre processos, mas de estabelecer 

as relações entre os diferentes componentes do aplicativo, explicitando os níveis de abstra-

ção (refinamento) aos quais eles pertencem. 
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4.4.4.5  Estrutura dos Dados 

A estrutura dos dados representa os relacionamentos lógicos entre os diferentes e-

lementos de dados individuais. À medida que o projeto se aproxima da implementação, esta 

representação assume fundamental importância, já que a estrutura da informação vai exer-

cer um impacto significativo no projeto detalhado. 

4.4.4.6  Ocultação de Informação 

De acordo com este princípio, os módulos devem ser decompostos para que as in-

formações (os procedimentos e dados) contidas em cada módulo sejam inacessíveis aos 

módulos que não tenham necessidade destas informações. Ao realizar a decomposição 

conforme este princípio, o projetista proporciona um grau relativamente alto de independên-

cia entre os módulos, o que é altamente desejável em um projeto. 

4.4.5  Projeto com Múltiplos Desenvolvedores 

Um dos principais desafios na fase de planejamento é estabelecer as áreas de proje-

to de cada desenvolvedor. Por exemplo, um complexo sistema de monitoração de dados 

pode ter um conjunto de VIs para exibir e manipular dados e outro conjunto de VIs para ad-

quirir e salvar informações. Estes dois módulos são substanciais, não se sobrepõem e po-

dem ser nomeados a diferentes desenvolvedores. 

Inevitavelmente, há alguma interação entre os módulos. Um dos principais objetivos 

do trabalho das primeiras fases de desenvolvimento é projetar como esses módulos intera-

gem entre si. O sistema de exibição de dados tem que ter acesso aos dados que precisam 

ser exibidos. O componente de aquisição precisa prover esta informação para o outro módu-

lo. Em uma primeira fase do desenvolvimento, deve-se projetar os conectores dos VIs ne-

cessários para transferir informações entre os dois módulos. Igualmente, se houver estrutu-

ras de dados globais que devem ser compartilhadas, deve-se analisá-las e defini-las na pri-

meira fase do projeto arquitetural, antes que os desenvolvedores comecem a trabalhar indi-

vidualmente nos componentes. 

Nas primeiras fases, cada desenvolvedor pode criar subVIs preliminares com a inter-

face do conector definida para um módulo compartilhado. Este subVI preliminar pode não 

fazer nada, ou, se for um VI que devolve informação, pode gerar dados aleatórios. Esta fle-

xibilidade permite cada membro da equipe de desenvolvimento continuar o desenvolvimento 

sem ter que esperar pela conclusão de outros módulos, além do que também torna fácil que 

os indivíduos executem módulos de testes de unidade como descrito no item 4.3.3.2.1. 

Quando os componentes estiverem próximos da conclusão, pode-se integrar os mó-

dulos substituindo estes subVIs preliminares pelas reais contrapartes (NATIONAL 
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INSTRUMENTS, 2003c). Posteriormente, então, se pode executar testes de integração para 

verificar o trabalho do sistema como um todo. 

4.4.6  Prototipagem do Painel Frontal 

De acordo com NATIONAL INSTRUMENTS (2003c), há vários modos para prototipar 

um sistema no LabVIEW. Em sistemas com requisitos de E/S difíceis de se satisfazer, pode-

se desenvolver um protótipo para testar o controle e as taxas e laços de aquisição. Tam-

bém, em protótipos de E/S, dados aleatórios podem simular dados adquiridos no sistema 

real. 

Sistemas com muitos requisitos de interface com usuário são perfeitos para prototi-

pação. No papel, é difícil determinar-se o método a utilizar para exibir dados ou colocar um 

“prompt” de comando para o usuário. Então, em vez disso, deve-se avaliar os controles e os 

indicadores dos painéis frontais do VI necessários ao projeto. Além disso, é conveniente 

deixar o diagrama de blocos vazio e entender como os controles trabalham e como várias 

ações requerem outros painéis frontais.  

Assim, deve-se evitar a implementação de diagramas de blocos nas primeiras fases 

de criação de protótipos, devendo-se apenas criar os painéis frontais com botões, caixas de 

lista etc., pensando-se em o que precisa acontecer quando o usuário realiza seleções. Para 

isso, pode-se fazer perguntas como: 

 O botão deveria conduzir a outro painel frontal?   

 Alguns controles no painel frontal deveriam ser ocultados e substituídos por 

outros?   

Caso sejam apresentadas novas opções, deve-se seguir essas idéias criando-se no-

vos painéis frontais para ilustrar os resultados. Este tipo de prototipagem ajuda a definir os 

requisitos para um projeto e dá uma idéia melhor de seu escopo.   

Porém, a prototipagem não pode resolver todos os problemas de desenvolvimento. 

Tem que se ter cuidado em como se apresenta o protótipo aos clientes e não dar um senso 

errôneo de que se está tendo um rápido progresso no projeto. Por isso, tem-se que deixar 

claro ao cliente, seja ele um cliente externo ou outros membros de sua companhia, que este 

protótipo é estritamente para propósitos de projeto (NATIONAL INSTRUMENTS, 2003c).   

Claro que a prototipagem do painel frontal só trata de componentes da interface com 

o usuário e não de restrições de E/S, tipos de dados ou questões do algoritmo no projeto. 

Identificar questões do painel frontal pode ajudar a melhor definir algumas destas áreas por-

que dá uma idéia das principais estruturas de dados que se precisa manter, no entanto não 

trata de todas estas questões. Para essas questões, precisa-se utilizar um dos outros méto-

dos descritos nesta seção, como testes de desempenho ou projeto top-down. 
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4.4.7  Testes de Desempenho 

Para sistemas de E/S com requisitos de muitos pontos de dados ou de altas taxas de 

transferência, deve-se testar antecipadamente os componentes relacionados ao desempe-

nho visto que o teste pode demonstrar que suposições de projeto estejam incorretas 

(NATIONAL INSTRUMENTS, 2003c). 

Por exemplo, caso se planeje o emprego de um instrumento em um sistema de aqui-

sição de dados, deve-se construir alguns testes simples os quais executem o tipo de E/S 

que se planeja utilizar. Enquanto as especificações podem indicar que o instrumento é ca-

paz de controlar a aplicação que se está criando, pode-se achar que o triggering (disparo), 

por exemplo, leva muito mais tempo do que se espera. Pode-se achar também que o swit-

ching (chaveamento) entre canais com ganhos diferentes não podem ser feitos à taxa ne-

cessária sem se reduzir a exatidão de medição da amostragem, ou que embora o instru-

mento possa controlar as taxas, não se tem tempo o bastante por parte do software para a 

execução da análise desejada.   

Um protótipo simples das partes de tempo crítico da aplicação pode revelar estes ti-

pos de problemas. No LabVIEW também se pode averiguar os tempos médios de execução 

de um VI ou subVI, onde as causas de variações de cronometragem incluem interrupções 

do sistema, atualizações de tela, interação com o usuário e alocação de memória inicial. 

4.5  Documentação para Desenvolvimento em LabVIEW 

Ao se documentar VIs cuidadosamente, criam-se VIs utilizáveis e manuteníveis. A 

completa documentação reduz confusões e faz com que modificações futuras sejam feitas 

de modo mais fácil. Assim, o software que se desenvolve requer vários documentos, onde 

as duas principais categorias para esta documentação, conforme a NATIONAL 

INSTRUMENTS (2003c), são as seguintes: 

 Documentação relacionada ao projeto – Inclui requisitos, especificações, pla-

nos de projeto detalhados, planos de teste e documentos do histórico das 

modificações.   

 Documentação ao Usuário – Explica como usar o software. 

O estilo de cada um destes documentos é diferente. O público da documentação re-

lacionada ao projeto geralmente tem extenso conhecimento das ferramentas que se está 

documentando. O público da documentação do usuário tem menor grau de entendimento e 

experiência com o software.   

O tamanho e o estilo de cada documento podem variar dependendo do projeto. Para 

ferramentas simples que são utilizadas in-house (onde foi desenvolvido), provavelmente não 

se precisa de muita documentação. Caso o produto esteja destinado a clientes externos, 

tem-se que despender uma quantia significante de tempo para desenvolver detalhadamente 
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a documentação orientada ao usuário a qual dá suporte ao produto. Ainda, para produtos 

que têm que passar por um processo de certificação de qualidade tem-se que assegurar 

que a documentação relacionada ao projeto satisfaz todos os requisitos. 

4.5.1  Projeto e Desenvolvimento de Documentação 

O formato e o nível de detalhe da documentação desenvolvida é determinado pelas 

metas de qualidade do projeto. Se o projeto tem que atingir uma norma de qualidade como a 

ISO 9000, o formato e o nível de detalhe da documentação é diferente do formato e do nível 

de detalhe de um projeto in-house.   

Para tanto, o LabVIEW inclui características que simplificam o processo de criação 

de documentação para os VIs que se projeta: 

 Janela para registrar mudanças feitas em um VI.   

 Caixa de diálogo de impressão a qual serve para criar cópias impressas do 

painel frontal, diagrama de blocos, conectores e descrição de um VI. Também 

se pode utilizar esta para imprimir os nomes e descrições de controles e indi-

cadores de um VI e os nomes e caminhos de quaisquer subVIs. Pode-se im-

primir esta informação, gerar arquivos de texto, arquivos HTML ou RTF para 

criar arquivos de ajuda compilados. 

4.5.2  Desenvolvimento da Documentação do Usuário 

Organizar a documentação sistematicamente ajuda os usuários a aprender sobre 

seu produto, VI ou aplicação. Diferentes usuários têm diferentes necessidades de documen-

tação. Esta seção propõe técnicas para criar e organizar a documentação que ajuda estas 

diferentes classes de usuários. O formato da documentação do usuário depende do tipo de 

produto que se cria. 

4.5.2.1  Organização Sistemática da Documentação 

Para se fazer uma documentação mais útil ao usuário, deve-se organizar a docu-

mentação de um modo sistemático. Pode-se dividir a informação de ajuda em três categori-

as: conceitos, procedimentos e material de referência. De tal modo, NATIONAL 

INSTRUMENTS (2003c) afirma que a documentação criada deve refletir estas três categori-

as. 

4.5.2.2  Documentação de uma Aplicação 

Caso se esteja desenvolvendo uma aplicação para usuários pouco experientes com 

o LabVIEW, a documentação requer um material mais introdutório. Pode-se criar um docu-

mento que provê requisitos de sistema, instruções básicas de instalação e uma visão geral 
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sobre como os pacotes funcionam. Se o pacote usar E/S, deve-se incluir requisitos de hard-

ware e alguma instrução de configuração que o usuário tem que realizar antes de utilizar a 

aplicação.   

Para cada painel frontal com que o usuário interage, deve-se prover uma visão do 

painel frontal e uma descrição dos principais controles e indicadores. 

4.5.3  Criação de Arquivos de Ajuda 

Pode-se criar ajuda on-line ou documentos de referência caso se tenham as ferra-

mentas de desenvolvimento certas. Documentos de ajuda on-line são documentos de texto 

formatados que se pode criar utilizando um programa de processamento de texto, como o 

Microsoft Word e as ferramentas que compilam ajuda. Também se pode criar documentos 

de ajuda on-line em HTML com um compilador de ajuda HTML.   

Depois de criar os documentos fontes, utiliza-se um compilador de ajuda para criar o 

documento de ajuda. Após criar e compilar os arquivos de ajuda, acrescenta-os ao menu de 

Ajuda do LabVIEW ou à aplicação colocando-os no seu diretório de ajuda (NATIONAL 

INSTRUMENTS, 2003c). 

4.5.4  Descrição de VIs, Controles e Indicadores 

De acordo com NATIONAL INSTRUMENTS (2003b), pode-se agregar informação ao 

usuário em cada VI que se cria utilizando-se a característica de descrição do VI, colocando-

se instruções no painel frontal e incluindo-se descrições de cada controle e indicador. 

4.5.4.1  Criação das Descrições do VI 

Deve-se incluir os seguintes itens em uma descrição de VI: 

 uma visão geral do VI; 

 instruções sobre como usar o VI; 

 descrições das entradas e saídas. 

4.5.4.2  Documentação dos Painéis Frontais 

Um modo de prover importantes instruções, de acordo com NATIONAL 

INSTRUMENTS (2003b), é colocar um bloco de texto proeminentemente no painel frontal. 

Uma lista de passos importantes é valiosa. Caso um bloco de texto tome muito espaço no 

painel frontal, ao invés disso pode-se utilizar um botão de ajuda no painel frontal. 
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4.5.4.3  Criação das Descrições de Controles e Indicadores 

Em NATIONAL INSTRUMENTS (2003c) é apresentado que se deve incluir uma des-

crição para cada controle e indicador, os quais precisam de uma descrição que inclui as 

seguintes informações: 

 funcionalidade; 

 tipo de dados; 

 faixa de valores válida (para entradas); 

 valor padrão (para entradas). 

Ao mesmo tempo se pode listar o valor padrão em parênteses como parte do nome 

do controle ou do indicador. 

 



 

CAPÍTULO 5 

5.CONCEITUAÇÃO E MODELAGEM DE SISTEMAS AUTOMÁTICOS 

Visto que o aplicativo desenvolvido está incluso em um equipamento (Plataforma de 

Hidráulica Proporcional) que se caracteriza por ser um sistema automático, é apresentado 

neste documento o emprego de uma metodologia própria para sistemas automáticos com o 

intuito de se alcançar as funções as quais o aplicativo deve contemplar. Esta metodologia é 

exibida neste capítulo. 

5.1  Conceituação de Sistemas Automáticos 

O termo sistema automático ou mecatrônico tem sido adotado para designar uma a-

plicação que envolva automação e/ou controle (DE NEGRI, 2004). Ou seja, pode-se obser-

var o problema segundo uma visão lógica (automação) ou então de maneira mais aprofun-

dada, avaliando, ao longo do tempo, a resposta da posição, força, velocidade, vazão ou 

qualquer outra variável (controle). 

Existem vários artigos que discutem a definição de Mecatrônica, porém se verifica 

que o ponto comum a maioria das abordagens é, mais que a simples soma, a integração de 

diferentes tecnologias. 

Atualmente a Mecatrônica é entendida como uma filosofia relacionada à aplicação 

combinada de conhecimentos de áreas tradicionais como a Engenharia Mecânica, Eletrôni-

ca e Computação de forma integrada e concorrente, conforme mostra a figura 5.1. Como 

afirmam ADAMOWSKI e FURUKAWA (2001), uma combinação para ser concorrente deve 

extrair o que há de mais adequado em cada uma das áreas, de tal forma que o resultado 

final é, mais do que a simples soma de tais especialidades, uma sinergia entre elas. 

Assim, o conceito de Mecatrônica representa a combinação adequada dessas áreas, 

possibilitando as seguintes características no projeto: 

 simplificação do sistema mecânico; 

 redução de tempo e de custo de desenvolvimento; 

 facilidade de se introduzir modificações ou novas capacidades; 

 flexibilidade para receber futuras modificações ou novas funcionalidades. 

Segundo COSTE et. al (2001), o projeto de um sistema complexo pode requerer o 

uso de diferentes linguagens. O sistema automático é um típico domínio deste tipo de proje-

to, onde suas atividades ocorrem em diferentes domínios tecnológicos e, dependendo da 

amplitude do sistema, haverá o envolvimento de diversos especialistas, cada qual capaz de 

resolver aspectos técnicos em sua área do conhecimento (DE NEGRI, 1997). 

Para cada um dos subsistemas que compõem um sistema automático, modelos for-

mais que suportam modelagem, análise ou programação têm sido desenvolvidos. LIU (2000) 
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afirma que a mixagem de modelos heterogêneos para projetar sistemas complexos está 

recebendo cada vez mais atenção do mundo acadêmico e industrial, e STAUNER (2001) 

afirma que técnicas de descrição gráficas provêem um meio muito útil dar suporte à comuni-

cação entre estes modelos. 

 

Figura 5.1 – Uma representação esquemática da mecatrônica (ADAMOWSKI; FURUKAWA, 

2001). 

Conforme CORTÉS et. al (1999), um modelo precisa capturar as características do 

sistema e descrever sua funcionalidade. Esta descrição, de acordo com CARRO (2003), 

deve ser neutra em relação a possíveis implementações das funções em software ou em 

hardware. 

Como DE NEGRI (1996), entende-se que a integração de todos os especialistas é 

possível por meio de uma metodologia própria para sistemas automáticos que contemple, 

dentro do possível, o processo de projeto de produtos e o projeto de software. De tal modo, 

o presente trabalho emprega a modelagem exposta em seguida, a qual integra técnicas de 

descrição gráficas para sistemas automáticos e busca ser neutra quanto a possíveis imple-

mentações.  

5.2  Projeto de Sistemas Automáticos 

A modelagem de sistemas automáticos deve contemplar três perspectivas principais: 

função, comportamento e estrutura (DE NEGRI, 1996). 



Capítulo 5 - Conceituação e Modelagem de Sistemas Automáticos 53

A perspectiva funcional, por meio da rede Canal/Agência, é empregada para caracte-

rizar genericamente os sistemas automáticos enquanto os modelos comportamentais e es-

truturais mais concretos, como diagramas de blocos, desenhos esquemáticos e diagramas 

de circuitos, possibilitam o detalhamento dos sistemas de medição e de atuação. 

Os modelos citados acima, juntamente com outros aplicáveis às diversas áreas téc-

nicas que compõe um sistema automático, são ferramentas importantes para projeto, análi-

se ou para uma mera apresentação de um sistema. O uso desses modelos torna-se eviden-

te através do processo de projeto, visto como um conjunto de atividades que busca, a partir 

da identificação das necessidades, alcançar as especificações detalhadas para a constru-

ção ou implementação de um sistema técnico. 

No item 6.2 ocorre a aplicação de uma metodologia própria para sistemas automáti-

cos, possibilitando alcançar as funções que o aplicativo deverá contemplar. Subseqüente-

mente, a implementação dessas funções é realizada seguindo-se aspectos da engenharia 

de software, como descritos no capítulo 4. 

5.3  Modelagem Genérica de Sistemas Automáticos 

Para que se possa projetar, instalar ou desempenhar a manutenção de um sistema 

automático, isto é, de um sistema de automação e/ou controle, é importante que se compre-

enda claramente quais suas partes principais e como são interligadas. 

Independentemente do domínio da aplicação e da complexidade deste, um sistema 

automático pode ser decomposto em dois subsistemas: um sistema de informação e um 

sistema energético/material, segundo representado na figura 5.2. 

O sistema de informação engloba os equipamentos que processam sinais e dados, 

tais como computadores, controladores lógicos programáveis, controladores analógicos e 

digitais, válvulas de processamento de sinais, entre outros. 

Por sua vez, o sistema energético/material (processo físico ou químico) abrange má-

quinas, dispositivos e equipamentos que transformam ou processam energia e/ou matéria. 

Assim, conforme indicado na figura 5.2, o sistema de informação deve ser capaz de 

extrair informações do sistema energético/material, processá-las e, posteriormente, utilizá-

las para alterar o funcionamento deste. Além da troca de informações entre esses dois sub-

sistemas, há também o recebimento e fornecimento de energia (ene), matéria (mat) e infor-

mação (inf) em relação ao ambiente externo. 

O modelo geral de um sistema automático ou mecatrônico apresentado na figura 5.2 

emprega a notação de rede de Petri Canal/Agência (Rede C/A), detalhada em DE NEGRI 

(1996) e HEUSER (1990), a qual utiliza dois elementos básicos: 

 os canais, representados por círculos, que indicam os elementos passivos 

(recursos energéticos, materiais e de informação); 
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 as agências, representadas por retângulos, que indicam os elementos ativos 

(processos) que consomem e transformam os recursos. 

Legenda:
inf: informação;
ene/mat: energia/matéria.

Sistema de
Informação

Sistema
Energético/

Material

inf inf

inf inf

ene/
mat

ene/
mat

Sistema
Automático

Ambiente Externo

Informação
Energia
Matéria

Energia e Matéria

Canal

Agência

Rede C/A - Notação

 

Figura 5.2 – Representação de um sistema automático (DE NEGRI, 1996). 

Esses elementos são conectados através de arcos direcionados que determinam o 

sentido do fluxo dos recursos (DE NEGRI, 1996). 

5.4  Modelo Detalhado de Sistema Automático 

A figura 5.3 consiste em um detalhamento da figura 5.2 onde são evidenciados al-

guns subsistemas, que compõem os sistemas energético/material e de informação, dando 

destaque aos relacionados diretamente com os canais de informação existentes dentro do 

sistema automático, ou seja: 

O sistema de medição (SM) que sofre a ação do fluxo de energia, extraindo uma in-

formação relativa ao valor de uma variável física; 

O sistema de atuação (SA) que cumpre a tarefa oposta, ou seja, recebe uma infor-

mação quanto ao valor da variável física a ser ajustada, processa-a e por fim atua sobre o 

fluxo energético ou material. 

O sistema de pedido (SP) que sofre a ação de sinais, extraindo uma informação rela-

tiva aos desejos dos usuários. 

O sistema de resposta (SR) que, de modo oposto, recebe uma informação relativa 

aos desejos dos usuários e o explicita sob forma de sinais. 

Portanto, a figura 5.3 estabelece um modelo funcional e também fixa a estrutura ge-

ral de um sistema automático, servindo como ponto de partida para o processo de projeto 

evoluir através do refinamento desta rede C/A segundo regras simples e bem definidas (DE 

NEGRI, 1996). 



Capítulo 5 - Conceituação e Modelagem de Sistemas Automáticos 55

Legenda:
SP: sistema de pedido;
SR: sistema de resposta;
SM: sistema de medição;
SA: sistema de atuação;
inf: informação;
ene/mat: energia/matéria.

SM
inf

SA
inf

SM
ene/mat

inf

SA
ene/mat

inf

Recursos de Informação

Recursos
 Energéticos/Materiais

Processamentos de
Informações

Processamentos de
Energia/Matéria

ene/
mat

ene/
mat

Sistema Ene/mat

Sistema inf

Sistema Automático

Ambiente externo

SASM

Usuários

Sinais

Recursos de Informação

SP
sinal

SR
sinal

SP
inf

inf

SR
inf

infSP SR

 

Figura 5.3 – Modelo funcional/estrutural refinado de um sistema automático (SOUTO, 2005). 



 

CAPÍTULO 6 

6.

                                                

MODELAGEM DO APLICATIVO 

Como comentado anteriormente no item 1.2, o presente trabalho de dissertação 

compreende a elaboração de um aplicativo que se enquadra nos objetivos do projeto da 

Plataforma de Hidráulica Proporcional, realizando o controle de posição de sistemas eletro-

hidráulicos e também implementando o diagrama sistematizado de procedimentos para di-

mensionamento e análise estática e dinâmica de circuitos hidráulicos, diagrama o qual foi 

desenvolvido por FURST (2001). 

Por isto, neste capítulo, é delineado o processo de modelagem do Módulo de Traba-

lho21. Posteriormente, a modelagem do aplicativo exibida. 

6.1  Concretização do Sistema Automático 

A partir do modelo da figura 5.3 chegou-se ao modelo apresentado figura 6.1 a fim 

de, através do agrupamento de agências e divisão de canais, se obter um modelo mais a-

propriado, visto que no desenvolvimento deste aplicativo o que importa é o que necessita-se 

como informação, sendo o sinal apenas um reflexo desta informação processada por com-

putador. Isto porque, nos conjuntos de agências “SP sinal” com “SP inf” e “SR sinal” com 

“SR inf” que estão sendo condensados, as agências “SP inf” e “SR inf” significam drivers de 

computador, sendo que o programador/desenvolvedor não precisa trabalhar nesse nível, 

como será mostrado no item 6.2. 

Correlacionando o modelo funcional/estrutural refinado de um sistema automático 

(figura 6.1) com a ilustração da figura 1.3 e o diagrama da figura 1.1, concretizou-se o mode-

lo apontado na figura 6.2. 22  

 

 

 

 

 

 

 
21 A modelagem do Módulo de Trabalho serve exclusivamente para a implementação do con-

trole de posição de sistemas eletro-hidráulicos. A implementação do diagrama sistematizado de pro-

cedimentos para dimensionamento e análise estática e dinâmica de circuitos hidráulicos será mostra-

da somente no item 7.7. 
22 Poderia este modelo ter um maior ou menor grau de abstração. Se não o teve, no entanto, 

foi devido ao julgamento de que este modelo é adequado para que a modelagem funcional/estrutural 

do aplicativo (apresentada no item 6.2) prospere. 
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Legenda:
sinais P: sinais de pedido;
sinais R: sinais de resposta;
infs P: informações de pedido;
infs R: informações de resposta;
SP: sistema de pedido;
SR: sistema de resposta;
SM: sistema de medição;
SA: sistema de atuação;
inf: informação;
ene/mat: energia/matéria.
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Usuários
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Figura 6.1 – Modelo funcional/estrutural refinado proposto de um sistema automático. 
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EH

Sistema Ene/mat

Sistema inf

Módulo de Trabalho

Ambiente externo

Usuários

sinais
P

sinais
R

EH

Atributos

Software
LabView

infs
P

infs
R

Drivers

Aplicativo

PC

SP SR

SE

Válvula
+

Cilindro

Instrumentos VXI

Bits

SAM

Transdutor
de Posição

EM

Legenda:
sinais P: sinais de pedido;
sinais R: sinais de resposta;
infs P: informações de pedido;
infs R: informações de resposta;
SE: Sinais Elétricos;
EM: Energia Mecânica;
EH: Energia Hidráulica;
SAM: Sistema de Atuação e
Medição;
PC: Computador Pessoal.

  

Figura 6.2 – Modelo preliminar do Módulo de Trabalho. 23 

Através da análise da figura 6.2, denota-se que: 

                                                 
23 Percebe-se que o “SAM” deste modelo tem uma forma equivalente ao sistema de controle 

por computador apresentado na figura 3.1. 
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 “Usuários” – Corresponde aos dois usuários que podem operar o Módulo de 

Trabalho. 

 “infs P” – Corresponde às informações relacionadas aos sinais de pedido dos 

usuários. 

 “infs R” – Corresponde às informações relacionadas aos sinais de resposta 

aos usuários. 

  “Aplicativo” – Corresponde ao aplicativo a ser desenvolvido, em LabVIEW. 

 “Atributos” – Corresponde às informações trocadas entre o aplicativo e a pla-

ca PCI. 

 “Drivers” – Corresponde a um conjunto de rotinas o qual permite que os atri-

butos do aplicativo sejam levados em forma de bits aos instrumentos VXI e, 

de modo oposto, que os bits sejam levados ao aplicativo em forma de atribu-

tos. 

 “Bits” – Corresponde às informações trocadas entre a placa PCI e os instru-

mentos VXI. 

  “Instrumentos VXI” – Corresponde aos instrumentos: conversor D/A, multí-

metro, multiplexador e chaves digitais. 

 “SE” – Corresponde aos sinais elétricos trocados entre instrumentos VXI e o 

transdutor de posição e a válvula + cilindro. 

 “Válvula + Cilindro” – Corresponde ao sistema de atuação hidráulico do Mó-

dulo de Trabalho. Apesar da figura 6.2 apresentar apenas um conjunto de 

Válvula + Cilindro, estes são em um número de dois conjuntos. Sendo, assim, 

um conjunto para cada lado da bancada. 

 “Transdutor de Posição” – Corresponde ao sistema de medição do Módulo de 

Trabalho, relativo à posição do cilindro hidráulico. Novamente, apesar da 

figura 6.2 apresentar apenas um transdutor de posição, há um total de dois 

transdutores. Sendo, deste modo, um para cada lado da bancada. 

  “EH” – Corresponde aos recursos de energia hidráulica referente ao sistema 

de atuação hidráulico (válvula + cilindro). 

 “EM” – Corresponde aos recursos de energia mecânica gerados com deslo-

camento (translação) do sistema de atuação hidráulico (válvula + cilindro). 

Este deslocamento é medido pelo “Transdutor de Posição”. 

Por conseguinte, um detalhamento do canal “Instrumentos VXI” exibido na figura 6.2 

está indicado na figura 6.3. 
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SE

Instrumentos VXI

Bits

SE

Instrumentos VXI

Bits

ChavesConversor D/AMultiplexadorMultímetro

Legenda:
SE: sinais elétricos.

 

Figura 6.3 – Modelo detalhado de Instrumentos VXI. 24 

6.2  Modelagem Funcional/Estrutural do Aplicativo 

A figura 6.4, extraída da figura 6.2, é uma visão geral da relação entre os usuários e 

o aplicativo em LabVIEW sendo que, na Plataforma de Hidráulica Proporcional, têm-se dois 

usuários que podem realizar experimentos na Bancada de Trabalho, cada qual a partir de 

seu computador25. 

De tal forma, pode-se refiná-la para se obter a figura 6.5. Assim, informações de pe-

dido (infs P) são feitas pelo Usuário 1 e pelo Usuário 2 ao aplicativo e informações de res-

posta (infs R) são dadas pelo aplicativo para o Usuário 1 e para o Usuário 2. 

 

 

 

 

                                                 
24 O elemento denominado “Chaves” indica as saídas digitais do sistema VXI (E1463A). 
25 Como se percebe na figura 6.2, apenas um computador (PC) está presente na modelagem 

do sistema. Isto se deve ao fato de que o importante na modelagem são os Usuários, sendo o com-

putador (PC) apenas um meio destes usuários executarem as funções desejadas. Se os módulos, 

descritos a seguir, estão implementados em um ou dois computadores, pouco importa. Estes são 

aspectos de implementação do software e não de sua modelagem. Referir-se ao apêndice 2 para 

explicações. 
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Aplicativo em LabView

Usuários

SP SR

sinais
P

sinais
R

infs
P

infs
R

Legenda:
sinais P: sinais de pedido;
sinais R: sinais de resposta;
infs P: informações de pedido;
infs R: informações de resposta;
SP: sistema de pedido;
SR: sistema de resposta.

 

Figura 6.4 – Visão geral da relação entre os usuários e o software em LabVIEW. 

 

Legenda:
sinais 1: sinais relativos ao Usuário 1;
sinais 2: sinais relativos ao Usuário 2;
infs 1: informações relativas ao Usuário 1;
infs 2: informações relativas ao Usuário 2;
P: pedido;
R: resposta;
SP: sistema de pedido;
SR: sistema de resposta.

Aplicativo em LabView

Usuário 1

SP SR

sinais1
P

sinais1
R

infs1
P

infs1
R

Usuário 2

SP SR

sinais2
P
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R

infs2
P

infs2
R

 

Figura 6.5 – Visão refinada dos usuários da Bancada de Trabalho. 

A partir das informações de pedido e de respostas relacionadas aos usuários, como 

indicado na figura 6.6, pode-se obter o modelo preliminar do aplicativo26, o qual é composto 

por quatro módulos: 

 “Interface com Usuário (Usuário 1)”: responsável por interagir com as infor-

mações que o Usuário 1 envia e recebe por meio do computador do “Lado 1”. 

Estas informações estão listadas no item 6.2.1. 

 “Interface com Usuário (Usuário 2)”: responsável por interagir com as infor-

mações que o Usuário 2 envia e recebe por meio do computador do “Lado 2”. 

                                                 
26 O apêndice 3 apresenta detalhadamente a lista completa das informações relativas ao soft-

ware. 
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Essas informações estão listadas no item 6.2.1 e são idênticas, a não pelo fa-

to de serem referentes ao Usuário 2, às do Usuário 1. 

 “Gerenciador”: responsável por gerenciar as informações sobre as escolhas 

dos usuários (Usuário 1 e Usuário 2) referentes às válvulas direcionais pro-

porcionais e às válvulas reguladoras de pressão utilizadas na Bancada de 

Trabalho. Este gerenciamento determina quais as saídas do conversor D/A e 

quais as chaves digitais do sistema VXI serão utilizadas no experimento de 

acordo com as escolhas dos usuários. Para tanto, este módulo está melhor 

explicado no item 6.2.3. 

 “Controlador”: responsável por controlar a posição do cilindro hidráulico, este 

módulo realiza o controle de posição do cilindro hidráulico através da infor-

mação do sinal de referência e demais informações provindas do (s) módulo 

(s) de interface com o usuário (Usuário 1 e/ou Usuário 2). Este módulo está 

detalhado no item 6.2.4. 

Legenda:
infs 1: informações relativas ao Usuário 1; infs 2: informações relativas ao Usuário 2;
P: pedido; R: resposta;
PC: computador pessoal.

                                    PC
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Bits
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Figura 6.6 – Modelagem preliminar do aplicativo. 
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6.2.1  Módulo “Interface com Usuário (Usuário 1)” 

A tabela 6.1 lista, de forma resumida, as informações relativas a este módulo. Por is-

so, maiores informações devem ser pesquisadas no apêndice 3. 

Tabela 6.1 – Lista de informações para o módulo “Interface com Usuário (Usuário 1)” 

“infs1 IUG” Informações do módulo "Interface com Usuário (Usuário 1)" para o módulo 

"Gerenciador". 

“infs1 GIU” Informações do módulo "Gerenciador" para o módulo "Interface com Usu-

ário (Usuário 1)". 

“infs1 IUC” Informações do módulo "Interface com Usuário (Usuário 1)" para o módulo 

"Controlador". 

“infs1 CIU” Informações do módulo "Controlador" para o módulo "Interface com Usuá-

rio (Usuário 1)". 

“infs1 P” Informações de Pedido do Usuário 1. 

“infs1 R” Informações de Resposta do Usuário 1. 
 

 

O módulo “Interface com Usuário (Usuário 1)”, mostrado na figura 6.7, é responsável 

por enviar as informações “infs1 IUG” e “infs1 IUC” aos módulos “Gerenciador” e “Controla-

dor” respectivamente a partir das informações “infs1 P”. Também, é responsável por adquirir 

as informações “infs1 GIU” e “infs1 CIU” dos módulos “Gerenciador” e “Controlador” respec-

tivamente e subseqüentemente apontar as informações “infs1 R”. 

Desta maneira, as informações de pedido do Usuário 1 (“infs1 P”), como detalhadas 

no apêndice 3, compreendem: 

 “Válvula da Bancada” e “Válvula Reguladora” 27 a serem utilizados pelo Usuá-

rio 1 no experimento da bancada. Estas escolhas implicam na seleção, reali-

zada automaticamente no módulo “Gerenciador”, das saídas digitais (chaves 

digitais). De tal modo, a seleção das saídas digitais são detalhadas no item 

6.2.3. 

 “Freqüência (Hz)”, “amplitude”, “fase”, “offset” e “tipo do sinal” que se deseja 

para o sistema de atuação hidráulico. 

 “Intervalo de amostragem (ms)”, “Ganho P” e “Ti” que o Usuário 1 deseja utili-

zar para controlar o sistema de atuação hidráulico 

                                                 
27 O termo “Válvula da Bancada” refere-se às válvulas direcionais proporcionais enquanto o 

termo “Válvula Reguladora” refere-se às válvulas reguladoras de pressão da Bancada de Trabalho. 
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 “Canal do Multiplexador” e “Canal do Conversor D/A” 28 que o Usuário 1 dese-

ja utilizar. Isto devido ao multiplexador e ao conversor D/A serem instrumen-

tos compartilhados entre o Usuário 1 e Usuário 2. 

Interface com Usuário
(Usuário 1)

infs1
P

infs1
IUC

infs1
CIU

infs1
GIU

infs1
IUG

infs1
R

 

Figura 6.7 – Módulo “Interface com Usuário (Usuário 1)”. 

Em um primeiro detalhamento do módulo “Interface com Usuário (Usuário 1)”, pode-

se evidenciar as funções “Envio de Dados” e “Aquisição de Dados” como mostrado na figura 

6.8. 
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Figura 6.8 – Primeiro detalhamento do módulo “Interface com Usuário (Usuário 1)”. 

Por sua vez, em um segundo detalhamento do módulo “Interface com Usuário (Usuá-

rio 1)”, pode-se evidenciar que a função “Envio de Dados” pode ser decomposta em “Envio 

de Dados ao Controlador” e “Envio de Dados ao Gerenciador” enquanto que a função “Aqui-

sição de Dados” pode ser decomposta em “Aquisição de Dados do Controlador” e “Aquisi-

ção de Dados do Gerenciador” como mostrado na figura 6.9. 

Interface com
Usuário

(Usuário 1)

Aquisição de DadosEnvio de Dados

infs1
P

Envio de Dados ao
Controlador

Envio de Dados ao
Gerenciador

infs1
IUG

infs1
IUC

Aquisição de Dados do
Controlador

infs1
R

infs1
CIU

infs1
GIU

Aquisição de Dados do
Gerenciador

 

Figura 6.9 – Segundo detalhamento do módulo “Interface com Usuário (Usuário 1)”. 

                                                 
28 O “Canal do Conversor D/A” é escolhido pelo Usuário 1 somente no modo manual. Por pa-

drão, este parâmetro é escolhido de modo automático, como será explicado no item 6.2.3. 
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Além disso, a função “Envio de Dados ao Controlador” pode ser decomposta em “En-

vio do Sinal de Referência” e “Envio dos Parâmetros de Escolha” enquanto a função “Envio 

de Dados ao Gerenciador” pode ser detalhada como “Envio de Dados de Escolha de Válvu-

las” (figura 6.10). 
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Figura 6.10 – Detalhamento da função “Envio de Dados”. 

Finalmente, a função “Aquisição de Dados do Controlador” pode ser detalhada como 

“Aquisição de Dados para Mostrar no Gráfico” enquanto a função “Aquisição de Dados do 

Gerenciador” pode ser detalhada como “Aquisição de Dados de Desabilitação de Escolha de 

Válvulas” (figura 6.11). 

Aquisição de Dados
Aquisição de Dados do GerenciadorAquisição de Dados do Controlador

Aquisição de Dados para
Mostrar no Gráfico

infs1
R

Aquisição de Dados de
Desabilitação de Escolha de

Válvulas

infs1
CIU01

infs1
CIU02

infs1
CIU03

infs1
GIU01

 

Figura 6.11 – Detalhamento da função “Aquisição de Dados”. 

6.2.2  Módulo “Interface com Usuário (Usuário 2)” 

Por este módulo ser similar ao módulo “Interface com Usuário (Usuário 1)” apresen-

tado no item 6.2.1, a não ser pelo fato de se referenciar ao Usuário 2, este não será aqui 

delineado. 

6.2.3  Módulo “Gerenciador” 

A tabela 6.2 lista, de forma resumida, as informações relativas a este módulo. Por is-

so, maiores informações devem ser pesquisadas no apêndice 3. 
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Tabela 6.2 – Lista de informações para o módulo “Gerenciador” 

“infs1 GIU” Informações do módulo "Gerenciador" para o módulo "Interface com Usu-

ário (Usuário 1)". 

“infs2 GIU” Informações do módulo "Gerenciador" para o módulo "Interface com Usu-

ário (Usuário 2)". 

“infs1 IUG” Informações do módulo "Interface com Usuário (Usuário 1)" para o módulo 

"Gerenciador". 

“infs2 IUG” Informações do módulo "Interface com Usuário (Usuário 2)" para o módulo 

"Gerenciador". 

“infs GCD” Informações do módulo "Gerenciador" para o "Driver das Chaves Digitais".

“infs GC” Informações do módulo "Gerenciador" para o módulo "Controlador". 
 

 

A necessidade deste módulo pode ser visualizada no diagrama da figura 6.12. Os 

usuários (Usuário 1 e Usuário 2) possuem seis válvulas direcionais proporcionais (denomi-

nadas como informação “Válvula da Bancada”) e duas válvulas reguladoras de pressão (de-

nominadas como informação “Válvula Reguladora”) à disposição para realizarem os experi-

mentos na Bancada de Trabalho. 

Para isto, utilizam-se quatro saídas analógicas (Conversor D/A) e quatorze saídas 

digitais (Chaves Digitais) do Sistema VXI para que sejam escolhidas as válvulas que os u-

suários desejam e assim, sejam realizados os controles de posição dos sistemas de atuação 

hidráulicos (do Usuário 1 e do Usuário 2) simultaneamente. Desta forma, a seleção destas 

saídas analógicas (canais do conversor D/A) combinadas às saídas digitais (canais das 

chaves digitais) são feitas de maneira automática no módulo gerenciador. 

Assim sendo, associada à estrutura da figura 6.12 há uma lógica, a qual deve ser 

implementada em LabVIEW, que define seu comportamento. Por exemplo, se as duas pri-

meiras válvulas proporcionais apresentadas nesta estrutura são escolhidas, sendo uma pelo 

Usuário 1 e outra pelo Usuário 2, o módulo “Gerenciador” (partindo-se do pré-suposto que o 

Usuário 1 realizou a escolha anteriormente ao Usuário 2) selecionará a saída analógica 01 

em conjunto com a saída digital 01 para o controle de posição do atuador hidráulico do Usu-

ário 1, enquanto selecionará a saída analógica 02 em conjunto com a saída digital 10 para o 

controle de posição do atuador hidráulico do Usuário 2.  

Destarte, o módulo “Gerenciador” é responsável por adquirir informações dos módu-

los “Interface com Usuário (Usuário 1)” e “Interface com Usuário (Usuário 2)”, processá-las e 

posteriormente enviar informações a estes módulos e também ao “Driver das Chaves Digi-

tais” e ao “Controlador” conforme está indicado na figura 6.13. 

Deste modo, detalhando-se o módulo “Gerenciador” podem ser evidenciadas as fun-

ções “Aquisição de Dados” e “Envio de Dados” (figura 6.14). 
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Legenda:
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Figura 6.12 – Diagrama de escolha das válvulas da Bancada de Trabalho. 
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Figura 6.13 – Módulo “Gerenciador”. 
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Figura 6.14 – Detalhamento do módulo “Gerenciador”. 
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Por sua vez, podem-se detalhar as funções “Aquisição de Dados” e “Envio de Da-

dos” como indicado na figura 6.15. 
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(Usuários)

infs
GC
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Figura 6.15 – Detalhamento das funções “Aquisição de Dados” e “Envio de Dados”. 

A função “Aquisição de Dados” é composta pelas funções “Aquisição de Dados de 

Escolha de Válvulas (Usuário 1)” e “Aquisição de Dados de Escolha de Válvulas (Usuário 

2)”. 

Ao mesmo tempo, a função “Envio de Dados” é composta pelas funções “Envio de 

Dados de Desabilitação de Escolha de Válvulas (Usuário 1)”, “Envio de Dados de Desabili-

tação de Escolha de Válvulas (Usuário 2)”, “Envio de Dados às Chaves Digitais (Usuários)” 

e “Envio de Dados ao Controlador”, onde as duas primeiras funções servem para que os 

usuários não escolham a mesma válvula. 

6.2.4  Módulo “Controlador” 

A tabela 6.3 lista, de forma resumida, as informações relativas a este módulo. Por is-

so, maiores informações devem ser pesquisadas no apêndice 3. 

Tabela 6.3 – Lista de informações para o módulo “Controlador” 

“infs1 CIU” Informações do módulo "Controlador" para o módulo "Interface com Usuá-

rio (Usuário 1)". 

“infs2 CIU” Informações do módulo "Controlador" para o módulo "Interface com Usuá-

rio (Usuário 2)". 

“infs1 IUC” Informações do módulo "Interface com Usuário (Usuário 1)" para o módulo 

"Controlador". 

“infs2 IUC” Informações do módulo "Interface com Usuário (Usuário 2)" para o módulo 

"Controlador". 

“infs CCV” Informações do módulo "Controlador" para o "Conversor D/A". 

“infs CMP” Informações do módulo "Controlador" para o "Driver do Multiplexador". 
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“infs MMC” Informações do "Driver do Multímetro" para o módulo "Controlador". 

“infs GC” Informações do módulo "Gerenciador" para o módulo "Controlador". 

 

O módulo “Controlador” é responsável por adquirir e enviar informações com os mó-

dulos “Interface com Usuário (Usuário 1)” e “Interface com Usuário (Usuário 2)”. Ainda, é 

responsável por enviar informações ao “Driver do Conversor D/A” e “Driver do Multiplexador” 

e também por receber informações do “Driver do Multímetro” e do módulo “Gerenciador”. 

Isso pode ser visto na figura 6.16. 
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Figura 6.16 – Módulo “Controlador”. 

Detalhando-se o módulo “Controlador” são evidenciadas as funções “Aquisição de 

Dados”, “Envio de Dados” e “Malha de Controle” (figura 6.17). 
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Figura 6.17 – Detalhamento do módulo “Controlador”. 

Por sua vez, como mostrado na figura 6.18, a função “Aquisição de Dados” é com-

posta pelas funções “Aquisição de Dados (Usuário 1)” e “Aquisição de Dados (Usuário 2)”. 

Nesta mesma figura pode-se ver também que a função “Envio de Dados” é composta pelas 

funções “Envio de Dados para Mostrar no Gráfico (Usuário 1)” e “Envio de Dados para Mos-

trar no Gráfico (Usuário 2)”. 

Além disso, a função “Malha de Controle” é Composta pelas funções “Malha de Con-

trole (Usuário 1)” e “Malha de Controle (Usuário 2)”. A “Malha de Controle”, como se nota 
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pelas informações que maneja, é responsável por adquirir a posição do cilindro através da 

leitura do multímetro e também, por enviar o sinal através do conversor D/A à válvula esco-

lhida. Para tanto, é ela que também envia a informação do canal a ser utilizado pelo multi-

plexador, provinda do módulo “Gerenciador”, para que se realize a leitura do multímetro. Isto 

se deve ao fato de que se dispõe de apenas um multímetro para dois usuários. Desta forma, 

o multímetro é compartilhado (multiplexado) entre o Usuário 1 e o Usuário 2. 

Finalmente, a função “Aquisição de Dados (Usuário 1)” e composta pelas funções 

“Aquisição do Sinal de Referência” e “Aquisição dos Parâmetros de Escolha” como se vê na 

figura 6.19. A “Aquisição de Dados (Usuário 2)” é composta pelas mesmas funções. 
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Figura 6.18 – Detalhamento das funções do “Controlador”. 
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Figura 6.19 – Detalhamento da função “Aquisição de Dados (Usuário 1)”. 



 

CAPÍTULO 7 

7.

                                                

DESENVOLVIMENTO DO APLICATIVO 

Este capítulo descreve como se deu o desenvolvimento e, por conseguinte, a imple-

mentação do aplicativo, após a modelagem exibida no item 6.2. 

Os conceitos apresentados no capítulo 4 norteiam de forma geral o desenvolvimento 

documentado a seguir. Especificamente, os aspectos abordados no item 4.3 são emprega-

dos com vistas a alcançar qualidade neste processo de desenvolvimento. Enfatizando-se 

um aplicativo robusto, estabeleceu-se, por sua vez, tantas proteções quanto possíveis para 

prevenir problemas. Também, de acordo com o apêndice 1, um conjunto de diretrizes foi 

selecionado para facilitar a manutenção deste e a gerência do projeto do aplicativo, auxilia-

da pelas ferramentas de controle do código fonte do LabVIEW, foi importante para monitorar 

as mudanças e progredir em direção dos objetivos especificados. Por sua vez, revisões de 

projeto e de código foram constantemente utilizadas para identificar e corrigir problemas 

durante o desenvolvimento. Enfim, ao término de cada fase no processo de desenvolvimen-

to, considerou-se uma análise pós-projeto para discutir o que foi e o que não foi bem feito. 

7.1  Análise de Requisitos 

No capítulo 6, utilizou-se os requisitos do Módulo de Trabalho como um todo para 

que se alcançasse as funções que o aplicativo deve contemplar. Contudo, neste capítulo 

são apresentados os principais requisitos específicos para a elaboração do aplicativo, sendo 

eles: 

1. Tipos de E/S: teclado, mouse, monitor, drivers, leitura de medição de multí-

metro (A/D), conversão D/A; 

2. Arquivos de saída: escrever relatório em formato HTML e gerar tabela em Ex-

cel com dados do gráfico; 

3. Necessidade de comunicação com outras aplicações: Microsoft Excel / Inter-

net Explorer; 

4. Faixa de taxas de amostragem (ciclo de leitura e atuação) 29 para o controle 

do sistema hidráulico: (10 a 100) ms 30; 

 
29 Devido ao controle do sistema de posição ser realizado por computador, deve-se ter ciên-

cia de que esta faixa de taxas de amostragem está sujeita à capacidade de processamento e memó-

ria do mesmo, bem como a velocidade de transmissão de dados via rede (no caso do computador 

que não está diretamente conectado ao Sistema VXI). 
30 Esta faixa corresponde a trabalhar com sistemas cuja freqüência natural seja da ordem de 

(5 a 50) Hz. Considerando-se o aliasing, divide-se a freqüência da faixa por dois: (1/10 ms)/2 = 5 Hz.  
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5. Faixa de atuação da tensão de saída (atuação sobre a válvula realizada pelo 

conversor D/A): (0 a 10) V; 

6. Faixa de medição da tensão de entrada (leitura da posição do cilindro reali-

zada com o multímetro): (0 a 10) V; 

7. Resolução do multímetro (para a leitura de posição do atuador hidráulico):  

10-3 V 31; 

8. Número de canais nas chaves digitais (saídas digitais para chaveamento de-

corrente da escolha das válvulas entre os usuários): 14 canais 32; 

9. Número de canais no multiplexador (para leitura no multímetro): 2 canais; 

10. Número de canais no conversor D/A (para atuação do sistema hidráulico): 4 

canais; 

11. Necessidade de análise em tempo real: não; 

12. Necessidade de transmissão de dados em rede (para comunicação entre os 

módulos do aplicativo): utilização de Datasocket 33 do LabVIEW; 

13. Necessidade de execução em outros sistemas operacionais: primordialmente, 

não; 

14. Custos de hardware: visto que já se possui praticamente todo o hardware de 

antemão, inclui-se apenas os gastos com um multiplexador FET e com um 

PC; 

15. Estilos de gráficos: limpo; 

16. Integração com o módulo “Fluxograma da Sistematização do Dimensiona-

mento Estático e Dinâmico”. 

7.2  Prototipação do Aplicativo 

A partir da coleta de requisitos, um modelo do aplicativo (um protótipo) pode ser 

construído de modo a permitir uma melhor avaliação por parte do desenvolvedor e do clien-

te. 

O paradigma da prototipação tem como ponto de partida uma solicitação de proposta 

encaminhada pelo cliente. De posse desta solicitação, conforme estabelecido por MAZZOLA 

e FARINES (1998), os seguintes passos foram realizados: 

 análise da solicitação para identificar a necessidade da prototipação; 

 especificação resumida dos requisitos, realizada pelo analista, de modo a re-

presentar o domínio da informação e os domínios funcionais e comportamen-

                                                 
31 Conforme mostra o apêndice 4, este requisito é cumprido. 
32 Como pode ser visto na figura 6.12, são necessários 14 canais de chaves digitais. 
33 Datasocket: Uma tecnologia que simplifica a troca de dados entre diferentes aplicativos 

que estejam em um mesmo computador ou em computadores conectados através de uma rede. 
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tais do aplicativo, para que a atividade de particionamento do problema possa 

ser efetuada; 

 revisada a especificação resumida dos requisitos, realizou-se um projeto do 

protótipo, concentrando-se principalmente nos aspectos arquiteturais e de 

dados e deixando de lado os aspectos procedimentais; 

 desenvolvimento do protótipo, quando possível a partir da utilização de blo-

cos de construção de aplicativos preexistentes; 

 apresentação do protótipo (testado) ao cliente para que este pudesse realizar 

sua avaliação; a partir desta avaliação, o cliente pôde sugerir extensões ou 

reformular alguns requisitos para que o aplicativo pudesse melhor correspon-

der às reais necessidades; 

 repetição iterativa dos dois passos anteriores até que todos os requisitos ti-

vessem sido formalizados. 

Desta forma, exibe-se a seguir um exemplo de evolução do aplicativo devido ao se-

guimento deste passos no processo de prototipagem. As figuras seguintes mostram a evo-

lução “visual” do aplicativo após testes realizados pelos clientes (orientador deste trabalho e 

pessoal do LASHIP), a qual se deu devido a requisitos como facilidade de uso do aplicativo 

e compreensão do sistema como um todo (sistema ilustrado na figura 1.3). 

Nota-se que a versão mostrada na figura 7.1, apesar de desempenhar as funções 

básicas especificadas no item 6.2, não é de fácil utilização devido ao fato que se tem todos 

os controles e indicadores em uma mesma tela (o que pode confundir o usuário) e também 

não permite a compreensão do sistema (ilustrado na figura 1.3) como um todo sem que se 

leia primeiramente um arquivo de ajuda ou se tenha alguma explicação prévia do mesmo. 

A versão final apresentada na figura 7.2, no entanto, supre as deficiências anterior-

mente comentadas de sua versão precedente. Nota-se que visualmente o usuário se intera 

rapidamente tanto da utilização do aplicativo quanto da compreensão do sistema, devendo-

se ao fato de que um desenho esquemático do sistema automático ‘Módulo de Trabalho da 

Plataforma de Hidráulica Proporcional ‘, ilustrado na figura 1.3, foi adicionado nesta versão 

do aplicativo. 

De tal modo, nesta versão os controles e os indicadores de interesse podem ser a-

cessados facilmente com um clique do mouse sobre as partes do sistema correspondentes 

a estes, como mostrados na figura 7.3 e na figura 7.4.  
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tempo (s) 

Figura 7.1 – Versão preliminar da “Interface com Usuário (Usuário 1)” do aplicativo. 

 

 

Figura 7.2 – Versão final da “Interface com Usuário (Usuário 1)” do aplicativo. 

 



Capítulo 7 - Desenvolvimento do Aplicativo 75

 

Figura 7.3 – Acesso aos controles da versão final da “Interface com Usuário (Usuário 1)” do 

aplicativo. 

 

 

Figura 7.4 – Acesso aos indicadores da versão final da “Interface com Usuário (Usuário 1)” 

do aplicativo. 
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7.3  O Processo de Projeto 

7.3.1  Projetos Preliminar e Detalhado 

A etapa de projeto é caracterizada pelo conjunto de atividades que permite traduzir 

os requisitos definidos na etapa análise de requisitos em uma representação do aplicativo a 

ser construído. Na sua forma mais clássica, o primeiro resultado obtido no projeto é uma 

visão da estrutura do aplicativo em termos de componentes, sendo que, a partir de procedi-

mentos de refinamento, chega-se a um nível de especificação bastante próxima da codifica-

ção do programa. 

Do ponto de vista do gerenciamento do processo de desenvolvimento, a etapa de 

projeto foi conduzida basicamente em dois principais estágios: 

 o projeto preliminar, o qual permitiu estabelecer, a partir dos requisitos, a 

arquitetura do aplicativo e da informação relacionada; 

 o projeto detalhado, o qual permitiu aperfeiçoar a estrutura do aplicativo e de-

finir representações algorítmicas de seus componentes. 

7.3.2  Características Desejadas no Projeto do Aplicativo 

A obtenção de um aplicativo/software de boa qualidade está relacionada ao sucesso 

de cada uma das etapas do seu desenvolvimento. Desta maneira, em conformidade com o 

item 4.4.4, detectou-se algumas características desejáveis no que diz respeito à etapa de 

projeto: 

 deve apresentar uma organização hierárquica, definida de modo a utilizar ra-

cionalmente todos os elementos do aplicativo; 

 deve basear-se em princípios de modularidade, ou seja, propor um particio-

namento do aplicativo em elementos que implementem funções ou subfun-

ções do aplicativo; 

 deve conduzir a uma definição em módulos com alto grau de independência, 

como forma de facilitar as tarefas de manutenção ao longo da vida do aplica-

tivo; 

 deve ser fiel à especificação dos requisitos definida na etapa anterior. 

7.4  Hierarquia de Funções do Aplicativo 

Conforme a modelagem do aplicativo realizada no item 6.2 e considerando-se os as-

pectos fundamentais do projeto delineados em 4.4.4, chegou-se à hierarquia de funções 

conforme está descrita na presente seção. 

De acordo com a figura 6.6, o aplicativo é composto pelos quatro módulos principais 

indicados na figura 7.5. 
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Controlador GerenciadorInterface com Usuário
(Usuário 1)

Interface com Usuário
(Usuário 2)

 

Figura 7.5 – Módulos principais do aplicativo. 

Por sua vez, com base na figura 6.10 e na figura 6.11, têm-se que o módulo “Interfa-

ce com Usuário (Usuário 1)” contempla as funções como mostrado na figura 7.6. 

Interface com Usuário
(Usuário 1)

Envio dos Parâmetros de
Escolha

Envio do Sinal de
Referência

Envio de Dados de Escolha
de Válvulas

Aquisição de Dados para
Mostrar no Gráfico

Aquisição de Dados de
Desabilitação de Escolha

de Válvulas  

Figura 7.6 – Hierarquia do módulo “Interface com Usuário (Usuário 1)”. 

Do mesmo modo, o módulo “Interface com Usuário (Usuário 2)” contempla as fun-

ções como mostrado na figura 7.7. 

Interface com Usuário
(Usuário 2)

Envio dos Parâmetros de
Escolha

Envio do Sinal de
Referência

Envio de Dados de Escolha
de Válvulas

Aquisição de Dados para
Mostrar no Gráfico

Aquisição de Dados de
Desabilitação de Escolha

de Válvulas  

Figura 7.7 – Hierarquia do módulo “Interface com Usuário (Usuário 2)”. 

Ao mesmo tempo, a hierarquia do módulo “Gerenciador”, apontada na figura 7.8, a-

póia-se na figura 6.15. 

Gerenciador

Aquisição de Dados de
Escolha de Válvulas

(Usuário 1)

Envio de Dados de
Desabilitação de Escolha
de Válvulas (Usuário 1)

Aquisição  de Dados de
Escolha de Válvulas

(Usuário 2)

Envio de Dados de
Desabilitação de Escolha
de Válvulas (Usuário 2)

Envio de Dados às Chaves
Digitais (Usuários)

Envio de Dados ao
Controlador  

Figura 7.8 – Hierarquia do módulo “Gerenciador”. 

Também, partindo-se da figura 6.18 e da figura 6.19 tem-se a hierarquia do módulo 

“Controlador” como explicitada na figura 7.9. 

Controlador

Envio de Dados para
Mostrar no Gráfico

(Usuário 1)

Envio de Dados para
Mostrar no Gráfico

(Usuário 2)

Malha de Controle
(Usuário 1)

Malha de Controle
(Usuário 2)

Aquisição de Dados
(Usuário 1)

Aquisição de Dados
(Usuário 2)

Aquisição de Dados
do Controlador  

Figura 7.9 – Hierarquia do módulo “Controlador”. 

Por fim, o módulo ”Aquisição de Dados (Usuário1)”, bem como o referente ao Usuá-

rio 2,  constituem-se das funções indicadas na figura 7.10. 
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Aquisição de Dados
(Usuário 1)

Aquisição dos
Parâmetros de Escolha

(Usuário 1)

Aquisição do Sinal de
Referência (Usuário 1)

 

Figura 7.10 – Hierarquia do módulo “Aquisição de Dados (Usuário 1)”. 

De tal modo, definida a hierarquia de funções conforme mostrada neste item, pode-

se implementar estas funções em qualquer que seja a linguagem desejada. Assim, a imple-

mentação destas funções se deu através do software LabVIEW conforme apresentado no 

capítulo 4 e documentado de acordo com o item 7.5. 

7.5  Documentação 

Dois tipos de documentação do aplicativo foram gerados em HTML: 

 A documentação ao Projetista/Programador – Voltada ao público que tem ex-

tenso conhecimento do projeto e das ferramentas que se está documentando. 

Inclui, para os VIs e subVIs: descrições, painéis conectores (com as variáveis 

de entrada e saída), painéis frontais, lista com a descrição dos controladores 

e indicadores, diagramas de blocos, lista dos subVIs e posição na hierarquia. 

 A documentação ao Usuário – Voltada ao público que tem menor grau de en-

tendimento e experiência com o aplicativo, explica como usar o aplicativo. 

7.5.1  Documentação ao Projetista/Programador 

Devido à extensão da documentação gerada apenas uma pequena parte desta do-

cumentação é mostrada neste documento. No caso, é mostrada apêndice 5 uma parte do 

módulo de “Interface com Usuário (Usuário 1)”. 

Contudo, pode-se visualizar que esta documentação compreende tanto os aspectos 

do modelo estrutural do aplicativo quanto o modelo funcional do aplicativo referente à im-

plementação em LabVIEW. 

7.5.2  Documentação ao Usuário 

A documentação ao usuário, diferentemente da documentação ao Projetis-

ta/Programador, é relativamente simples. São apenas documentados os módulos “Interface 

com Usuário (Usuário 1)” e “Interface com Usuário (Usuário 2)” visto que os usuários têm 

contato apenas com estes módulos conforme pode ser visto figura 6.6. No entanto, apenas 

a documentação do módulo “Interface com Usuário (Usuário 1)” é exibida no apêndice 6 já 

que a documentação do módulo “Interface com Usuário (Usuário 2)” é similar a primeira. 

Durante a utilização do aplicativo, esta documentação pode ser acessada clicando-se em 

um botão da “Interface com Usuário” e é simples e curta. 
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Ainda, conforme indicado no apêndice 6, pode-se gerar um relatório em HTML34 com 

alguns dados relevantes para o usuário. Este relatório, por sua vez, é exibido na figura 7.11. 

 

Figura 7.11 – Relatório em HTML dos módulos de interface com os usuários. 

7.6  Testes de Avaliação 

Os testes de avaliação foram realizados com o objetivo determinar se o aplicativo, 

mesmo que funcionando corretamente (em conseqüência das etapas de teste anteriores, 

como de unidade e de integração) apresenta as propriedades e as funcionalidades definidas 

na etapa de especificação dos requisitos. 

Apesar do esforço na avaliação/validação de um aplicativo/software, na maioria das 

vezes é extremamente difícil para o desenvolvedor ou programador prever as diferentes 

maneiras como este será utilizado. 

Principalmente no caso de aplicativos interativos (como o aplicativo em questão), os 

usuários muitas vezes experimentam comandos e entradas de dados os mais diversos, o 

que pode ser um verdadeiro atentado à robustez de um sistema. Da mesma forma, dados 

                                                 
34 A necessidade de se gerar este relatório também foi constatada devido ao emprego da pro-

totipação, cujos benefícios de sua utilização foram comentados no item 7.2. 
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de saída ou formatos de apresentação de resultados podem parecer ótimos para o analista, 

mas completamente inadequados para o usuário. 

Desta forma, testes alfa foram realizados no presente aplicativo com algumas pes-

soas do LASHIP 35. Devido à realização desses testes, falhas de programação e deficiências 

do aplicativo foram sanados. 

Como exemplo de falha de programação, cita-se a não concordância que existia en-

tre o gráfico gerado pelo aplicativo, em Excel, com os dados de simulação que o usuário 

deseja guardar (exemplificado na figura 7.12) e o gráfico apresentado na interface com usu-

ário (exemplificado na figura 7.4). 
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Figura 7.12 – Gráfico gerado em Excel pela interface com usuário. 

O usuário dispõe da opção de selecionar, com o mouse, a faixa de dados que deseja 

visualizar no gráfico do módulo de interface com usuário (figura 7.4), onde o padrão para o 

eixo das abscissas é de dez (10) segundos. Para este valor padrão, o gráfico (figura 7.12) 

era gerado corretamente. Porém, caso o usuário modificasse este valor e posteriormente 

requisitasse que fosse gerado o gráfico em Excel, o módulo (VI) do aplicativo responsável 

por desempenhar tal tarefa não atualizava este valor. Desta forma, a base de tempo de si-

mulação deste gráfico (figura 7.12) não condizia com a realidade e, conseqüentemente, com 

o gráfico da interface com usuário (figura 7.4). Somente após a utilização do aplicativo por 

                                                 
35 Testes beta, onde os clientes testam o produto em campo, não foram realizados neste tra-

balho pelo fato de que as pessoas consideradas nos testes alfa, apesar de serem do LASHIP, não 

estavam familiarizados com o Projeto Plataforma de Hidráulica Proporcional. Por conseqüência, não 

tinham conhecimento prévio sobre o aplicativo. 
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alunos de Pós-Graduação da Engenharia Mecânica este problema, dentre outros, foi con-

certado. 

7.7  Integração do Aplicativo com o Módulo “Fluxograma da Sistematização do 

Dimensionamento Estático e Dinâmico” 

Finalmente, cabe comentar sobre o módulo “Fluxograma da Sistematização do Di-

mensionamento Estático e Dinâmico” 36, o qual pode ser acessado através da “Interface com 

Usuário” como exibido no apêndice 6. 

Nesse, igualmente, se empregou o processo de projeto (7.3), os aspectos fundamen-

tais do projeto (4.4.4), a documentação (7.5) e os testes de validação (7.6) como propostos 

anteriormente. 

O fluxograma está mostrado na figura 7.13. Para tanto, esse módulo apresenta-se 

como exibido na figura 7.14 37. Para cada passo do fluxograma 38, existe um botão de ajuda 

ao usuário como está exemplificado no apêndice 7.  

Observa-se que o fluxograma apresentado na figura 7.13 é de difícil utilização caso o 

usuário não faça antes um intenso estudo sobre o seu funcionamento e equações que este 

envolve. Assim, a prototipação desse módulo supriu essa deficiência de modo a tirar a carga 

de conhecimento do usuário sobre a utilização desse fluxograma. 

Como se pode observar na figura 7.14, este módulo também procurou ser o mais a-

migável possível, onde ilustrações (ver figura do sistema de atuação hidráulico) e controles 

(ver botões) buscam, respectivamente, facilitar as escolhas de opções e os valores de pa-

râmetros que o usuário deve efetuar. Ao mesmo tempo, na figura 7.15, nota-se a busca pela 

elucidação (ver seta) sobre os valores encontrados automaticamente pelo aplicativo, visto 

que o usuário já não precisa mais conhecer profundamente as equações envolvidas e os 

caminhos a serem tomados no fluxograma (figura 7.13). 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
36 Isto se deveu ao fato de que este módulo é um ambiente independente no âmbito do Mó-

dulo de Trabalho da Plataforma de Hidráulica Proporcional.  
37 Há também uma versão em inglês deste módulo conforme requerido por parte da empresa 

BOSCH REXROTH (ver figura 3.4). 
38 As telas de cada passo do aplicativo são mostradas no apêndice 8. 
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Figura 7.13 – Fluxograma da Sistematização do Dimensionamento Estático e Dinâmico 

(FURST, 2001). 
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Figura 7.14 – Passo 2 do módulo “Fluxograma da Sistematização do Dimensionamento Es-

tático e Dinâmico”. 

 

Figura 7.15 – Passos 3 e 4 do módulo “Fluxograma da Sistematização do Dimensionamento 

Estático e Dinâmico”. 



Capítulo 7 - Desenvolvimento do Aplicativo 84

Diferentemente da parte do aplicativo que desempenha o controle de posição de sis-

temas eletro-hidráulicos, este módulo não possui muitos subVI’s para desempenhar suas 

funções, como se observa na figura 7.16. Isso se deve ao fato de que apesar da quantidade 

elevada de variáveis envolvidas no fluxograma, os cálculos (funções) desse módulo são 

relativamente simples de se implementar. 

 

Figura 7.16 - Hierarquia de funções do módulo “Fluxograma da Sistematização do Dimensi-

onamento Estático e Dinâmico”. 

Frente ao que foi comentado nesse item 7.7, este módulo do aplicativo foi inclusive 

utilizado para auxiliar no levantamento das especificações técnicas dos componentes válvu-

la proporcional e cilindro do Projeto Plataforma de Hidráulica Proporcional devido à simplici-

dade que oferece. O procedimento para o dimensionamento dos componentes foi executado 

no sentido de se determinarem campos de aplicação com os pares válvulas/cilindros para 

atingir uma ampla faixa de especificações dinâmicas conforme os requisitos preliminares do 

Projeto Plataforma de Hidráulica Proporcional. Com o intuito de atender à pressão de supri-

mento (pS) da unidade de potência hidráulica projetada, de não ultrapassar a velocidade dos 

cilindros e ainda de se obter a faixa de respostas dinâmicas requisitadas, foram realizadas 

simulações através deste módulo para diferentes conjuntos de válvulas/cilindros. 

Por fim, é importante salientar que, além dos testes alfa realizados no LASHIP, este 

módulo foi, após ter sido apresentado, utilizado pelo pessoal da empresa Bosch Rexroth na 

Feira Internacional de Mecânica 2004 (São Paulo – SP). Constatou-se assim, a aprovação 

quanto à sua funcionalidade e facilidade de uso. 
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7.8  Discussão 

O processo de projeto referente ao desempenho do controle de posição eletro-

hidráulico utilizou uma metodologia de modelagem de sistemas automáticos que, a partir da 

identificação das partes que compõem o sistema Módulo de Trabalho da Plataforma de Hi-

dráulica Proporcional, alcançou (através dos refinamentos de modelos) as funções necessá-

rias para a construção ou implementação do aplicativo segundo as metodologias da enge-

nharia de software exibidas no início deste capítulo. 

A figura 7.17 mostra a hierarquia de funções do Módulo “Interface com Usuário (U-

suário 1)” retirada da documentação do aplicativo apresentada no apêndice 6. 

 

Figura 7.17 – Hierarquia de funções do módulo “Interface com Usuário (Usuário 1)”. 

 

Conforme a lista de subVIs exibidas na documentação do apêndice 6, pode-se verifi-

car, então, que a hierarquia de funções alcançada no item 7.4 realmente corresponde aos 

módulos do aplicativo implementados. Isto comprova que a modelagem de sistemas auto-

máticos proposta para se realizar o desenvolvimento do aplicativo se mostrou uma ferra-

menta eficiente. 



 

CAPÍTULO 8 

8.CONCLUSÕES 

A motivação inicial para a construção do aplicativo do presente trabalho de disserta-

ção levou à identificação de um problema mais geral no que diz respeito à forma corrente de 

modelagem de sistemas automáticos. 

Ciente de que o equipamento Plataforma de Hidráulica Proporcional caracteriza-se 

por ser um sistema automático, realizou-se neste trabalho uma avaliação e um aprimora-

mento de princípios de modelagem e projeto de sistemas automáticos. Também, analisou-

se a possibilidade de associação de modelos de sistemas automáticos às soluções técnicas 

implementadas de acordo com abordagens em engenharia de software. 

Para tanto, fez-se uso de modelos gráficos capazes de portar um grande número de 

informações de forma concisa e plenamente adequados para o projeto. Por sua vez, estes 

modelos possibilitaram um tratamento sistêmico igual para o aplicativo/software e para a 

parte física do sistema como um todo, ou seja, do Módulo de Trabalho da Plataforma de 

Hidráulica Proporcional. Portanto, por meio desta metodologia própria para sistemas auto-

máticos, contemplou-se, dentro do possível, o processo de projeto de sistemas técnicos e o 

desenvolvimento de software. 

A integração de modelos e de tecnologias foi especialmente alcançada com a Rede 

de Petri Canal/Agência (Rede C/A), uma notação multidisciplinar baseada em regras sim-

ples de construção e interpretação que permitiram descrever requisitos funcionais e especi-

ficações estruturais. 

Através do mecanismo de refinamentos e condensações, a rede C/A, mostrada no i-

nício da apresentação do sistema, sofreu transformações correspondendo à evolução do 

projeto, possibilitando a associação de modelos referentes às soluções técnicas escolhidas 

(engenharia de software mostrada no capítulo 4). 

Desta forma, pôde-se comprovar que essa metodologia de modelagem, a qual inte-

gra técnicas de descrição gráficas para sistemas automáticos e busca ser independente das 

possíveis implementações, mostrou-se uma ferramenta eficiente no projeto de sistemas au-

tomáticos de modo que auxiliou na consolidação do aplicativo almejado. 

A obtenção de um aplicativo de fácil manutenção, com pequeno tempo de desenvol-

vimento e facilmente utilizável decorreu do cumprimento de diretrizes relacionadas ao de-

senvolvimento de software de qualidade, características estas já bem conhecidas no ramo 

da engenharia de software e, neste caso, utilizadas com a linguagem LabVIEW.  

Subseqüentemente à modelagem do aplicativo, sua implementação se deu através 

de prototipação, a qual se mostrou como uma técnica de desenvolvimento perfeita para sis-

temas com muitos requisitos de interface com o usuário. 
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Frente aos seus objetivos, alcançou-se o desempenho de suas tarefas, realizando o 

controle de posição de sistemas eletro-hidráulicos e implementando o diagrama sistemati-

zado de procedimentos para dimensionamento e análise estática e dinâmica de circuitos 

hidráulicos. Com isso, o aplicativo enquadrou-se nos objetivos do projeto da Plataforma de 

Hidráulica Proporcional, compreendendo um sistema para dimensionamento (referente ao 

módulo 2) e controle (referente ao módulo 1) de posicionadores hidráulicos. 

Observa-se que o aplicativo desenvolvido se apresenta como uma ferramenta impor-

tante no aprendizado de alunos de graduação e pós-graduação, diferenciada, por sua abor-

dagem e didática, das que existem na indústria. 

Finalmente, entende-se que outros trabalhos poderão decorrer desta dissertação, 

principalmente no sentido de avaliar e/ou aprimorar os princípios de modelagem e projeto 

através da sua aplicação em campos distintos como equipamentos mecatrônicos com acio-

namentos elétricos ou pneumáticos. 
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APÊNDICE 1

1.

  

GUIA DE ESTILO EM LABVIEW 

Esta seção descreve práticas indicadas para boa técnica de programação e estilo 

conforme NATIONAL INSTRUMENTS (2003c). No entanto, deve-se lembrar que estas são 

apenas recomendações e não regras rígidas.   

O fato mais importante não é o estilo específico que se usa, mas o uso consistente 

daquele estilo. Desta maneira, são apresentadas a seguir listas de verificação de estilo as 

quais ajudam na manutenção da qualidade no desenvolvimento de VIs. Para se ganhar 

tempo, a revisão das listas antes e durante o desenvolvimento é necessária. 

Ainda, segundo NATIONAL INSTRUMENTS (2003c), para se criar um VI com êxito, 

deve-se considerar quem precisa usar o VI e por quais razões. Assim, deve-se lembrar do 

seguinte: 

 Usuários precisam de um painel frontal limpo. 

 Desenvolvedores precisam de um diagrama de blocos de fácil leitura.   

 Usuários e desenvolvedores precisam de documentação completa.   

Portanto, pode-se utilizar esta seção e as listas de verificação de estilo como um 

ponto de partida para criar um guia de estilo próprio, personalizando este conforme as prefe-

rências de desenvolvimento e o conhecimento das especificações do projeto em questão. 

 

Lista de Verificação de Estilo 

A utilização das listas de verificação seguintes serve para ajudar a manter o estilo 

consistente e a qualidade. Por conseqüência, pode-se copiar estas listas de verificação para 

usar em todos os projetos em LabVIEW, adicionando, removendo ou modificando-se quais-

quer das seguintes diretrizes a fim de personalizar estas listas de verificação conforme as 

especificações do projeto em questão. 

 

Lista de Verificação para VI 

 Organizar os VIs em um diretório hierárquico, onde os VIs de mais alto nível 

são facilmente acessados em seus diretórios e os subVIs em seus subdiretó-

rios.   

 Dar nomes significativos para os VIs sem uso de caracteres especiais. 

 Distinguir entre VIs de exemplo, VIs de mais alto nível, subVIs, controles e va-

riáveis globais os salvando em subdiretórios ou bibliotecas separadas no 

mesmo diretório, ou lhes dando nomes descritivos como X Principal.vi, X E-

xemplo.vi, X Global.vi, e X TipoDef.ctl.   

 Escrever uma descrição do VI.  
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 Incluir o nome do programador e/ou da companhia e a data na Descrição do 

VI. 

 Criar ícones significativos para os VIs.   

 Evitar o uso de painéis de conectores com mais de 16 terminais.   

 Ajustar as opções de impressão de modo que a exibição esteja no formato 

mais útil possível.   

 Fazer testes com os VIs para conferir erros de condições, valores inválidos e 

botões de cancelamento.   

 Salvar VIs de teste em um diretório separado para que se possa os usar no-

vamente.   

 Carregar e testar os VIs em várias plataformas para assegurar-se de que ta-

manho e posição de janela(s) estão corretos.   

 Evitar a utilização de VIs em uma plataforma específica caso os VIs precisa-

rem executar em várias plataformas. 

 

Lista de Verificação de Painel Frontal 

 Dar nomes significativos aos controles, bem como utilizar adequadamente le-

tras maiúsculas e minúsculas. 

 Conferir a colocação consistente de nomes de controle.   

 Colocar valores padrão entre parênteses nas legendas dos controles dos pai-

néis frontais dos subVIs.   

 Incluir informações de unidade em nomes. Por exemplo, se possível utilizar: 

Tempo Limite (10 Segundos). 

 Escrever descrições para controles e indicadores. 

 Organizar os controles logicamente. Para a interface com o usuário dos VIs, 

colocar os controles mais importantes nas posições mais proeminentes. Para 

os subVIs, pôr as entradas na esquerda e as saídas na direita. O painel de 

conectores deve seguir o mesmo esquema. 

 Organizar os controles de modo atrativo, utilizando-se para isto as ferramen-

tas para alinhamento e distribuição de objetos. 

 Não sobrepor controles. 

 Utilizar cores moderadamente. 

 Prover um “Botão de Parada” se necessário para o VI. 

 Utilizar controles enumerados para permitir futuras expansões de opções. 

 Rotular os controles personalizados com o mesmo nome do arquivo. 

 Ter certeza de que todos os controles no painel frontal são do mesmo estilo. 

Por exemplo, não usar controles do tipo clássico e 3D ao mesmo tempo no 

painel frontal. 
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Lista de Verificação do Diagrama de Blocos 

 Evitar a criação de diagramas de blocos extremamente grandes. Limitar o ta-

manho horizontal e/ou verticalmente necessário para se ver o diagrama de 

blocos inteiro no monitor. 

 Rotular controles, funções importantes, constantes, nodos de propriedade, 

variáveis locais, variáveis globais e estruturas. 

 Dados de fluxo devem partir da esquerda para a direita. 

 Alinhar e distribuir funções, terminais e constantes. 

 Etiquetar longas linhas de fluxo de dados com pequenos rótulos de fundo 

branco. 

 Evitar a colocação de objetos de diagramas de blocos, como subVIs ou estru-

turas, em cima de linhas de fluxo de dados. 

 Fazer bom uso da reutilização, com subVIs testadas. 

 Assegurar-se de que o programa pode lidar com as condições de erro e valo-

res inválidos. 

 Revisar a eficiência e precisão do VI. 

 Caso se abram referências para um objeto do LabVIEW, como uma aplica-

ção, controle ou VI, fechá-las convenientemente para que não permaneçam 

utilizando memória desnecessariamente. 

 Utilizar nomes curtos para melhor legibilidade dos diagramas de blocos. 

 Colocar qualquer controle do painel conector de um subVI no lado esquerdo 

do diagrama de blocos. 
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APÊNDICE 2

2.

  

TECNOLOGIA DATASOCKET 

O DataSocket é uma coleção de ferramentas desenvolvida pela National Instruments 

que facilita a troca de dados e informações entre aplicativos e/ou diferentes fontes de dados 

e destinatários em rede.  

Para tanto, requerem-se três elementos: um aplicativo que publique os dados (publi-

sher), o DataSocket Server (Servidor DataSocket), e um aplicativo que subscreva os dados 

(subscriber). 

Como exibe a figura abaixo, o aplicativo “publicador” escreve os dados no servidor 

DataSocket. O aplicativo “subscritor” lê os dados do servidor. Sendo assim, tanto o “plubli-

cador” quanto o “subscritor” são clientes do DataSocket Server. 

"Publicador"

Servidor DataSocket

"Subscritores"

Aplicativo LabVIEW

Página da Web

 
Como é ilustrado a seguir, os três elementos podem residir na mesma máquina, no 

entanto o mais comum é estarem em diferentes. 
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Aplicativo /
Aquisição

Servidor

Estação
Remota

 
Então, com esta tecnologia pode-se executar aplicativos (ou módulos) sejam em uma 

mesma máquina ou em várias. Ainda, como é apresentado na figura seguinte, pode-se ter 

um computador conectado a um sistema de instrumentação e controle para que outros, a-

lém deste, acessem estes instrumentos através da leitura e escrita proporcionada pelo Da-

taSocket Server. 

 

 
 

Finalmente, como propósito deste apêndice mostra-se que os módulos (subVIs) que 

compõem um aplicativo em LabVIEW (VI) podem estar distribuídos em um computador ou 

mais. A maneira como os dados são trocados entre estes, é uma questão de implementa-

ção. Reafirma-se, com isto, que a modelagem do aplicativo do presente trabalho é indepen-

dente do número de computadores que se possui no Módulo de Trabalho. 
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APÊNDICE 3

3.

  

LEGENDA DAS INFORMAÇÕES DO SOFTWARE 

Este apêndice lista as informações (canais) utilizadas na modelagem do software. 

Desta forma, as informações são apresentadas de forma genérica e posteriormente de for-

ma detalha. 

Para tanto, deve-se observar que: 

 infs1: informações relacionadas ao Usuário 1; 

 infs2: informações relacionadas ao Usuário 2. 

 

infs P: 

infs1
P

infs1 P - Informações de Pedido  
 ⇓ Detalhamento 

infs1
P01

infs1
P02

infs1
P03

infs1
P04

infs1
P05

infs1
P06

infs1
P07

infs1
P08

infs1
P09

infs1
P10

infs1
P11

infs1
P12

infs1
P13

infs1 P01 - Válvula da Bancada
infs1 P02 - Válvula Reguladora
infs1 P03 - Freqüência (Hz)
infs1 P04 - amplitude
infs1 P05 - fase
infs1 P06 - offset
infs1 P07 - tipo do sinal
infs1 P08 - Intervalo de Amostragem (ms)
infs1 P09 - Ganho P
infs1 P10 - Ti
infs1 P11 - Canal do Multiplexador
infs1 P12 - Canal do Conversor D/A
infs1 P13 - Finalizar  

 
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infs2
P

infs2 P - Informações de Pedido  
 ⇓ Detalhamento 

infs2
P01

infs2
P02

infs2
P03

infs2
P04

infs2
P05

infs2
P06

infs2
P07

infs2
P08

infs2
P09

infs2
P10

infs2
P11

infs2
P12

infs2
P13

infs2 P01 - Válvula da Bancada
infs2 P02 - Válvula Reguladora
infs2 P03 - Freqüência (Hz)
infs2 P04 - amplitude
infs2 P05 - fase
infs2 P06 - offset
infs2 P07 - tipo do sinal
infs2 P08 - Intervalo de Amostragem (ms)
infs2 P09 - Ganho P
infs2 P10 - Ti
infs2 P11 - Canal do Multiplexador
infs2 P12 - Canal do Conversor D/A
infs2 P13 - Finalizar  

infs R: 

infs1
R

infs1 R - Informações de Resposta  
 ⇓ Detalhamento 

infs1
R01

infs1
R02

infs1
R03

infs1
R04

infs1
R05

infs1
R06

infs1
R07

infs1
R08

infs1
R09

infs1
R10

infs1
R11

infs1
R12

infs1
R13

infs1 R01 - Válvula da Bancada
infs1 R02 - Válvula Reguladora
infs1 R03 - Freqüência (Hz)
infs1 R04 - amplitude
infs1 R05 - fase
infs1 R06 - offset
infs1 R07 - tipo do sinal
infs1 R08 - Intervalo de Amostragem (ms)
infs1 R09 - Ganho P
infs1 R10 - Ti
infs1 R11 - Canal do Multiplexador
infs1 R12 - Canal do Conversor D/A
infs1 R13 - Finalizar  
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infs1
R14

infs1
R15

infs1
R16

infs1
R17

infs1
R18

infs1 R14 - Sinal de Referência Y
infs1 R15 - Posição do Cilindro
infs1 R16 - Ação de Controle
infs1 R17 - Fase de Saída
infs1 R18 - Desabilitação de Escolha de Válvulas  

 

 

 

infs2
R

infs2 R - Informações de Resposta  

infs2
R14

infs2
R15

infs2
R16

infs2
R17

infs2
R18

infs2 R14 - Sinal de Referência Y
infs2 R15 - Posição do Cilindro
infs2 R16 - Ação de Controle
infs2 R17 - Fase de Saída
infs2 R18 - Desabilitação de Escolha de Válvulas

infs2
R01

infs2
R02

infs2
R03

infs2
R04

infs2
R05

infs2
R06

infs2
R07

infs2
R08

infs2
R09

infs2
R10

infs2
R11

infs2
R12

infs2
R13

infs2 R01 - Válvula da Bancada
infs2 R02 - Válvula Reguladora
infs2 R03 - Freqüência (Hz)
infs2 R04 - amplitude
infs2 R05 - fase
infs2 R06 - offset
infs2 R07 - tipo do sinal
infs2 R08 - Intervalo de Amostragem (ms)
infs2 R09 - Ganho P
infs2 R10 - Ti
infs2 R11 - Canal do Multiplexador
infs2 R12 - Canal do Conversor D/A
infs2 R13 - Finalizar
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infs IUG: 

infs1
IUG

infs1 IUG - Informações da "Interface com Usuário" para o "Gerenciador"  
 ⇓ Detalhamento 

infs1
IUG01 infs1

IUG02

infs1 IUG01 - Válvula da Bancada
infs1 IUG02 - Válvula Reguladora  

 

 

 

infs2
IUG

infs2 IUG - Informações da "Interface com Usuário" para o "Gerenciador"  
 ⇓ Detalhamento 

infs2
IUG01 infs2

IUG02

infs2 IUG01 - Válvula da Bancada
infs2 IUG02 - Válvula Reguladora  

 

infs GIU: 

infs1
GIU

infs1 GIU - Informações do "Gerenciador" para a "Interface com Usuário"  
 ⇓ Detalhamento 

infs1
GIU01

infs1 GIU01 - Desabilitação de Escolha de Válvulas  
 
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infs2
GIU

infs2 GIU - Informações do "Gerenciador" para a "Interface com Usuário"  
 ⇓ Detalhamento 

infs2
GIU01

infs2 GIU01 - Desabilitação de Escolha de Válvulas  
 

infs IUC: 

infs1
IUC

infs1 IUC - Informações da "Interface com Usuário" para o "Controlador"  
 ⇓ Detalhamento 

infs1
IUC01 infs1

IUC02
infs1

IUC03
infs1

IUC04 infs1
IUC05

infs1
IUC06

infs1 IUC01 - Sinal de Referência Y
infs1 IUC02 - Intervalo de Amostragem (ms)
infs1 IUC03 - Ganho P
infs1 IUC04 - Ti
infs1 IUC05 - Canal do Multiplexador
infs1 IUC06 - Canal do Conversor D/A  

 

 

 

infs2
IUC

infs2 IUC - Informações da "Interface com Usuário" para o "Controlador"  
 ⇓ Detalhamento 



Apêndices 106

infs2
IUC01 infs2

IUC02
infs2

IUC03
infs2

IUC04 infs2
IUC05

infs2
IUC06

infs2 IUC01 - Sinal de Referência Y
infs2 IUC02 - Intervalo de Amostragem (ms)
infs2 IUC03 - Ganho P
infs2 IUC04 - Ti
infs2 IUC05 - Canal do Multiplexador
infs2 IUC06 - Canal do Conversor D/A  

 

infs CIU: 

infs1
CIU

infs1 CIU - Informações do "Controlador" para a "Interface com Usuário"  
 ⇓ Detalhamento 

infs1
CIU01

infs1
CIU02

infs1
CIU03

infs1 CIU01 - Sinal de Referência Y
infs1 CIU02 - Posição do Cilindro
infs1 CIU03 - Ação de Controle  

 

 

 

infs2
CIU

infs2 CIU - Informações do "Controlador" para a "Interface com Usuário"  
 ⇓ Detalhamento 

infs2
CIU01

infs2
CIU02

infs2
CIU03

infs2 CIU01 - Sinal de Referência Y
infs2 CIU02 - Posição do Cilindro
infs2 CIU03 - Ação de Controle  
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infs GCD: 

infs
GCD

infs GCD - Informações do "Gerenciador" às "Chaves Digitais"  
 ⇓ Detalhamento 

infs
GCD01

infs GCD01 - Estados das Chaves Digitais  
 

infs GC: 

infs
GC

infs GC - Informações do "Gerenciador" ao "Controlador"  
 ⇓ Detalhamento 

infs
GC01

infs GC01 - Canal do Conversor D/A  
 

infs CMP: 

infs
CMP

infs CMP - Informações do "Controlador" ao "Multiplexador"  
 ⇓ Detalhamento 

infs
CMP01

infs CMP01 - Canais do Multiplexador  
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infs MMC: 

infs
MMC

infs MMC - Informações do "Multímetro" para o "Controlador"  
 ⇓ Detalhamento 

infs
MMC01

infs MMC01 - Posição do Cilindro  
 

infs CCV: 

infs
CCV

infs CCV - Informações do "Controlador" ao "Conversor D/A"  
 ⇓ Detalhamento 

infs CCV01 - Canal do Conversor D/A
infs CCV02 - Ação de Controle

infs
CCV01

infs
CCV02
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APÊNDICE 4

4.

  

ESPECIFICAÇÕES GERAIS DO MULTÍMETRO 
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APÊNDICE 5

5.

  

DOCUMENTAÇÃO DO SOFTWARE AO PROJETISTA/PROGRAMADOR DO MÓDULO 

“INTERFACE COM USUÁRIO (USUÁRIO 1)” 

Interface com Usuário (Usuário 1).vi 

Este VI, chamado "Interface com Usuário (Usuário 1)", faz a interface com o Usuário 1. 

Para tanto, realiza a aquisição das seguintes informações do Usuário 1: 

- Válvula da Bancada; 

- Válvula Reguladora; 

- Freqüência (Hz); 

- amplitude; 

- fase; 

- offset; 

- tipo do sinal; 

- Intervalo de Amostragem (ms); 

- Ganho P; 

- Ti ; 

- Canal do Multiplexador; 

- Canal do Conversor D/A; 

E retorna as seguintes informações ao Usuário 1, provindas dos módulos "Controlador" e 
"Gerenciador": 

- Sinal de Referência; 

- Posição do Cilindro; 

- Ação de Controle; 

- Fase de Saída; 

- Desabilitação de Escolha de Válvulas; 
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Connector Pane 

 

 
Front Panel 

 

 
Controls and Indicators 

 Válvula da Bancada  

É a válvula que o usuário deseja utilizar na bancada. 

 Freqüência (Hz)  

É a freqüência do sinal a ser gerado. 

 amplitude  

É a amplitude do sinal a ser gerado. A amplitude é também o valor de pico de ten-
são. 

 fase  

É a fase inicial, em graus, do sinal a ser gerado. 
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 offset  

É o DC offset do sinal a ser gerado. 

 tipo do sinal  

É o tipo de sinal a ser gerado. 

 Finalizar  

É o botão que finaliza a execução de "Interface com Usuário". 

 Válvula Reguladora  

Especifica se o usuário deseja utilizar a válvula reguladora da bancada. 

Para o Usuário 1, isto implica na escolha da válvula reguladora V7. 

Para o Usuário 2, isto implica na escolha da válvula reguladora V8. 

 Canal do Conversor D/A  

É o canal a ser utilizado do conversor D/A (HPE1328A) do sistema VXI. 

Para o Usuário 1, isto implica na escolha do canal do conversor D/A a ser utilizado pelo 
Usuário 1 no controle da Válvula da Bancada. 

Para o Usuário 2, isto implica na escolha do canal do conversor D/A a ser utilizado pelo 
Usuário 2 no controle da Válvula da Bancada. 

Valor padrão (valores ajustados conforme a Documentação da Bancada Proporcional): 

Para o Usuário 1, Channel 1. 

Para o Usuário 2, Channel 2. 

 fase de saída  

É a fase de saída do sinal gerado em graus. 

 Gráfico  

Mostra os dados para o usuário. 

- Posição do Cilindro (volt); 

- Ação de Controle (volt); 

- Referência (volt); 

- Posição do Cilindro (mm); 
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Block Diagram 

 

 
List of SubVIs 

 
Envio dos Parâmetros de Escolha - IU1.vi 

D:\Users\alisson\Projeto Bancada\Programas em LabView\Bancada Hidráulica Propor-
cional\Computador1\Interface com Usuário (Usuário 1)\Envio dos Parâmetros de Esco-
lha - IU1.vi 

 
Aquisição de Dados para Mostrar no Gráfico - IU1.vi 

D:\Users\alisson\Projeto Bancada\Programas em LabView\Bancada Hidráulica Propor-
cional\Computador1\Interface com Usuário (Usuário 1)\Aquisição de Dados para Mos-
trar no Gráfico - IU1.vi 
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Envio do Sinal de Log do Usuario (Usuário 1) - IU1.vi 

D:\Users\alisson\Projeto Bancada\Programas em LabView\Bancada Hidráulica Propor-
cional\Computador1\Interface com Usuário (Usuário 1)\Envio do Sinal de Log do Usua-
rio (Usuário 1) - IU1.vi 

 
Gerador de Sinais - IU1.vi 

D:\Users\alisson\Projeto Bancada\Programas em LabView\Bancada Hidráulica Propor-
cional\Computador1\Interface com Usuário (Usuário 1)\Gerador de Sinais - IU1.vi 

 
Envio de Dados de Escolha de Válvulas - IU1.vi 

D:\Users\alisson\Projeto Bancada\Programas em LabView\Bancada Hidráulica Propor-
cional\Computador1\Interface com Usuário (Usuário 1)\Envio de Dados de Escolha de 
Válvulas - IU1.vi 

 
Aquisição de Dados de Desabilitação de Válvulas - IU1.vi 

D:\Users\alisson\Projeto Bancada\Programas em LabView\Bancada Hidráulica Propor-
cional\Computador1\Interface com Usuário (Usuário 1)\Aquisição de Dados de Desabi-
litação de Válvulas - IU1.vi 

 
Envio do Sinal de Referência - IU1.vi 

D:\Users\alisson\Projeto Bancada\Programas em LabView\Bancada Hidráulica Propor-
cional\Computador1\Interface com Usuário (Usuário 1)\Envio do Sinal de Referência - 
IU1.vi 

 
Simple Error Handler.vi 

C:\Arquivos de programas\National Instruments\LabVIEW 
6.1\vi.lib\Utility\error.llb\Simple Error Handler.vi 

 
Aquisição do Path para String - IU1.vi 

D:\Users\alisson\Projeto Bancada\Programas em LabView\Bancada Hidráulica Propor-
cional\Computador1\Interface com Usuário (Usuário 1)\Aquisição do Path para String - 
IU1.vi 

 
Aquisição de Dados de Conexão Estabelecida - IU1.vi 

D:\Users\alisson\Projeto Bancada\Programas em LabView\Bancada Hidráulica Propor-
cional\Computador1\Interface com Usuário (Usuário 1)\Aquisição de Dados de Cone-
xão Estabelecida - IU1.vi 

 
Envio da Relação V-mm - IU1.vi 

D:\Users\alisson\Projeto Bancada\Programas em LabView\Bancada Hidráulica Propor-
cional\Computador1\Interface com Usuário (Usuário 1)\Envio da Relação V-mm - 
IU1.vi 
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Position in Hierarchy 
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APÊNDICE 6

6.

  

DOCUMENTAÇÃO DO SOFTWARE AO USUÁRIO DO MÓDULO “INTERFACE COM 

USUÁRIO (USUÁRIO 1)” 

Ajuda ao Usuário 

A "Interface com Usuário (Usuário 1)", como o nome sugere, faz a interface com o Usuário 1. 

Para tanto, realiza a aquisição das seguintes informações do Usuário 1: 

- Válvula da Bancada; 

- Válvula Reguladora; 

- Freqüência (Hz); 

- amplitude; 

- fase; 

- offset; 

- tipo do sinal; 

- Intervalo de Amostragem (ms); 

- Ganho P; 

- Ti ; 

- Canal do Multiplexador; 

- Canal do Conversor D/A; 

E retorna as seguintes informações ao Usuário 1: 

- Sinal de Referência; 

- Posição do Cilindro; 

- Ação de Controle; 

- Fase de Saída; 

- Desabilitação de Escolha de Válvulas; 

 

Para isso, esta interface possui um painel frontal onde se deve/pode clicar com o mouse nos 
elementos indicados com um ponto verde ( • ). 
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Ao clicar-se em um destes elementos, uma janela referente ao elemento clicado é aberta para 
que o usuário possa realizar escolhas através de controles e/ou visualizar indicações através 
de indicadores. 

Por exemplo, a janela "Parâmetros de Controle" é aberta quando se clica sobre o elemento 
"Controlador" como mostrado abaixo: 

 

Ainda, pode-se abrir mais de uma janela ao mesmo tempo. Para isto, basta clicar nos elemen-
tos que se deseja abrir sucessivamente. Para maior comodidade, estas janelas podem ser arras-
tadas de modo à que melhor se adequarem à preferência do usuário. 
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Para se fechar as referidas janelas basta clicar-se no botão "Fechar Painel" de cada janela a-
berta. 

 

Pressionando-se a tecla de função F2, chama-se o módulo "Fluxograma da Sistematização do 
Dimensionamento Estático e Dinâmico", utilizado para se fazer o dimensionamento estático e 
dinâmico de Sistemas Hidráulicos de Controle de Posição. 

As informações referentes ao manuseio deste programa são obtidas no mesmo. 

 

Pressionando-se a tecla de função F3, gera-se um arquivo em excel com os dados mostrados 
no gráfico. 

Após um tempo de processamento, que varia com o PC utilizado, um gráfico é gerado no ar-
quivo "dados.xls" quando ocorrer a finalização da passagem dos dados do software LabView 
à tabela do arquivo "dados.xls" do software excel. 

*Esta ação finaliza o programa "Interface com Usuário (Usuário 1)". 

 

Pressionando-se a tecla de função F4, gera-se um arquivo em html com alguns dados relevan-
tes para o usuário. 

Este é chamado de "Relatório de Interface com Usuário". 

Após um tempo de processamento, que varia com o PC utilizado, o usuário é informado sobre 
a localização do arquivo foi gravado. 

*Esta ação finaliza o programa "Interface com Usuário (Usuário 1)". 

 

Pressionando-se a tecla de função F5, obtém-se informações sobre a comunicação DataSocket 
do LabView. 

Se indicar verdade, os módulos do programa estão se comunicando corretamente. 

Se indicar falso, deve-se executar o módulo de "Inicialização", localizado no computador host 
(Computador1). 

 

Pressionando-se a tecla de função F6, finaliza-se o programa "Interface com Usuário (Usuário 
1)". 
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APÊNDICE 7

7.

                                                

  

AJUDA DO “PASSO 1” DO MÓDULO “FLUXOGRAMA DA SISTEMATIZAÇÃO DO 

DIMENSIONAMENTO ESTÁTICO E DINÂMICO” 

Como se pode observar a seguir, na ajuda do Passo 1 é apresentado o fluxograma 

geral da sistematização de procedimentos para dimensionamento e análise estática e dinâ-

mica de circuitos hidráulicos39 desenvolvido através da dissertação de mestrado de FURST 

(2001). 

Apesar de não serem mostradas neste documento, há de se saber que os outros 

passos também possuem uma ajuda semelhante a esta. 

 

Ajuda do “Passo 1” 

 

Início 
Conforme o fluxograma apresentado na figura a seguir, inicia-se o procedimento ava-

liando se o sistema pode ou não ter sobre sinal, ou seja, se o sistema permite um valor de 

pico na curva de resposta no tempo y(t). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
39 Para informações sobre as equações envolvidas neste fluxograma, referenciar-se ao traba-

lho de FURST (2001). 
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DIMENSIONAMENTO ESTÁTICO E DINÂMICO 

AA?
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Passo 1 
Em casos em que o sobre sinal é permitido, adota-se como modelo preliminar para o 

posicionador uma representação de 2ª ORDEM com razão de amortecimento ζ = 0,7 e, de 

posse do tempo de acomodação ts desejado, calcula-se a freqüência ωn. Se o sobre sinal 

não é permitido o projetista terá a opção de escolher um modelo de 1ª ORDEM ou 2ª 

ORDEM com razão de amortecimento ζ = 1. 
A curva da resposta ao degrau unitário para um sistema de 2ª ORDEM está repre-

sentada na figura abaixo para valores de razão de amortecimento ζ variando de 0 a 2. Per-

cebe-se que para sistemas subamortecidos (ζ < 1) com ζ  variando entre 0,4 e 0,8, o tempo 

de acomodação ts do sistema é maior do que para o sistema com amortecimento crítico (ζ = 

1) ou sobreamortecido (ζ > 1).  
 

0 2 4 6 8 10
0 
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SISTEMA DE 2ª ORDEM - DEGRAU UNITÁRIO

z=0 
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z=0,8 
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z=1 

t  
Figura – Resposta ao degrau unitário de um sistema de 2ª ORDEM 

  

Para sistemas de 2ª ORDEM, tem-se que a constante de tempo é dada por 

nωζτ .
1=

, ou seja, para uma dada freqüência natural (ωn) a constante de tempo é função 

do razão de amortecimento (ζ ). 

Utilizando-se o critério de faixa de tolerância de 2% para a resposta em regime per-

manente, tem-se que o tempo de acomodação ts é dado por: 

n
St ωζ

τ
.
4.4 ==

; para 0 < ζ > 0,9       (01) 

n
St ωζ

τ
.
6.6 ==

; para ζ = 1        (02) 
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APÊNDICE 8

8.

  

JANELAS DOS PASSOS DO MÓDULO “FLUXOGRAMA DA SISTEMATIZAÇÃO DO 

DIMENSIONAMENTO ESTÁTICO E DINÂMICO” 

Este apêndice mostra as janelas do módulo “Fluxograma da Sistematização do Di-

mensionamento Estático e Dinâmico”. 

No Passo 0, uma figura mostra as principais tarefas do projeto preliminar de um sis-

tema de controle de posição. 

A primeira etapa consiste no dimensionamento estático e dinâmico do circuito hidráu-

lico escolhido. Para isso, os requisitos de projeto definidos na fase de projeto informacional 

são também considerados, incluindo forças a serem vencidas, tempo de resposta desejado 

e posição máxima do cilindro. 

Assim sendo, utiliza-se as janelas dos passos subseqüentes para a execução de tal 

etapa que resulta em um conjunto de especificações, a qual deve ser seguida por uma pró-

xima etapa de pré-seleção da válvula comercial através dos catálogos de fabricantes. 

 

 
Figura – Janela do Passo 0 
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Figura – Janela do Passo 1 
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Figura – Janela do Passo 2 
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Figura – Janela dos Passos 3 e 4 
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Figura – Janela dos Passos 5 e 6 
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Figura – Janela dos Passos 7 e 8 
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